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1. Hintergrund

1.1. Energieeffizienz im OSPV — Relevanz, Definition, Erfassung

Der Verkehrssektor steht auf seinem Weg zu einer hoheren Umweltvertraglichkeit vor groRen Her-
ausforderungen. Der deutsche Beitrag zur Begrenzung der Erderwarmung auf unter 2 °C gegen-
Uber dem vorindustriellen Zeitalter erfordert eine Senkung der Treibhausgasemissionen um
ca. 95 % bis zum Jahr 2050. Abbildung 1-1 verdeutlicht, dass dies fur den Verkehrsbereich eine
weitgehende Dekarbonisierung bedeutet, also eine Loslésung von fossilen, kohlenstoffbasierten
Energiequellen, bei deren Umwandlung CO, freigesetzt wird. Die Senkung der CO,-Emissionen
auf einen Wert nahe Null ist deswegen nétig, weil andere Sektoren, wie etwa die Landwirtschaft,
einen unvermeidbaren Sockelbeitrag beisteuern werden. Bisher wurde durch den Verkehrssektor
noch kein Beitrag zur Erreichung der Klimaziele geleistet. Wie in Abbildung 1-1 zu erkennen, sind
die Emissionen von Treibhausgasen bis 2017 in wichtigen Sektoren wie Energiewirtschaft (-26 %),
Industrie (-38 %) sowie Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (-32 %) gegentber
1990 deutlich gesunken, wahrend sie im Verkehr im gleichen Zeitraum um ca. 4 % gestiegen sind.
Effizienzsteigernde Technologieentwicklungen wurden dadurch tberlagert, dass Verkehrsleistung,
Motorisierung und Fahrzeuggréf3en anwuchsen und gleichzeitig die Verlagerung auf effiziente Ver-
kehrstrager und emissionsarme Antriebe ausblieb.

Abbildung 1-1:  Sektorale Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland und

Ziele bis 2050
A50 —— Energiewirtschaft
— — Energiewirtschaft Ziel
400
Industrie
350 — — Industrie Ziel
00 Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistung

— — Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistung Ziel
m—\ferkehr {national)

= == = Verkehr {national) Ziel

Landwirtschaft

— — Landwirtschaft Ziel

jahrliche THG-Emissionen [Mio, t CO2e]

Abfall und Abwasser

abfallwirtschaft Ziel

Sonstige Emissionen
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 __ — Sonstige Emissionen Ziel

Quelle: Inventardaten: Umweltbundesamt (UBA) (2018a); Ziele: Oko-Institut: Klimaschutzszenario 2050, KS 95 (95 % THG-Minderung
bis 2050)

Neben den Treibhausgasen verursacht der Verkehr weitere schadliche Umweltwirkungen. Im Jahr
2016 kam es zum Beispiel an 59 % der stadtischen verkehrsnahen Luftmessstationen zu Uber-
schreitungen des Jahresgrenzwertes fiir Stickstoffdioxid (NO,)*. Der StraRenverkehr tragt dazu mit
etwa 60 %?2, in Einzelféllen iber 80 %>, den groRten Anteil bei. Auch firr die urbane Feinstaubbe-

! Umweltbundesamt (UBA) 2017
2 Umweltbundesamt (UBA) 2018b
®  Universitat Innsbruck 2017
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lastung ist der StralRenverkehr wesentlich verantwortlich. Er belastet zudem Millionen Anwohner
und deren Gesundheit durch Larmemissionen.

Zur Reduktion der negativen Umweltwirkungen werden mehrere Strategien parallel angestrebt, bei
denen jeweils unterschiedliche Akteure im Fokus stehen. Die Vermeidung von Wegen und die
Verringerung von Weglangen etwa ist vorrangig Aufgabe der Stadtplanung und Raumordnung so-
wie der wirtschafts- und finanzpolitischen Steuerung. In Verkehrsplanung und -politik wird das
zweite wichtige Ziel der Verlagerung auf emissionsdrmere Verkehrstrager verfolgt. Dies sind der
nicht-motorisierte (Fahrrad- und FuB-) Verkehr und der 6ffentliche Personennahverkehr (OPNV).
Die Erhéhung der Energieeffizienz stellt eine Malinahme zur Verbesserung dar und reprasen-
tiert damit einen dritten Ansatz hin zu verringerten Umweltwirkungen des Verkehrssektors. Die
Energieeffizienz stand im Fokus des Projekts, dessen Ergebnisse in diesem Bericht prasentiert
werden. Das Ziel der Bundesregierung ist es, den Endenergiebedarf des Verkehrs bis 2050 um
40 % gegeniber 2005 zu senken.

Gegenstand des Projekts, dessen Ergebnisse in diesem Bericht prasentiert werden, war der mit
StraRen-, U-Bahnen* und Omnibussen erbrachte 6ffentliche StraRenpersonenverkehr (OSPV)°. Es
ist zu betonen, dass sich der Anteil an den Treibhausgas-(THG-)Emissionen des Verkehrssektors
auf weniger als 2 % belauft (Kappus et al. 2013). Hauptgriinde sind der geringe Anteil von nur
6,4 % an den gesamten Personenkilometern im Jahr 2014 und die hohere Energieeffizienz im
Vergleich zum Pkw. Zur Erreichung der deutschen Klimaschutzziele ist es dennoch notwendig,
dass der OSPV einen hinreichenden Beitrag leistet und langfristig iberhaupt keine Treibhausgase
mehr emittiert. EnergieeffizienzmalRnahmen kénnen gleichzeitig zu Kostenersparnissen bei den
Verkehrsunternehmen filhren und somit zur Verbesserung des Kostendeckungsgrads oder zur
Senkung der Fahrpreise eingesetzt werden.

Bei EnergiegroRen® wird grundsatzlich zwischen Priméar- und Endenergie unterschieden. Endener-
gie ist die im verwendeten Energietrager (z. B. Dieselkraftstoff) direkt beinhaltete Energiemenge,
wahrend in der Prim&renergie auch die Herstellung (Prozesse z. B. in der Raffinerie) und Bereit-
stellung (z. B. Belieferung von Tankstellen durch Lkw) mit ihrem jeweiligen Wirkungsgrad enthalten
sind. In diesem Bericht werden v. a. Vergleiche gezogen, bei denen derselbe Energietrager ver-
wendet wird, beispielsweise verbrauchsmindernde Mafinahmen am Dieselmotor. So ist die prozen-
tuale Einsparung dieselbe, egal ob Endenergie oder Primarenergie betrachtet wird. Wenn in die-
sen Fallen absolute Zahlen angegeben werden, stellt der Bedarf an Endenergie die leichter er-
fassbare GroRe dar. Diese wird i. d. R. beim Dieselbus als Verbrauch an Kraftstoff in Litern ange-
geben, bei Schienenverkehrsmitteln als Bedarf an elektrischem Strom in Kilowattstunden (kWh).
Auch in diesem Bericht wird daher die Energieeffizienz weitgehend tber den spezifischen End-
energiebedarf definiert. Ausnahmen sind Vergleiche zwischen den verschiedenen Verkehrsmitteln
und die Umstellung auf Elektromobilitat im Busverkehr, da hier auf einen neuen Energietrager um-
gestellt wird.

4 Stadtbahnen® stellen meist weiterentwickelte StraBenbahnsysteme dar, die Uber einen groRen Anteil von Tunnel-

strecken oder anderweitig von den sonstigen Verkehrstragern, insbesondere dem MIV, getrennten Streckenabschnit-
ten. Sie verfiigen nicht wie U-Bahnen i. e. S. uiber ein vollstandig unabhéngiges Netz. Die Ubertragbarkeit von Effizi-
enzmafinahmen und anderen Themen von der StralRen- oder U-Bahn auf Stadtbahnen wird in diesem Bericht nicht
explizit thematisiert. Je nach Ausgestaltung des jeweiligen Stadtbahnsystems ist eher eine Ubertragung von Stra-
Renbahn- oder von U-Bahn-Themen gegeben.

Der OSPV beinhaltet nicht S-Bahnen und Regionalziige (Schienenpersonennahverkehr, SPNV). Aufgrund der ent-
sprechenden Abgrenzung des Betrachtungsrahmens wird in diesem Bericht meist diese Abkirzung verwendet und
nicht die gelaufigere Abkiirzung ,OPNV*.

Da dies allgemeinsprachlich weit verbreitet ist, wird in diesem Bericht teils der Begriff ,,Energieverbrauch” synonym zu
+Energiebedarf* verwendet, obwohl Energie nicht verbraucht, sondern immer nur umgewandelt wird.
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Der Vergleich des spezifischen Energiebedarfs pro Personenkilometer ist in Abbildung 1-2 darge-
stellt. Bei der Zusammenfiihrung der EnergiegrofRen ist die Quantifizierung in der Sl-Einheit Joule
(J)" ublich.

Abbildung 1-2:  Vergleich des spezifischen End- bzw. Primarenergiebedarfs, Status Quo
und erwartete Entwicklung bis 2025
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Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen auf Basis von TREMOD; 1O = innerorts

Die Abbildung zeigt zum einen den Effizienzvorteil des OSPV gegeniiber dem Pkw, der durch die
Biindelung der Verkehrsnachfrage entsteht. Zum anderen wird deutlich, dass unter den OSPV-
Verkehrsmitteln die Straf3en- und U-Bahnen vor allem in Hinblick auf den Endenergieverbrauch
einen Vorteil gegenliber dem Linienbus besitzen. Griinde dafir sind die gegenuber dem Bus noch
gesteigerte Bundelung der Nachfrage, die geringeren Rollwiderstdnde und die noch starker oder
sogar vollstandig von anderen Verkehrsmitteln getrennte Streckenflihrung. Bei der Betrachtung der
Primarenergie ist der Verbrauchsunterschied jedoch wesentlich geringer. Grund ist die im heutigen
Strommix, trotz des Anteils an Erneuerbaren Energien von mittlerweile tUber einem Drittel, noch
dominierende Ineffizienz der Stromgewinnung aus fossilen Quellen.

Als geeignete BezugsgroRRe fur die Energieeffizienz kann durchgehend der Energiebedarf pro Per-
sonenkilometer verwendet werden, da die Auslastung der Fahrzeuge bei allen hier diskutierten
MalRnahmen als konstant betrachtet werden kann. Eine Steigerung der Fahrgastzahlen bei gleich-
bleibendem Angebot, also eine erhdhte Auslastung der Fahrzeuge, mdglicherweise auch durch
verringerte Tarife verursacht, ware zwar eine wirkmachtige EffizienzmalRnahme, steht jedoch hier
nicht im Fokus. Auf Ebene der Einzelmalinahmen kann in den meisten Féllen auch analog die auf-
gewendete Energie pro Fahrzeugkilometer verglichen werden. Eine Definition der Energieeffizienz
Uber den Bedarf pro Platzkilometer wirde die Wirksamkeit von MalRhahmen nicht ausreichend

! Umrechnungsfaktor: 1 kWh = 3,6 MJ. Der Energiefaktor von Dieselkraftstoff (mit Beimischung von 5 % Biodiesel)

betragt laut DIN EN 16258 35,7 MJ/I (Endenergie) bzw. 44,0 MJ/I (Primarenergie).
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wurdigen, die in Schwachlastzeiten Uber eine Reduzierung der Fahrzeuggréf3en Energie einsparen
— so etwa bei den in Abschnitt 3.2.7.1 diskutierten Busziigen.

Basis fir die bestmogliche Bewertung von EnergieeffizienzmalRhahmen ist eine maglichst differen-
zierte Erfassung der Energiedaten und der Bezugsgrof3en Fahrleistung und Auslastung — jeweils
zeitlich hochaufgeltst, fahrzeug- bzw. linienspezifisch (oder sogar fir einzelne Verbraucher im
Fahrzeug) bzw. fir moglichst kleine Einheiten der Infrastruktur, getrennt nach Brutto- bzw. Nutz-
Kilometerleistung (ohne Leerfahrten) usw. I. d. R. liegen die Daten jedoch nur deutlich aggregierter
vor, z. B. wenn Stromverbrduche im Straenbahnnetz nur am Umspannwerk gemessen werden.
Teils werden Daten zwar im Fahrzeug erhoben, aber nicht zur Auswertung Ubertragen, oder es
bestehen keine geeigneten Auswertungs- und Analysewerkzeuge. Auf die diesbezuglichen Defizite
und Ansatze fur Verbesserungen wird in den Kapiteln 3 bis 5 eingegangen.

1.2. Aufgabenstellung und Ziel

Das Projekt ,Innovative und systematische Ansétze fiir mehr Energieeffizienz im kommunalen Of-
fentlichen Personennahverkehr* wurde durch das Bundesministerium fur Verkehr und digitale Inf-
rastruktur (BMVI) im Rahmen des Forschungsprogramms Stadtverkehr (FOPS) ausgeschrieben
und finanziert. Ziel des Vorhabens war es, ein Instrumentarium zu entwickeln, mit dem Mal3nah-
men zur Steigerung der Energieeffizienz des Offentlichen StraRenpersonenverkehrs und zur Sen-
kung des damit verbundenen Ausstol3es von THG geftrdert werden. Dieses wird in Kapitel 5 die-
ses Berichts prasentiert. Zuvor wurden die folgenden Teilziele erreicht:

- Analyse des Status Quo der Energieeffizienz im OSPV in Deutschland, geeigneter Energieeffi-
zienzkriterien und ErfassungsgréfRen, der Ausschreibungs-, Finanzierungs- und Férderungssitu-
ation sowie weiterer Anforderungen und Rahmenbedingungen in der OPNV-Branche

Identifikation geeigneter Einzelmalinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz gemeinsam
mit beteiligten Akteuren, v. a. in Zusammenarbeit mit vier naher betrachteten exemplarischen
Verkehrsunternehmen; Betrachtung der Eignung der Mal3nahmen im intramodalen Wettbewerb
zwischen verschiedenen Anbietern im Rahmen von 6ffentlichen Ausschreibungen

Quantifizierung der Energieeffizienzpotenziale sowie Ermittlung der betriebswirtschaftlichen
Auswirkungen und Umweltkosten (unter Berucksichtigung moglicher Verlagerungseffekte) fur
die EinzelmalRnahmen

Identifikation moglicher negativer Nebeneffekte und Diskussion von Anséatzen zur Vermeidung
derselben; u. a. Betrachtung der Auswirkungen auf die Wahrnehmung des OSPV als effiziente
und emissionsarme Art der Fortbewegung

Identifikation geeigneter Instrumente zur Forderung der Effizienzmalihahmen gemeinsam mit
beteiligten Akteuren

- Abschétzung der Umsetzbarkeit und Wirksamkeit der vorgeschlagenen Instrumente unter Be-
ricksichtigung der vorhandenen Landschaft von Ausschreibungs-, Forder- und Finanzierungs-
praxis

Priorisierung der Instrumente, Untersuchung moglicher sinnvoller Kombinationen von Instrumen-
ten; Hinweise zur Einflhrung des Forderinstrumentariums

Wie diese Teilziele in das Vorgehen des Projektteams umgesetzt wurden, ist in Abschnitt 1.3 er-
[autert.
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1.3. Uberblick tiber das Vorgehen

Das Projekt ,Innovative und systematische Ansétze fiir mehr Energieeffizienz im kommunalen Of-
fentlichen Personennahverkehr* wurde durch BMVI ausgeschrieben und durch ein Konsortium aus
Oko-Institut, KCW und BHP durchgefiihrt.

Wie in Abbildung 1-3 dargestellt, stellte eine Status-Quo-Analyse zu Energieeffizienz sowie der
damit verbundenen Forderung und Ausschreibungspraxis den ersten Baustein des Vorgehens, das
Arbeitspaket (AP) 1, dar. Dabei wurde zum einen der OSPV in Deutschland im Allgemeinen be-
trachtet. Zum anderen wurden vier Musterunternehmen einbezogen, um der Bestandsaufnahme
zur Energieeffizienz und der Betrachtung moéglicher Mal3nahmen eine grof3e Praxisndhe zu geben.
Die vier ausgewahlten Praxispartner® werden in Abschnitt 1.4 vorgestellt. Sie erfilllen die vorab
definierten Kriterien zur Abdeckung einer groRen Bandbreite von Rahmenbedingungen:

- Mit den Berliner (BVG) und Dresdner (DVB) Verkehrsbetrieben sind zwei GroBunternehmen mit
sowohl BOStrab®- als auch BOKraft*’-Verkehren vertreten, sowie mit der Kreisverkehrsgesell-
schaft in Pinneberg (KViP) und den Verkehrsbetrieben (VB) Bachstein zwei Vertreter kleiner und
mittlerer Unternehmen (KMU).

- Es wurden sowohl direkt beauftragte und (weitgehend) in kommunalem Eigentum befindliche
(BVG, DVB und KViP) Verkehrsunternehmen einbezogen als auch ein im Wettbewerb stehender
privatwirtschaftlicher Busbetreiber (VB Bachstein).

- Es sind mit Berlin und Dresden zwei gro3stadtische Bedienungsgebiete vertreten und mit den
KViP und VB Bachstein zwei Unternehmen mit Uberlandverkehren im landlichen und suburba-
nen Raum.

- Es werden sowohl bewegte Bedienungstopografien betrachtet (Randbezirke und Umland von
Dresden, Fichtelgebirge, Harzvorland) als auch weitegehend ebene Gebiete (Berlin, Landkreis
Pinneberg, Wolfsburg).

Fir die Praxispartner fand die Informationserhebung v. a. im Rahmen von Vor-Ort-Terminen bei
den Unternehmen statt. Ergebnisse dieses APs finden sich in diesem Bericht in den Abschnit-
ten 1.5 und 2. Neben dem Status Quo der Energieeffizienz waren dabei stets auch schon Einspar-
potenziale, d. h. konkrete Energieeffizienzmalinahmen, Gegenstand der Gesprache (AP 2). An-
hand der Erkenntnisse aus den Vor-Ort-Gesprachen sowie weiteren Analysen des Projektteams
wurden daraus 19 konkrete EinzelmaflRnahmen zur Effizienzsteigerung ausgewahlt. Parallel be-
gann an diesem Punkt der begleitende Prozess aus Werkstattgesprachen mit Vertretern weiterer
Stakeholder (AP 6). Diskussionsergebnisse und Priorisierungen durch die an den ersten beiden
Werkstattgesprachen zu den Themen ,Busse” sowie , Tram und U-Bahn“ teiinehmenden Experten
flossen in die Mainahmenauswahl ein.

Die ausgewahlten Einzelmalihahmen werden in diesem Bericht in Kapitel 3.2 erlautert und jeweils
ergénzt durch eine kurze Vorstellung weiterer, nicht im Detail betrachteter, Ansatze zu mehr Ener-
gieeffizienz. An dieser Stelle werden auch Ergebnisse der AP 3 und 4 prasentiert, der betriebs-
und gesamtwirtschaftlichen (Umweltkosten) Rechnungen zu den EinzelmafRhahmen. Die dabei
zugrundeliegende Methodik ist in diesem Bericht in den Kapiteln 3.1.2 bis 3.1.5 erlautert. In Kapi-
tel 4 werden die Ansatze zur Erhdhung der Energieeffizienz vergleichend dargestellt und auf
Wechselwirkungen eingegangen. Die vergleichende Ubersicht stellt das Ergebnis von AP 5 dar,

8 Die Begriffe ,Musterunternehmen® und ,Praxispartner” werden synonym verwendet.

Verordnung Uber den Bau und Betrieb der StralRenbahnen — reguliert v. a. den Betrieb von Stralen- und U-Bahnen
Verordnung Uber den Betrieb von Kraftfahrunternehmen im Personenverkehr — reguliert v. a. den Betrieb von Bussen
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den ,Handlungsoptionenkatalog”. Auf die hier urspringlich vorgesehene Energieeffizienzmatrix
wurde hingegen aufgrund methodischer Bedenken verzichtet, die in Abschnitt 3.1.6 erlautert wer-
den.

Der abschlieRende Strategie- und Empfehlungsblock wurde begleitet von zwei weiteren Werkstatt-
gesprachen, die sich mit der Finanzierung sowie mit moglichen Instrumenten zur verbesserten
Umsetzung von EnergieeffizienzmalRnahmen befassten. Dabei wurde friihzeitig deutlich, dass die
Identifikation von Ubergreifend anwendbaren Instrumenten den technischen und betrieblichen Dif-
ferenzen zwischen den Sparten bzw. Verkehrsmitteln, der Verschiedenheit der behandelten Typen
von EffizienzmalRnahmen (z. B. betriebliche oder fahrzeugtechnische Mal3hahmen) und v. a. den
diversen Arten von Verkehrsunternehmen (direkt betraute / im Wettbewerb stehende, Stadt / Land)
nicht gerecht wirde. In der Konsequenz wurde in AP 7 als zentrales Projektergebnis nicht ein in
sich geschlossenes ,Instrumentarium” aufgestellt, sondern einzelne Handlungsempfehlungen aus-
gesprochen. Die drei ,zentralen Handlungsempfehlungen® werden in diesem Bericht in den Kapi-
teln 5.2 bis 5.4 behandelt. Im Abschnitt 5.5 werden weitere Handlungsempfehlungen formuliert.

Abbildung 1-3:  Ablauf des Projekts

Analyse B Strategie /
9 Empfehlung
AP 3 AP 4
Betriebs- Gesamt- AP 7
B;Eﬁﬁ . :‘P 2 wirtschaftiiche wirtschaftliche Entwicklung
5 nspar- Bewertung Bewertung Instrumen-

erhebung potenzial AP S Ve

Effizienzmatrix & Handlungsoptionen

1.4. Vorstellung der Musterunternehmen

AP 6

Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

1.4.1. Berliner Verkehrsbetriebe

Die Berliner Verkehrsbetriebe AGR (BVG) ist das landeseigene Verkehrsunternehmen, das den
Bus-, StralBenbahn- und U-Bahn-Verkehr im Land Berlin betreibt. Zudem ist sie der Anbieter meh-
rerer Fahrlinien, wahrend die Berliner S-Bahn seit den 1990er-Jahren nicht mehr in der Hand der
BVG liegt. Der Konzern, der neben der BVG ASR noch mehrere Tochterunternehmen umfasst,
beschaftigt rund 14.600 Mitarbeitern®* und erzielt einen Umsatz von ca. 1.200 Mio. € pro Jahr
(Stand 2017). Das Bedienungsgebiet der BVG gehort vollstdndig zum Verkehrsverbund Berlin-

' pavon BVG A6R: 12.100
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Brandenburg (VBB). Es ist fast ausschlief3lich stadtisch gepragt und verflgt nicht Gber nennens-
werte Hohenunterschiede. Der Fahrplantakt betragt bei StraRen-, U-Bahn und Bus auf den meis-
ten Linien ganztagig max. 10 Minuten, zu Hauptverkehrszeiten teils bei unter 4 Minuten. Die
Hauptlinien werden nachts durchgehend betrieben, jedoch an Wochentagen meist zwischen ca.
1:00 Uhr und 4:00 Uhr durch Nachtbusse ersetzt.

Das Netz der BVG-U-Bahn umfasst 152 km und wird mit 10 Linien bedient. Bei der Stralenbahn
existieren 22 Linien, die ein Netz mit einer Gesamtlange von 190 km befahren, fast ausschlief3lich
in den bis 1990 zu Ost-Berlin gehorigen Stadtgebieten. In mehr als der Halfte des Netzes fahren
die StralRenbahnen getrennt von den ubrigen Verkehren (besonderer oder unabhéngiger Bahnkor-
per?). Es existieren 154 Buslinien mit einer Linienldnge von insges. ca. 1.700 km (Stand 2017).
Seit der deutschen Wiedervereinigung kam es zu ersten (teils momentan laufenden) Neubaupro-
jekten von StralRenbahn- und U-Bahnstrecken. Das prognostizierte weiter steigende Fahrgastauf-
kommen soll nach aktuellen Planungen v. a. durch den Neubau von Stral3enbahnstrecken und
moglicherweise auch durch neue U-Bahn-Linien bewéltigt werden.

Bei der U-Bahn werden ca. 400 je 26 bzw. 32 m lange Doppeltriebwagen eingesetzt, die in den
1970er bis 1990er Jahren hergestellt wurden. Teils haben sie die projektierte Lebensdauer von
40 Jahren schon Uberschritten und mehrere Fahrzeuggenerationen wurden in den 2000er und
2010er Jahren ertiichtigt. Diese Fahrzeuge bieten je 140 bzw. 240 Fahrgésten Platz und kénnen in
Vierfachtraktion fahren. Hinzu kommen jingere Fahrzeuggenerationen, die als (ungeteilter) 4- bzw.
6-Wagen-Zug mit Langen von 52 bzw. 99 m Lange ausgefihrt sind und ca.320 bzw.
750 Fahrgasten Platz bieten (Stand 2017). Die Fahrzeuge fahren in zwei unterschiedlichen Tun-
nelprofilen und werden mittels an der Profilsohle befindlicher Stromschiene mit Energie versorgt.
Die Fahrleistung betragt meist Gber 100.000 Zug-km pro Jahr. Der Fahrgastraum ist grundsatzlich
unklimatisiert. Es handelt sich aufgrund der bei U-Bahnen tblichen individuellen Infrastrukturkonfi-
guration stets um spezielle Anfertigungen fir die Berliner U-Bahn. Die alteren Fahrzeuggeneratio-
nen wurden meist durch Konsortien mehrerer Hersteller wie AEG und Siemens gefertigt, die neue-
ren durch die Firmen Bombardier oder Stadler.

Die StraRenbahnsparte der BVG setzt insgesamt ca. 330 Fahrzeuge ein. Davon gehdren (ber
40 % zur neusten Generation ,Bombardier Flexity* aus den 2000er und 2010er Jahren. Dabei
handelt es sich um 30 bzw. 40 m lange nicht kuppelbare Fahrzeuge mit 180 bis
250 Fahrgastplatzen und Klimaanlage. Die &lteren Fahrzeuge vom Typ Adtranz / Bombardier GT6
sind mit 100 bis 150 Platzen kleiner und verfiigen i. d. R. nicht Uber eine Klimatisierung. Etwa
40 aus DDR-Zeiten stammende Altfahrzeuge des Herstellers CKD Tatra befinden sich nur noch als
Reserve und fir Verstarkerfahrten in der Flotte. Zum Zeitpunkt der Ausmusterung sind die Fahr-
zeuge der BVG-Stral3enbahnflotte im Mittel ca. 32 Jahre alt. Die Fahrleistung einer durchschnittli-
chen StraRenbahn betragt etwa 70 Tsd. km im Jahr.

Die Busflotte besteht aus etwa 1.400 Fahrzeugen, davon 40 % Gelenk- (je 90 Fahrgastplatze) und
je 30 % Solo- (je 70 Platze) und Doppelstockfahrzeuge (je 113 Platze). Die aktuell eingesetzten
Fahrzeuge sind im Durchschnitt 9, im Maximum 15 Jahre alt. Die jahrliche Fahrleistung liegt bei
etwa 80 Tsd. km. Alle Busse verfuigen Uber Klimaanlagen fir Fahrgast- und Fahrerraum. Aufgrund
des hohen Anteils an Doppelstock- und Gelenkfahrzeugen, der hohen Fahrgastauslastung, des
dichten Stadtverkehrs, der geringen Haltestellenabstande und des Energiebedarfs durch die Kili-

12 StraRenblindiger Bahnkdérper: in Fahrbahnen oder Gehwege eingebettet,

Besonderer Bahnkdrper: im Verkehrsraum éffentlicher Strafl3en, jedoch vom Gbrigen Verkehrsraum mindestens durch
ortsfeste kérperliche Hindernisse getrennt,
Unabhangiger Bahnkorper: auBerhalb des Verkehrsraums offentlicher StraRen
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matisierung summiert sich der mittlere Kraftstoffverbrauch der Dieselbusse der BVG auf einen ver-
gleichsweise hohen Wert von etwa 48 /100 km (Solobus) bzw. 58 1/100 km (Gelenkbus) (alles
Stand 2017).

Laufende EnergieeffizienzmalRnahmen der BVG im Busbereich beinhalten sowohl technische As-
pekte (z. B. Motormanagement), Verhaltensaspekte (z. B. Fahrerschulung) als auch Umfeldmal3-
nahmen (z. B. Vorrangschaltung an Ampeln). Als MaRnahmen mit Relevanz fur die Energieeffizi-
enz wurden in den vergangenen Jahren z. B. wasserstoffbetriebene Fahrzeuge und uberlange
Fahrzeuge (Doppelgelenkbusse, Busziige etc.) erprobt. Aktuell liegen Schwerpunkte der Umset-
zung von Energieeffizienzmallhahmen jedoch eher beim Einsatz von Leichtbaufahrzeugen, der
Busbevorrechtigung (im Zusammenspiel mit der kommunalen Verwaltung) und der Schulung des
Personals zum verbrauchsarmen Fahren. Aufgrund der Erfordernisse des Luftqualitéts- und Klima-
schutzes wird momentan und fur die Zukunft der Fokus auf der Elektrifizierung des Busverkehrs
liegen, die die Energieeffizienz dieser Verkehre deutlich steigert.

Bei den StralRenbahnfahrzeugen spielen die energetische Optimierung der Fahrzeugklimatisierung
und -Beleuchtung wichtige Rollen. In der Streckeninfrastruktur wurde und wird, wie auch beim
Omnibus, die Bevorrechtigung der Bahnen an Ampelkreuzungen verbessert. Die Stromversorgung
wird durch die zweiseitige Speisung der Oberleitungsabschnitte optimiert. Fir neue und zu moder-
nisierende Betriebshofe werden geschlossene Abstellhallen diskutiert, die zur deutlichen Senkung
von Heizkosten fuhren kénnen.

Bei der U-Bahn wird als wirkmé&chtigste MaRnahme ein fortgefuihrter Verzicht auf eine Klimaanlage
betrachtet. Als eine EnergieeffizienzmalRnahme in der Streckeninfrastruktur wird beispielsweise die
Abwéarme aus Tunnelstrecken nutzbar gemacht.

1.4.2. Dresdner Verkehrsbetriebe

Die Dresdner Verkehrsbetriebe AG (DVB) betreibt als kommunales Verkehrsunternehmen den
OSPV in der sachsischen Landeshauptstadt und einigen Nachbarkommunen. Das Unternehmen
beschaftigt rund 2 Tsd. Mitarbeiter und erzielt einen Umsatz von ca. 145 Mio. € pro Jahr (Stand
2017). Neben Bussen und StralRenbahnen gehdéren zum DVB-Angebot auch Fahren und Bergbah-
nen. Die Stadt und ihr Umland verbindet daneben auch ein S-Bahn-Netz mit drei Linien, das nicht
von der DVB betrieben wird. Das Bedienungsgebiet der DVB und die S-Bahnen gehdren vollstan-
dig zum Verkehrsverbund Oberelbe (VVO). Aufgrund der Lage der Stadt mit dem Stadtzentrum im
Elbtal und Vororten, die sich in das umliegende Hugelland erstrecken, haben StraRenbahnen (bis
zu 8 % Steigung) und Busse deutliche Hohenunterschiede zu Uberwinden.

Das Riickgrat des OPNV in Dresden bildet die StraRenbahn. Nach Streckenstilllegungen in den
Nachkriegsjahrzehnten gibt es mittlerweile wieder Aus- und Neubauten. Hinsichtlich der Strecken-
lange der Stadt- und StralRenbahnnetze liegt Dresden heute nach Berlin, Kéln, Disseldorf und
Leipzig deutschlandweit an fiinfter Stelle. Es handelt sich um eine klassische StralRenbahn ohne
Tunnelabschnitte, die weitgehend auf straRenbiindigem Bahnkorper fahrt. Es werden zwolf Stra-
Benbahnlinien betrieben. Dabei kommen im Normalbetrieb ausschliel3lich die ca. 170 Niederflur-
Gelenktriebwagen verschiedener Lange (30 bis 45 m) aus Produktion der heutigen Bombardier
Transportation in Einfachtraktion zum Einsatz. Sie sind maximal ca. 20 Jahre alt und bieten Platz
fur ca. 140 bis 220 Fahrgaste. im Jahresmittel liegt bei diesen Fahrzeugen der Verbrauch bei ca.
3,7 kWh / km (30 m-Fahrzeuge) bzw. bei ca. 5,8 kWh/km (45 m-Fahrzeuge). Die Fahrzeuge le-
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gen im jahrlichen Mittel je ca. 80 Tsd. km zuriick'®. Es sind zudem noch sechs Ziige aus &lteren
Hochbord-Triebfahrzeugen des Herstellers CKD Tatra mit jeweils drei Wagen im Regelbetrieb.
Weder die Straf3enbahnen noch die Busse verfugen derzeit Uber eine Fahrgastraum-Klimaanlage.
Eine weitere Besonderheit ist die CargoTram, zwei von der DVB betriebene Guterstralenbahnzi-
ge, die das innerstadtische Volkswagenwerk Uber die Stralenbahngleise mit Fahrzeugteilen belie-
fern.

Solobusse machen weniger als ein Finftel der DVB-Busflotte aus. Die Halfte der knapp
150 Fahrzeuge sind 18 m-Busse des Herstellers EvoBus. Hinzu kommen zwolf sogenannte
XXL-Gelenkbusse* desselben Herstellers mit 21 m Lange und Platz fiir je 150 Fahrgaste™. Die
tbrigen Fahrzeuge stammen vorwiegend von den Herstellern Solaris und MAN, ebenfalls jeweils
Uberwiegend Gelenkbusse. Unter ihnen befindet sich auch ein batterieelektrischer Solobus. Insge-
samt nutzt die DVB 17 Hybridbusse der Hersteller EvoBus und Swisshybrid. Der Verbrauch eines
Solobusses liegt im Einsatzgebiet der DVB um 40 I/100 km und der eines Gelenkbusses bei
ca. 50 I/200 km. Die durchschnittliche Jahresfahrleistung eines Busses der DVB liegt bei
ca. 55 Tsd. km (Stand 2017).

Eine Besonderheit ist, dass es flr die meisten Bus- und Straf3enbahnlinien keinen Betriebsschluss
gibt und auch kein gesondertes Nachtnetz existiert. Es wird stattdessen die Nacht hindurch gefah-
ren, wenn auch mit verringerter Taktfrequenz und teils verkurzter Linienfuhrung. Pro Jahr werden
ca. 160 Mio. Fahrgaste beférdert (Stand 2017).

Wichtige Energieeffizienzmal3inahmen der DVB in den vergangenen Jahren waren der Einsatz von
Bussen mit erhohter Fahrgastkapazitat, mit hybrid- und batterieelektrischem Antrieb sowie die Er-
probung von Leichtbauteilen. Zudem stand die Optimierung der Nebenverbrduche durch Klimaan-
lage und Heizung im Fokus, insbesondere in Verbindung mit dem elektrischen Antrieb.

Bei der StraRenbahn ist im Fahrzeugbereich der Verzicht auf Klimatisierung zu nennen. In der Inf-
rastruktur wurde die Fahrstromverteilung optimiert (Durchbindung von Speiseabschnitten), die Er-
hoéhung der Fahrdrahtspannung von 600 auf 750 V vorangetrieben, die intelligente Steuerung der
Lichtsignale in Verbindung mit einem Fahrerassistenzsystem zur energieoptimalen Fahrweise
ausgebaut sowie ein Projekt zur Umrlstung der statischen Steuerung des Heizungs- und LUf-
tungssystems in vorhanden Stadtbahnwagen durch eine besetzungsgradabhangige Steuerung
durchgefuhrt.

1.4.3. Kreisverkehrsgesellschaft in Pinneberg

Die Kreisverkehrsgesellschaft in Pinneberg mbH (KViP) ist ein mittelstandisches Busunternehmen
mit 105 Beschaftigten und einem Umsatz von ca. 7,3 Mio. € pro Jahr. Sie ging in den 1990er Jah-
ren aus der Uetersener Eisenbahn hervor und befindet sich mehrheitlich in Hand des Landkreises
Pinneberg. Die Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein GmbH (VHH), deren Haupteigentiimer wiede-
rum das Land Hamburg ist, verfligen Uber eine 24,9-prozentige Beteiligung.

Die KViP bedient den Uberwiegenden Teil des schleswig-holsteinischen Landkreises Pinneberg,
der westlich an Hamburg angrenzt. Es handelt sich um ein teils dicht besiedeltes Bedienungsge-

13 Gesamt-Zugkilometer » Nutz-Zugkilometer: Die Fahrzeuge sind i. d. R. direkt nach der Ausfahrt vom Betriebshof im

Fahrgastbetrieb.

1 Jeweils Sitzplatze plus Stehplatze (4 Stehplatze pro m2)
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biet*® um die Mittel- und Kleinstadte Elmshorn, Pinneberg, Tornesch, Uetersen, Wedel und Barms-
tedt, die zwischen 20 und 40 km von Stadtzentrum Hamburgs entfernt liegen. Im Landkreis existie-
ren keine relevanten Héhenunterschiede.

Das Gebiet liegt vollstandig innerhalb des Hamburger Verkehrsverbunds (HVV). Entsprechend ist
das Unternehmen zur Einhaltung der Qualitatsstandards des Verbunds verpflichtet. Diese wirken
sich u. a. auf zulassige Abgasstandards aus sowie auf die Inneneinrichtung der Fahrzeuge inkl.
Infotainment und Klimatisierung. Diese Standards sind jedoch in den Randbereichen des HVV we-
niger streng als in der Kernstadt. Es werden 23 Linien bedient, davon sechs im Auftrag der VHH in
angrenzenden Gebieten in westlichen Stadtteilen und Vororten Hamburgs. Weitere vier Linien
werden von der VHH im Auftrag der KViP bedient. Fast alle Linien verfligen tber Verknipfungs-
punkte mit S-Bahn- und Regionalzuglinien. Aufgrund ausgepragter Pendlerverkehre, v. a. Zubrin-
gerwege zu den Bahnstationen mit Anschluss nach Hamburg, und der hohen Bedeutung des
Schulerverkehrs sind die tageszeitlichen Fahrgastzahlenschwankungen sehr ausgepragt. Die Be-
dienungszeiten sind aufgrund der Nahe zur Grof3stadt und der Vorgaben durch den Aufgabentra-
ger mit ca. 4:30-0:30 auf den Hauptlinien relativ ausgedehnt. Pro Jahr werden ca. 3 Mio. Fahrgéste
befordert.

Zum Einsatz kommen ca. 50 Linienbusse, Uberwiegend der Hersteller EvoBus (Daimler) und MAN.
Dabei handelt es sich um etwa 35 Solo- (12 m, ca. 70 Platze) und ca. 15 Gelenkbusse (18 m,
ca. 110 Platze™). Die gesamte jahrliche Fahrleistung liegt bei 3,0 Mio. km, also im Bereich von
60 Tsd. km pro Fahrzeug®’. Die Fahrzeuge riicken gréRtenteils vom zentralen Betriebshof in Ue-
tersen aus und werden hier teils auch in der Mittagszeit abgestellt. Ein weiterer, kleinerer Abstell-
platz befindet sich in EImshorn. Der Dieselverbrauch bei der KViP liegt durchschnittlich bei ca. 45 |
(Gelenkbus) bzw. ca. 35 | (Solobus).

Die KViP erprobte als eines der ersten Verkehrsunternehmen in Deutschland einen batterieelektri-
schen Linienbus (des Herstellers Eurabus), der sich inzwischen nicht mehr im Fuhrpark befindet.
Heute befinden sich vier Volvo-Hybridfahrzeuge im Fuhrpark. Zentrale Energieeffizienzmal3nah-
men der KViP der vergangenen Jahre waren zudem optimierte Vorkonditionierung der Busse,
Chiptuning, Fahrertraining, der Einsatz hybrid- und batterieelektrischer Fahrzeuge sowie von An-
hangerziigen.

1.4.4. VB Bachstein

Die Verkehrsbetriebe Bachstein GmbH (VB Bachstein) beschéftigt ca. 120 Beschéftigte. Sie ging
aus einem Traditionsunternehmen hervor, das im 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts
deutschlandweit im Eisenbahnbau und -betrieb tatig war. Das privatwirtschaftliche Unternehmen
bietet heute ausschlie3lich Busverkehre an. Die VB Bachstein arbeiten tber Beteiligungen und
Kooperationen eng mit weiteren Verkehrsunternehmen v. a. in Niedersachen zusammen. Der ge-
meinsame Firmensitz der VB Bachstein und mehrerer Beteiligungsgesellschaften liegt in Celle.

Die momentan von den VB Bachstein selbst bedienten Gebiete liegen im sidlichen Niedersachsen
(Verkehrsverbund Region Braunschweig) sowie im Fichtelgebirge (Oberfranken). Es bestehen
Niederlassungen in Hornburg (Harzvorland), Wolfsburg-Vorsfelde und Hof / Saale. Die betriebenen
Buslinien befinden sich hauptsachlich in landlich gepragten Gebieten, wenngleich Beruhrungs-

> Der Landkreis Pinneberg verfligt, abgesehen von den kreisfreien Stadten, iber die héchste Bevodlkerungsdichte in

Schleswig-Holstein.
Jeweils Sitzplatze plus Stehplatze (4 Stehplétze pro m2).
Bruttowagenkilometer inkl. Bereitstellungs- und anderer Leerfahrten.

16

17

20



BHP |11 K1l @ Okodnstitut eV,

punkte zum Stadtverkehr, z. B. in Wolfsburg, bestehen. Somit nimmt die Schilerbeférderung einen
hohen Anteil ein. Bedienungszeiten und Taktfrequenz sind ansonsten entsprechend dem landli-
chen Kontext meist geringer als bei den anderen Praxispartnern und starker auf Schulerverkehre
zugeschnitten. Die Fahrleistung der Busse liegt im jahrlichen Mittel bei ca. 60 Tsd. km.

Die VB Bachstein selbst setzen ca. 85 Fahrzeuge ein, darunter mehr als 60 Solobusse. Der Rest
des Fuhrparks besteht aus Gelenk- und Kleinbussen. Die gesamte Unternehmensgruppe, inner-
halb derer Austausch und gemeinsame Nutzung des Fuhrparks stattfinden, verflgt Uber fast
600 Fahrzeuge. Die eigenen Busse stammen von vier verschiedenen Herstellern. Das durch-
schnittliche Alter der Fahrzeuge ist im Vergleich zu den Flotten der anderen Praxispartner hdher.

Die drei Bedienungsgebiete unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ihrer Topografie — vom Flach-
land (Wolfsburg) bis zu einem ausgepragten Mittelgebirge (Fichtelgebirge). Es lassen sich jedoch
keine Mehrverbrduche aufgrund der vielen Steigungsstrecken nachweisen. Ein Grund liegt darin,
dass das Unternehmen Wert auf den Einsatz von fir das jeweilige Bedienungsgebiet geeigneten
Fahrzeugen sowie die Anpassung von Motor- und Getriebesteuerung legt (Chiptuning). Weitere
zentrale EnergieeffizienzmalRnahmen der VB Bachstein in den vergangenen Jahren waren der
Verzicht auf Klimatisierung (soweit durch den jeweiligen Aufgabetrdger erméglicht) und an einem
Standort ein wettbewerbliches Anreizsystem unter dem Fahrpersonal zum Kraftstoffsparen. Zudem
wurden Hybrid- und Leichtbaufahrzeuge erprobt.

1.5. Stand der Energieeffizienz im OSPV in Deutschland

Wie Abbildung 1-4 zeigt, nimmt der Energiebedarf des OSPV nur einen geringen Anteil am Bedarf
des gesamten innerdrtlichen Verkehrs ein. Innerhalb des OSPV wiederum (iberwiegt der Busver-
kehr.

Abbildung 1-4:  End- (links) und Primarenergieverbrauch (rechts) des OSPV in Deutsch-
land im Jahr 2016 sowie Priméarenergieverbrauch des innerstadtischen
Verkehrs inkl. des MIV innerorts (unten)
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung auf Basis von TREMOD V5.6
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Abbildung 1-5 zeigt den Energieeffizienzvorteil des OSPV gegeniiber dem motorisierten Individu-
alverkehr (MIV). Links ist die Entwicklung des mittleren spezifischen Endenergieverbrauches (im
Fahrzeugbestand) seit dem Jahr 2000 dargestellt. Der Verbrauch pro Personenkilometer (Pkm)
liegt bei ca. 0,4 MJ (Tram und U-Bahn). Unter Berlicksichtigung einer leichten Veranderung in der
mittleren Auslastung (Pkw -0,3 %; Busse +0,3 %, Tram und U-Bahn +1,1 %) hat sich der Ver-
brauch seit dem Jahr 2000 um 14 % (Pkw), 16 % (Tram) und 20 % (U-Bahn) reduziert. Bei den
Linienbussen sank der spezifische Verbrauch um 8 % (Fahrzeuge mit einem zulassigen Gesamt-
gewicht von mehr als 18 t) bzw. um 14 % bei zGG*® <15 t. Es wird deutlich, dass selbst das ,ineffi-
zienteste* Verkehrsmittel im OSPV, der Linienbus, im Mittel Gber alle BusgrofRen (0,84 MJ/Pkm im
Jahr 2017) nur etwa die Halfte des spezifischen Endenergieverbrauchs des MIV aufweist.

Fur den Vergleich zwischen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren und elektrisch betriebenen
Fahrzeugen ist es sinnvoll, statt des Endenergieverbrauchs den Priméarenergieverbrauch ein-
schlieR3lich der Kraftstoffvorketten zu betrachten (Abbildung 1-5 rechts). Dadurch werden die Wir-
kungsgradverluste an den fossilen Erzeugungsanlagen mitberiicksichtigt. Weiterhin wird berick-
sichtigt, dass Hohe der Biokraftstoffbeimischung in diesem Zeitraum angestiegen ist.

Betrachtet man den Primarenergieverbrauch, besteht heute nur ein geringer Unterschied bezlglich
der Energieeffizienz der groRen Linienbusse (zGG >18 t) und dem schienengebundenem OSPV.

Abbildung 1-5:  Entwicklung des spezifischen End- und Primarenergieverbrauch im OSPV
und im MIV pro Personenkilometer
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Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen auf Basis von TREMOD v5.64

Bei den Linienbussen nahm seit dem Jahr 2000 die Anzahl gré3erer Busse im Bestand zu, sodass
der mittlere Endenergieverbrauch Uber alle BusgréRen von 1,1 MJ/Pkm bis zum Jahr 2017 um

18 Zulassiges Gesamtgewicht
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22 % auf 0,84 MJ/Pkm zurlickgegangen ist. Weitere Ergebnisse kdnnen Tabelle 6-9 im Anhang
entnommen werden.

Bei den Linienbussen Uberwiegt nach wie vor der Einsatz von Dieselbussen. Daneben wird noch
eine Reihe an Erdgasbussen betrieben, deren Bestand in den letzten Jahren jedoch ricklaufig
war. Der Bestand an Kraftomnibussen mit Hybrid- und Elektroantrieb (einschlie3lich Oberleitungs-
busse) ist mit 362 (Hybrid) bzw. 183 (Elektrobusse) noch lberschaubar.

Abbildung 1-6: Bestand an Kraftomnibussen mit Hybrid- und Elektroantrieb von 2009 bis
2018 in Deutschland

400

—Elektrobusse
—Hybridbusse
Y e

350 /
300

250 /

200 /
150 /

100 ,/

50

Bestand am 1. Januar

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung auf Basis von Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) (2018)

Der Kraftstoffverbrauch der Dieselbusse hangt neben der Art der eingesetzten Fahrzeuge von ei-
ner Reihe von Faktoren wie z. B. der Topografie und der Verkehrssituation ab. Je fliissiger der
Verkehr und je flacher die Topografie ist, desto niedriger ist der Verbrauch der Dieselbusse (siehe
Abbildung 1-7). Bei flacher Topografie liegt der Verbrauch mit rund 43 1/100 km bei ,Stop and Go*“
etwa 35 % Uber dem Verbrauch bei flissigem Verkehr. Mit 31 % liegt der durch eine bewegte To-
pografie bedingte Mehrverbrauch ahnlich hoch. Beide Mehrverbrduche bieten Ansatzpunkte fir
Energieeinsparungen mit Dieselhybrid- und batterieelektrischen Bussen (siehe Abséatze 3.2.2.1
und 3.2.2.2), die bei Gefélle oder haufigen Stopps die Bremsenergie zurickgewinnen kdnnen. Die
Klimatisierung der Fahrzeuge im Sommer und das Heizen im Winter erhéhen den Verbrauch zu-
satzlich.
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Abbildung 1-7:  Kraftstoffverbrauch eines Linienbusses (zGG. 15 - >18 t) auf einer Haupt-
verkehrsstralRe in Abhéangigkeit von Topografie und Verkehrssituation
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung Auf Basis von HBEFA 3.3

Zusammenfassend lasst sich sagen:

Ein deutlicher Energieeffizienzvorteil des OSPV zum MIV ist gegeben. Der Endenergiebedarf
pro Personenkilometer im Vergleich zum Pkw betragt bei U-Bahn und StralRenbahn etwa ein
Funftel, beim Linienbus die Halfte.

Bei Betrachtung der Priméarenergie ist der Effizienzvorteil des Schienenverkehrs gegeniber MIV
und Linienbus aufgrund der heutzutage noch fossil gepragten Stromerzeugung deutlich gerin-
ger. Aufgrund der Energiewende sinkt der Primarenergiebedarf des Schienenverkehrs jedoch
kontinuierlich.

Standortbedingungen wie Topografie und Verkehrssituation lassen den Verbrauch von Omni-
bussen um bis zu ein Drittel steigen.

Gleichzeitig verandern sich energieeffizienzrelevante Rahmenbedingungen. Die Bevolkerung der
meisten Grof3stadte in Deutschland wéachst. Aufgrund des dichteren Verkehrs sinkt die Durch-
schnittsgeschwindigkeit des OSPV im StralRenraum tendenziell, wahrend seine Auslastung steigt.
Ausstattungsmerkmale wie Barrierefreiheit, Klimatisierung, Echtzeit-Fahrgastinformation, W-LAN
und USB-Lademoglichkeiten werden vermehrt erwartet und steigern die Attraktivitat des Verkehrs-
tragers. Der OSPV muss also bei weitem nicht nur Energieeffizienz und Klimaschutz gewahrleis-
ten, sondern auch viele weitere Anspriiche und Ziele erfullen, um Fahrgéste zu binden. Im zukunf-
tigen Energiesystem spielt die Kopplung von Stromangebot und -nachfrage sowie verschiedener
Verbrauchssektoren eine groRere Rolle, was Energiespeicherung und -rlickspeisung eine hdhere
Bedeutung zukommen lasst. Auch der Einfluss der Technologieentwicklungen wie Automatisie-
rung, Digitalisierung und Vernetzung von Verkehrstragern kann nur schwer vorhergesagt werden.
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Die Frage ist also, wie der OSPV angesichts dieser herausfordernden Rahmenbedingungen und
gleichzeitig wachsender Energieeffizienz des Pkw aufgrund eines hdéheren Anteils von batterie-
elektrischen und Hybridfahrzeugen den Energieeffizienzvorteil erhalten und ausbauen kann.
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2. Forderungs- und Ausschreibungspraxis

2.1. Analyse der heutigen Férderung von Energieeffizienz im OSPV

Die Forderpraxis ist durch eine Vielzahl von Fdérderprogrammen auf EU-, Bundes- und Landes-
ebene gekennzeichnet. Fir eine Recherche mdglicher Férderprogramme bietet sich das Portal
www.foerderdatenbank.de des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) an. Das
BMWi bietet dartber hinaus auch eine telefonische Forderberatung (Finanzierungshotline) mit In-
formationen zu Forderprogrammen, Antragsverfahren, Anlaufstellen und Konditionen an. Unter-
stutzung bei der Einordnung kommunaler Vorhaben zu Fordermdglichkeiten des Bundes, die Be-
zug zu schadstoffreduzierenden MaRnahmen im kommunalen Raum haben, bietet ferner die beim
BMVI angesiedelte ,Lotsenstelle Fonds Nachhaltige Mobilit&t”.

Ob und inwieweit die einzelnen Férdermdglichkeiten nebeneinanderstehen oder erganzend zuei-
nander in Anspruch genommen werden kdnnen, ist im Einzelfall zu ermitteln.

2.1.1. Forderprogramme fir Elektrobusse auf Bundesebene

Mit der am 05.03.2018 in Kraft getretenen Richtlinie zur Anschaffung von Elektrobussen im
Offentlichen Personennahverkehr fordert das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMU) die Beschaffung von Elektrobussen fir den OPNV mit bis zu 80 % der
Investitionsmehrkosten. Ladeinfrastruktur im Zusammenhang mit der Anschaffung von Bussen
sowie die Investitionsmehrkosten fur Plug-In-Hybridbusse kénnen mit maximal 40 % der Investiti-
onsmehrkosten geférdert werden. Forderfahig sind zudem weitere Mal3nahmen, die zur Inbetrieb-
nahme von Elektrobussen noétig sind (zum Beispiel Schulungen und Werkstatteinrichtungen).
Elektrobusse, die in Gebieten mit hoher Schadstoffbelastung zum Einsatz kommen, werden bevor-
zugt gefordert. Gleiches gilt fir Gebiete mit einer hohen Larmbelastung. Das BMU stellt fur die
Forderung vorerst kurzfristig 35 Mio. € zur Verfligung, eine weitere Aufstockung ist zeitnah vorge-
sehen (Stand Februar 2018). Die Forderung ist als zweistufiges Antragsverfahren ausgestaltet;
Vorhaben missen mindestens sechs Elektrobusse umfassen. Antragsberechtigt sind Verkehrsun-
ternehmen. Die Richtlinie ist bis zum 31.12.2021 befristet.

Die Richtlinie zur Anschaffung von Elektrobussen im 6ffentlichen Personennahverkehr des BMU ist
Teil des Sofortprogramms Saubere Luft 2017-2020, welches der Bund auf dem zweiten Kom-
munalgipfel am 28.11.2017 aufgelegt hat. Gegenstand des Programms sind u. a. MaRnahmen fir
die Elektrifizierung des urbanen Verkehrs und die Errichtung von Ladeinfrastruktur. Das Sofortpro-
gramm wird soweit moglich auf Grundlage der bestehenden Foérderrichtlinien des Bundes umge-
setzt werden, bestehende Férderprogramme werden finanziell aufgestockt.

Auch die Forderrichtlinie Elektromobilitat des BMVI ist Teil des Sofortprogramms Saubere Luft
2017-2020. Gefordert wird die Beschaffung von elektrisch betriebenen OPNV-Fahrzeugen und
Ladeinfrastruktur in Hohe von in der Regel 40 % (in bestimmten Fallen 50 %) der Investitions-
mehrkosten gemaf der bis Ende 2020 laufenden Forderrichtlinie Elektromobilitat vom 05.12.2017.
Pro Antrag sollen in der Regel nicht weniger als finf Fahrzeuge beschafft werden. Im Beihilfefall ist
eine Forderquote bis zu 40 % mdglich, fir KMU kann ein zusatzlicher Bonus von 10 % bzw. 20 %
gewahrt werden. Bei Zuwendungen, die keine Beihilfe darstellen betragt die Férderquote 75 %, flr
finanzschwache Kommunen bis zu 90 %. Die maximale Zuwendung pro Vorhaben und Antragstel-
ler ist grundsatzlich auf 2 Mio. € begrenzt. Das Antragsverfahren ist einstufig. Zur Umsetzung des
Programms werden Bekanntmachungen zu einzelnen Schwerpunkten veroffentlicht. Die Antrag-
steller werden im Rahmen separater Aufrufe zur Einreichung von Foérderantragen mit Vorhabenbe-
schreibung zum jeweiligen Stichtag aufgefordert. Die Aufrufe werden jahrlich veroffentlicht. An-
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tragsberechtigt sind Stadte, Gemeinden, Landkreise, Zweckverbande, Landesbehdrden, kommu-
nale und Landesunternehmen, sonstige Betriebe und Einrichtungen, die in kommunaler Trager-
schaft stehen oder gemeinnitzigen Zwecken dienen. Die Richtlinie ist bis zum 31.12.2020 giltig.

2.1.2. Forderprogramme fir Elektrobusse auf Landerebene

Neben der Bundesforderung haben viele Bundeslander Foérderprogramme fur Elektrobusse aufge-
legt, die sich erheblich unterscheiden, insbesondere hinsichtlich der Héhe der Férderung als auch
der férderfahigen Investitionen. Férderquoten von ca. 50 % der Mehrkosten sind Ublich, z. T. wer-
den aber auch 80 % bezuschusst. Forderfahige Investition kann neben der Fahrzeugbeschaffung
je nach Forderprogramm auch die Ladeinfrastrukturerrichtung oder die Werkstatteinrichtung sein.
Eine weitergehende Darstellung aller Férderprogramme auf Bundeslanderebene wirde den Rah-
men dieses Schlussberichts sprengen.

2.1.3. Forderprogramme in den Bereichen Energieeffizienz, Klimaschutz, Nachhaltige
Mobilitat

Neben den Programmen zur reinen Foérderung von Elektrobussen gibt es sowohl auf Bundes- als
auch auf Landesebene zahlreiche Férderprogramme in den Bereichen Energieeffizienz, Klima-
schutz, Nachhaltige Mobilitat u. a.

Gegenstand der Forderung sind gegenwartig oftmals Pilot- und Demonstrationsvorhaben, Mal3-
nahmen mit hohem Innovationscharakter oder auch Forschung und Entwicklung. Inwiefern sich
diese Forderprogramme fiir spezielle MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz im OSPV
eignhen und ob sie moéglicherweise andere FérdermalRBhahmen ergdnzen kdnnen, ist im Einzelfall zu
prufen.

Auf Bundeslanderebene konnen in diesem Themenkomplex Férderungen tber Mittel des Europai-
schen Fonds fir regionale Entwicklung (EFRE) zur Anwendung kommen, bzw. viele Forderpro-
gramme der Bundeslander basieren auf EFRE-Mittel. Aufgabe des EFRE ist es, durch die Beseiti-
gung von Ungleichheiten zwischen den verschiedenen Regionen den wirtschaftlichen, sozialen
und territorialen Zusammenbhalt in der Européischen Union zu starken. Schwerpunkte der Forde-
rung in der aktuellen Férderperiode sind u. a. Verringerung der CO,-Emissionen in allen Bereichen
der Wirtschaft sowie Forderung von Nachhaltigkeit im Verkehr. Uber EFRE sind je nach individuel-
lem Entwicklungsgrad einer Region Forderungen i. H. v. 50, 60 oder 85 % der zuschussfahigen
Ausgaben mdglich.

Voraussetzung fir die Forderung ist eine Partnerschaftsvereinbarung des Mitgliedstaats mit der
EU-Kommission, die alle Unterstitzungsleistungen aus den Struktur- und Investitionsfonds im be-
treffenden Mitgliedstaat umfassen. Die Mitgliedstaaten erstellen die Partnerschaftsvereinbarung
gemeinsam mit den zustandigen regionalen und lokalen Stellen vor Ort. Die Mal3Bhahmen des EF-
RE werden in den Mitgliedstaaten in Form von operationellen Programmen durchgefuhrt. Jedes
operationelle Programm gilt fir einen Zeitraum zwischen dem 01.01.2014 und dem 31.12.2020.

2.1.4. Schwachstellenanalyse der Forderpraxis

Einen Schwerpunkt der Diskussion um EnergieeffizienzmaRnahmen im OSPV bildet derzeit (Stand
2018) die Forderung batterieelektrischer Busse, deren Anschaffungsmehrkosten mit unterschiedli-
chen Prozentsatzen geférdert werden. Hierbei zeigt sich, dass eine reine Fahrzeugférderung nicht
ausreicht, um die durch die Umstellung auf elektrischen Betrieb verursachten Mehrkosten auszu-
gleichen. Denn Mehrkosten entstehen nicht nur fur die Fahrzeuge, sondern auch fur (Lade-)
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Infrastruktur, Betriebshofanpassung, Personalschulung etc. Fir die Verkehrsunternehmen bedeu-
tet dies einen erheblichen Umstellungsaufwand vom Dieselbetrieb auf den batterieelektrischen
Betrieb. Dieser ist zu bewaltigen, bevor ein Quervergleich hinsichtlich der eigentlichen Fahrzeug-
mehrkosten bei Anschaffung und Betrieb gezogen werden kann.

Die Analyse der Forderlandschaft fiir den Bereich Energieeffizienz und Elektromobilitat im OSPV
lasst jedoch noch weitere Schwachstellen erkennen:

- Die Hohe der Férderquoten ist haufig nicht ausreichend, um die Mehrkosten der Investitionen
und MalRBnahmen abzudecken.

- Wegen dem Verbot des vorzeitigen MaRnahmenbeginns ist die Verzahnung mit wettbewerbli-
chen Vergaben schwierig.

- Die Bagatellgrenzen sind haufig nicht sehr KMU-freundlich, so z.B. die Vorgabe mindestens 5
bzw. sechs Elektrobusse zu beschaffen. Auch werden die Fordermittel oft nach dem ,Wind-
hundverfahren“ vergeben und nach Eingang der Antrage verteilt. Auch dies benachteiligt ten-
denziell kleinere Antragssteller mit geringen Verwaltungskapazitaten. AuRerdem benachteiligt es
Betriebe, die geforderte Fahrzeuge werterhaltend pflegen und somit sinnvollerweise auf kom-
mende ,Windhundrennen“ verzichten, wahrend andere VU wiederkehrend an Forderungen par-
tizipieren und die Bestandsfahrzeuge vernachlassigen.

- Skalierungsnachteile entstehen bei KMU, die bereits fir den ersten Elektrobus eine komplett
neue Infrastruktur benétigen und die Fahrzeuge gegebenenfalls fremdwarten lassen missen.

- Der Verwaltungsaufwand insbesondere bei EU-Antragen ist sehr hoch, zudem wirkt die Vorgabe
der Zusammenarbeit Gber Landergrenzen hinweg komplexitatssteigernd.

- Die Forderlandschaft auf Bundesebene ist insgesamt betrachtet, sehr zersplittert und verteilt
sich Gber mehrere Ministerien (,Férderdschungel”). Auch auf Landerebene sind eine Vielzahl di-
vergierender Regelungen bzw. das vollstandige Fehlen von Fordermdglichkeiten zu beobachten,
betrachtet man beispielsweise die Férderung von Hybrid- und E-Bussen.

. Das Thema Energieeffizienz im OSPV ist ein Querschnittsthema, das nur vergleichsweise ge-
ringe Schnittmengen mit den Fordertatbestdnden der etablierten Forderprogramme im Bereich
Energieeffizienz besitzt. Insbesondere betriebliche Malinahmen und weiche MalRhahmen wie
z.B. Fahrerschulungen etc. finden sich oft nicht in den Fordertatbestéanden der analysierten Pro-
gramme wieder. Die Forderlandschaft im Bereich Energieeffizienz ist vielmehr stark orientiert an
F&E und Technologieférderung.

Fur Férdervorhaben mit Wege- und Infrastrukturbezug (Busbeschleunigung, Ausbau der Fahrwege
von Strallenbahn und U-Bahn) ist zu beachten, dass nach dem Koalitionsvertrag der die aktuelle
Bundesregierung bildenden Parteien die Mittel fir das Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz
GVFG) bis 2021 auf jahrlich 1 Mrd. € erhéht und danach jahrlich dynamisiert fir Neu- und Ausbau-
vorhaben zur Verfugung stehen sollen. Der Koalitionsvertrag sieht unter anderem vor, dass
E-Busse zur Verbesserung ihrer Wirtschaftlichkeit ebenso wie Schienenfahrzeuge von der EEG-
Umlage weitgehend freigestellt werden sollen.

2.2.  Analyse der heutigen Ausschreibungspraxis im OSPV in Hinblick auf Ener-
gieeffizienz

Die verdffentlichten Vergabebekanntmachungen und Vorabbekanntmachungen gem. 8§ 8a Abs. 2
PBefG / Art. 7 Abs. 2 VO (EG) Nr. 1370/2007 aus den Jahren 2014, 2015 und 2016 (1.825 im
straRengebundenen und 15 im schienengebundenen OSPV) wurden auf die Frage hin untersucht,
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inwieweit Energieeffizienzkriterien Gegenstand der Vergabeunterlagen waren. Untersuchungsge-
genstand waren damit die wettbewerblichen und direkten Vergaben von OSPV-Leistungen mit
Bussen, StraRenbahnen und U-Bahnen.

2.2.1. Schienengebundener OSPV (StraRenbahn, U-Bahn)

Schienengebundener kommunaler OSPV (StraBenbahn, U-Bahn) wird bislang regelmaRig im
Rahmen kommunaler Direktvergaben beauftragt. Soweit Energieeffizienzanforderungen an die
Fahrzeuge oder Infrastruktur(-bestandteile) Gegenstand der Direktvergabe sind, sind diese im 6f-
fentlichen Dienstleistungsauftrag (0DA) als gemeinwirtschaftliche Verpflichtungen abzubilden, um
durch die Anforderungen entstehende Mehrkosten auch ausgleichen zu kénnen.

In der untersuchten Ausschreibungspraxis fanden sich in den veroffentlichten Vorabbekanntma-
chungen regelméRig keine Energieeffizienzanforderungen. Allerdings verweisen die Vorabbe-
kanntmachungen hinsichtlich detaillierter technischer Anforderungen auf sog. erganzende Doku-
mente, die grofdtenteils zum Untersuchungszeitpunkt nicht mehr zuganglich waren. In einem Fall
(Freiburg), in dem die erganzenden Anforderungen noch zuganglich waren, fanden sich Anforde-
rungen zu Vorrichtungen zur Bremsenergierickgewinnung bei Stral3enbahnen sowie der optiona-
len Verwendung eines Schwungradspeichers.

2.2.2. StralRengebundener OSPV

2.2.2.1. Bestellte Verkehre

In der Gruppe bestellter Verkehre ist zwischen verschiedenen Formen der Beauftragung zu unter-
scheiden. Gemeinsam ist ihnen, dass der Auftraggeber in der Vorabbekanntmachung gem. 8§ 8a
Abs. 2 PBefG beschreiben muss, welche Mindestanforderungen im Hinblick auf Energieeffizienz
und / oder Emissionen der Bestellte Verkehr erfiillen soll. Nur dann kann sichergestellt werden,
dass das vom Aufgabentrdger gewiinschte Energieeffizienzniveau nicht durch einen eigenwirt-
schaftlichen Genehmigungsantrag mit geringeren Standards unterschritten und die verfolgten
Energieeffizienzziele damit konterkariert werden.

Kommunale Direktvergaben

Der Uberwiegende Teil der Busverkehrsleistungen wird auf Grundlage kommunaler Direktvergaben
erbracht. Hier sind die Energieeffizienzanforderungen im 6DA als gemeinwirtschaftliche Pflichten
und bei den Ausgleichsparametern abzubilden, um durch die Anforderungen ausgeltste Mehrkos-
ten ausgleichen zu kdnnen. Fahrzeugbeschaffungen durch das kommunale Verkehrsunternehmen
unterliegen bei Uberschreiten des Schwellenwerts dem Sektorenvergaberecht und sind nach den
Regeln der Sektorenverordnung zu vergeben.

Wettbewerbliche Vergaben

Wettbewerbliche Vergaben von Dienstleistungsauftragen im OSPV stellen im Hinblick auf Energie-
effizienzkriterien besondere Herausforderungen gleichermalRen an den Auftraggeber als Vergabe-
stelle und die Verkehrsunternehmen als Bieter im Vergabeverfahren. Dies gilt insbesondere dann,
wenn der Aufgabentrager eine Leistung bestellen will, die mit Elektrobussen erbracht werden soll.
Hierbei sind zu bericksichtigen:

- hoherer Zeitbedarf flr Vorbereitung als auch die Durchfiihrung der Vergabe

- Erforderlichkeit einer Machbarkeitsstudie fur Eignung der Linien und Antriebskonzept
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- Vergabekonzept: soll Einsatz von E-Bussen (oder anderer Energieeffizienzmalinahmen) zwin-
gend vorgegeben werden oder lediglich im Rahmen der Wertung der Angebote beanreizt und
belohnt werden?

- langere Rustzeit (Zeitraum zwischen Zuschlagserteilung und Betriebsaufnahme) fir Ausschrei-
bungsgewinner erforderlich flr Fahrzeug- und Infrastrukturbeschaffung

Der Aufgabentrager hat die Wahl zwischen verpflichtenden und fakultativen Energieeffizienzvorga-
ben: Entscheidet er sich fur den verpflichtenden Einsatz von E-Bussen (oder anderer Energieeffi-
zienzmalRnahmen) fur die Leistung oder einen definierten Teil davon, haben die Bieter entspre-
chend ihre Angebote abzugeben und die Wertung kann allein nach dem Preis erfolgen.

Soll hingegen nur ein Anreiz dadurch gesetzt werden, dass das Energieeffizienzniveau der ange-
botenen Leistung im Rahmen der Wertung der Angebote bertcksichtigt wird, bestehen dafur meh-
rere Mdglichkeiten, z. B.:

Im Rahmen der Wertung wird ein rechnerischer Bonus auf den wettbewerblichen Angebotspreis
gewahrt, der sich an den voraussichtlichen Mehrkosten des Bieters fir den Einsatz einer be-
stimmten Technik bemisst.

- neben dem Angebotspreis kénnen die durch ein Angebot verursachten oder eingesparten Um-
weltkosten Eingang in die Wertungsentscheidung finden.

- Der Aufgabentrager nimmt eine so genannte Budgetvergabe vor, d. h. er definiert die von ihm
gewilnschte Leistung und die Vergutung, die er bezahlen wird. Die Bieter kbnnen dann mit die-
sem Budget ein Angebot abgeben. Den Zuschlag erhélt das Angebot mit der grof3ten Energieef-
fizienz oder den geringsten Emissionen.

SchlieBBlich bedarf es wirksamer vertraglicher Kontroll- und ggf. Sanktionsmechanismen, um si-
cherzustellen, dass das angebotene und bezuschlagte Energieeffizienzniveau tatsachlich erfillt
wird.

Direktvergaben nach Art. 5 Abs. 4 VO (EG) Nr. 1370/2007 (Bagatellvergaben)

Unterhalb bestimmter Schwellenwerte (300.000 / 600.000 km Fahrleistung oder
1.000.000 / 2.000.000 € Auftragswert pro Jahr™®) kénnen 6ffentliche Dienstleistungsauftrage in
Form von Dienstleistungskonzessionen direkt an ein Verkehrsunternehmen vergeben werden. Bei
dieser sogenannten Bagatellvergabe dirfte es sich um die Bestellart handeln, die gemessen an
der Zahl der vergebenen Kilometerleistungen die geringste Bedeutung hat.

Der Aufgabentrager hat hier, wie auch bei den anderen Vergabearten, die Energieeffizienzanforde-
rungen im Offentlichen Dienstleistungsauftrag als gemeinwirtschaftliche Verpflichtungen abzubil-
den.

Ausschreibungs- und Vergabepraxis fir bestellte Verkehre

In der bisherigen Ausschreibungs- und Vergabepraxis von OSPV-Dienstleistungen spielen Ener-
gieeffizienzkriterien bislang eine marginale Rolle.

Bei den untersuchten — weit Gber 1.000 — Bekanntmachungen im EU-Amtsblatt (Vorinformationen,
Auftragsbekanntmachungen und Bekanntmachungen vergebener Auftrage) fanden sich lediglich in

¥ per jeweils hohere Wert bezieht sich auf die Vergabe an KMU, die nicht mehr als 23 Fahrzeuge betreiben.
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zwolf Bekanntmachungen zwingende oder fakultative Vorgaben zum Einsatz von Elektro- oder
Hybridfahrzeugen.

Soweit in sieben Féllen die Verwendung von Hybrid- oder Elektrobussen zwingend vorgeschrieben
war, handelte es sich hierbei in der Mehrzahl um die Vorgabe von Dieselhybridfahrzeugen. In ei-
nem weiteren Fall war der Einsatz eines Elektrobusses vorgesehen, der vom Auftraggeber — den
Stadtwerken als Liniengenehmigungsinhaber — bereitgestellt wurde.

Lediglich in einer wettbewerblichen Vergabe (MVV-Regionalbuslinie 232) war vorgesehen, dass
die Leistung zwingend und ausschlief3lich durch drei vom Bieter zu beschaffende Elektrofahrzeuge
zu erbringen sei. Die dafir erforderliche Ladeinfrastruktur solle den Bietern beigestellt und eben-
falls im Wege einer wettbewerblichen Vergabe beschafft werden.?

In den restlichen funf Ausschreibungen fihrte der Einsatz mindestens eines Elektro- (oder Hybrid-
oder Erdgasfahrzeuges) zu einem Wertungsbonus bei der Auswahl des wirtschaftlichsten Angebo-
tes. Die HOhe des Wertungsbonus war je nach Ausschreibung sehr unterschiedlich und lag zwi-
schen einem vierstelligen Betrag fur die gesamte Vertragslaufzeit und bis zu 3.000 € pro Fahrzeug
und Einsatzjahr. Eine Ubernahme von Infrastrukturleistungen oder (Wiedereinsatz-)Risiken durch
den Aufgabentrager war nicht vorgesehen.

Soweit sich dies durch die Verfasser ermitteln liel3, haben die Bieter von der Mdglichkeit, durch ein
den Einsatz von Elektrofahrzeugen beinhaltendes Angebot einen Wertungsbonus zu erhalten, kei-
nen Gebrauch gemacht. Angebote mit entsprechenden Fahrzeugen wurden nicht unterbreitet. Dies
kann seine Erklarung darin haben, dass die Wertungsboni von den Bietern nicht als ausreichend
angesehen wurden, um die Mehrkosten des Einsatzes von Elektrobussen gegeniiber einem Ange-
bot mit konventionellen Fahrzeugen auszugleichen.

Insbesondere aufgrund staatlicher Klimazielverpflichtungen sowie der zunehmenden Verbreitung
und Marktreife von E-Bussen ist allerdings zu erwarten, dass Energieeffizienzanforderungen zu-
kunftig eine immer groRere Rolle bei der Vergabe von OSPV-Dienstleistungen spielen werden.

2.2.2.2. Eigenwirtschaftliche Verkehre

Diese Verkehre werden vom Verkehrsunternehmen allein durch erzielte Beférderungserlose, Aus-
gleichsleistungen auf der Grundlage von allgemeiner Vorschriften nach Artikel 3 Absatz 2 und 3
der Verordnung (EG) Nr. 1370/2007 und sonstige Unternehmensertrdge im handelsrechtlichen
Sinne finanziert. Soweit der Aufgabentrager sicherstellen will, dass das Verkehrsunternehmen
Energieeffizienzinvestitionen tatigt, die sich betriebswirtschaftlich nicht amortisieren, ist dies nur
moglich, indem der Aufgabentrager entsprechende Anforderungen in seinen Nahverkehrsplan auf-
nimmt. Dies kann allerdings zur Folge haben, dass sich kein eigenwirtschaftlicher Genehmigungs-
antragsteller mehr findet, wenn aufgrund der Hohe der zu tatigenden Investitionen eine eigenwirt-
schaftliche Verkehrserbringung nicht mehr maglich ist. Der Aufgabentrédger miisste dann gegebe-
nenfalls zunachst auf dem Wege einer Dringlichkeitsvergabe den gewlinschten Verkehr bestellen.

2.2.3. Fahrzeugbeschaffung

Nachgelagert zur direkten oder wettbewerblichen Vergabe erfolgt — wenn die Leistung nicht mit
Bestandsfahrzeugen erbracht werden kann und darf — die Beschaffung der zur Erbringung der
Leistung erforderlichen Fahrzeuge durch den Auftragnehmer. Diese hat in den in Ziff. 2.2.2.1 ge-

20 zusatzlich wurden Leistungen eines Projektsteuerers fiir das Gesamtvorhaben wettbewerblich vergeben.
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nannten Fallen der Direktvergaben ebenfalls wettbewerblich nach den Regeln des Sektorenverga-
berechts zu erfolgen, soweit deren Schwellenwert tberschritten wird. Die Energieeffizienzanforde-
rungen sind entsprechend in die Lastenhefte fur die Fahrzeugbeschaffung zu tUbersetzen. Die Ge-
staltung der Lastenhefte spielt daher eine entscheidende Rolle bei der Umsetzung der Energieeffi-
zienzanforderungen.
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3. EnergieeffizienzmaRnahmen im OSPV
3.1. Methodik der Mallhahmenauswahl und -bewertung

3.1.1. Abgrenzung des MalRhahmenspektrums und Priorisierung

Das Spektrum der zu betrachtenden Energieeffizienzmalinahmen wurde maf3geblich in Vor-Ort-
Gesprachen mit Fachexperten entwickelt. Als Vorbereitung wurden jeweils Informationen und Fra-
gen zu den behandelten Themen erarbeitet, z. B. aus Ubersichtspublikationen wie von Kappus et
al. (2013), des VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V. (2013) und
des Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) (2010) sowie Dokumentationen zu abge-
schlossenen Projekten wie ,EcoRailS"%.

Bei der BVG fanden insgesamt vier thematisch differenzierte Vor-Ort-Gespréache mit insgesamt
20 Unternehmensvertretern statt. Bei der DVB wurde ein zweitagiges Vor-Ort-Gesprach mit insge-
samt sechs Unternehmensvertretern durchgefuhrt. Bei der KViP fand ein Vor-Ort-Gesprach mit
zwei Unternehmensvertretern statt und bei den VB Bachstein ein Vor-Ort-Gesprach mit vier Unter-
nehmensvertretern. Darlber hinaus wurden weitere, meist telefonische, Hintergrundgesprache und
schriftlicher Austausch mit vier weiteren Vertretern der Musterunternehmen, vier Vertretern weite-
rer Verkehrsunternehmen sowie zwei Vertretern von Fahrzeugherstellern durchgefuhrt.

In zwei Werkstattgesprachen wurden die Erkenntnisse zu konkreten Energieeffizienzmaf3nahmen
aus den Musterunternehmen mit weiteren Stakeholdern diskutiert:

- Werkstattgesprach zum Themenkomplex ,EnergieeffizienzmaRnahmen beim Omnibus® am
22.09.2017

- Werkstattgesprach zum Themenkomplex ,Energieeffizienzmalinahmen bei Straf3enbahn, Stadt-
bahn und U-Bahn“ am 25.10.2017

Eines der Ergebnisse der Diskussion war jeweils die Identifikation und Priorisierung vertiefungs-
wiurdiger Energieeffizienzmaflinahmen beim Omnibus. Diese findet sich im Anhang im Abschnitt
6.1.

Seitens des Projektteams wurde aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen eine Liste von
19 konkreten Energieeffizienzmal3nahmen fir die engere Betrachtung definiert. Ein Auswabhlkriteri-
um war dabei die Prioritdtensetzung der beteiligten Experten. Gleichzeitig wurde bei der Auswahl
auch das Ziel verfolgt, MalRnahmen fir alle Verkehrsmittel und Kategorien (Antrieb, Nebenver-
braucher, Betrieb, Infrastruktur) auszuwéahlen und verschiedene Typen von Verkehrsunternehmen
zu adressieren. Zudem sollte hinsichtlich der Kriterien

- Energieeinsparpotenzial,
- Anwendbarkeit,

- technischer Reifegrad

- und Wirtschaftlichkeit

ein breites Spektrum dargestellt werden. Es war also beispielsweise weder Anspruch, nur die be-
triebswirtschaftlich besonders vorteilhaften Malinahmen auszuwdahlen, noch diejenigen mit dem
hdchsten Forderbedarf, sondern eine ausgewogene Mischung. Dadurch sollten MalZnahmen in die

2 3. z. B. Pippert (2011)
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engere Betrachtung genommen werden, an denen sich der Einfluss von Rahmenbedingungen
(Forderungs- und Ausschreibungspraxis etc.) gut darstellen lasst. Im Kapitel 4 wird gezeigt, dass
die betrachteten MaRnahmen das angestrebte breite Spektrum abdecken.

Auch die weiteren Arbeitsschritte wurden durch die Einbindung von Experten und Stakeholdern
mittels zweier weiterer Werkstattgesprache begleitet:

- Werkstattgesprach zum Themenkomplex ,Finanzierung — Optionen flr eine Unterstiitzung ener-
gieeffizienzsteigernder Investitionen* am 14.12.2017

- Werkstattgesprach zum Themenkomplex ,Entwicklung eines Instrumentariums zur Férderung
von EnergieeffizienzmalRnahmen* am 19.02.2018

3.1.2. Betriebswirtschaftliche Bewertung

Far 17 der 19 in die detaillierte Analyse aufgenommenen Energieeffizienzmalinahmen wurde unter
Beteiligung der Musterunternehmen eine Abgrenzung der jeweiligen MaRnahmen aufgrund der
heute verfligbaren Technik vorgenommen. Betrachtet wurde also eine sofortige Umsetzung fir den
Teil des Fuhrparks / der Infrastruktur etc., fur den die heute angebotenen Losungen einsetzbar
sind. Fuhrparkerneuerungszyklen wurden hingegen nicht berticksichtigt. So wurde beispielsweise
bei der Malinahme ,Batterieelektrischer Bus" die Umstellung all derer Linien im Bedienungsgebiet
des Musterunternehmens betrachtet, auf denen Fahrzeuggrof3en eingesetzt werden, die am Markt
heute schon auch mit batterieelektrischem Antrieb verfigbar sind und deren Umlaufe mit den heu-
te angebotenen BatteriegroRen und der angenommenen Ladeinfrastrukturkonfiguration darstellbar
sind. Die auf diesen Linien bisher eingesetzten konventionellen Fahrzeuge werden in dieser Be-
trachtung unabhangig von ihrem Alter ersetzt. Diese MalRBhahmenabgrenzung war auch Grundlage
fur die im Folgenden erlauterten Bewertungsschritte (3.1.3 und 3.1.4). AbschlieBend wurde jedoch
auch die Anwendbarkeit auf den gesamten OSPV in Deutschland abgeschatzt (3.1.5).

Soweit mdglich wurden die bendtigten Informationen von den Musterunternehmen eingeholt. Im
Kern handelte es sich dabei um

Investitionsvolumen,
- Betriebskosten,
- Energie- bzw. sonstige mit der MaRnahme verbundenen Einsparungen,
- Nutzungsdauer
- und ggf. Restwert am Ende der Nutzungsdauer.

Aus den Ricklaufen ergaben sich einige Einschréankungen wegen mangelnder Datenverfligbarkeit
bei den Musterunternehmen, aber auch aufgrund von Daten, die aus Wettbewerbsgriinden, nicht
zur Verfigung gestellt werden konnten. Solche Informationsliicken wurden teilweise dadurch ge-
fullt, dass offentlich zugangliche Informationen oder auch Herstellerangaben fir eine Berechnung
herangezogen wurden bzw. auf plausible Annahmen zuriickgegriffen wurde. In einigen Fallen
konnte auf 6ffentlich dokumentierte Energieeffizienzprojekte anderer Unternehmen zuriickgegriffen
werden. Aufgrund der vielfaltigen Quellen basieren die Berechnungen auf Werten mit unterschied-
licher Aktualitat.

Fir die Bewertung ihres betriebswirtschaftlichen Nutzens wurden zunéchst fir jede Mal3nahme die
Auswirkungen auf das Betriebsergebnis der Musterunternehmen berechnet, indem zunachst die
Kosten- und Einsparungseffekte einer heutigen Umsetzung der EinzelmaRnhahme kalkuliert und
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diese dann, soweit sinnvoll, auf eine Umsetzung im gesamten Unternehmen hochgerechnet wur-
den.

Die Malnahmen fallen dabei grundsatzlich in zwei Kategorien:

MalRnahmen, die vorhandene Ldsungen ersetzen (etwa Ersatz herkdmmlicher Dieselbusse
durch Dieselhybridbusse)

Mafnahmen, die vorhandene Lésungen erganzen (etwa Nachriistung von U-Bahn-Fahrzeugen
mit Systemen zur Riuckspeisung von rekuperierter Fahrenergie)

Im letztgenannten Fall wurde geprift, inwieweit eine Umsetzung der fraglichen MalRnahme fir sich
genommen als vorteilhaft gelten kann. Im erstgenannten Fall erfolgte eine vergleichende Betrach-
tung, die die Frage beantwortet, welcher Losung aus betriebswirtschaftlicher Sicht der Vorzug zu
geben ist. Dabei konzentrierte sich die Untersuchung auf die relevanten Unterschiede zwischen
den Losungen. Das heil3t, wenn beispielsweise davon ausgegangen werden kann, dass zwei un-
terschiedliche Fahrzeugkonzepte einen vergleichbaren Reifenverschlei3 aufweisen, wurde der
Reifenverschleild im Weiteren nicht mehr betrachtet.

Die Auswirkungen auf das Betriebsergebnis wurden fir jede MaBhahme einer Sensitivitatsanalyse
unterzogen, um festzustellen, wie es sich bei Variationen der Energiekosten und der Investitions-
kosten verandert.

In einem zweiten Schritt wurde eine Berechnung des Nettobarwertes vorgenommen. Dabei wur-
den neben den Kosten und Einsparungen auch die notwendigen Investitionen und die Restwerte
der Investitionsglter berlcksichtigt. Die Betrachtung der Nettobarwerte wurde gegeniber einer
Betrachtung der Amortisationsdauern vorgezogen, weil die Deckung einer Eingangsinvestition
durch laufende Ertrage in einer Branche, deren Betriebe vielfach auf offentliche Zuschiisse ange-
wiesen sind, nicht als gegeben angesehen werden kann. Bei der Berechnung wurde auf die Nut-
zungsdauer des jeweiligen Investitionsgutes abgestellt. Auch hier wurde wiederum bei MaRnah-
men, die vorhandene Ldsungen ersetzen, eine vergleichende Betrachtung vorgenommen, also
beispielsweise den Investitionen und Restwerten der MaBhahme die Investitionen und Restwerte
der herkdbmmlichen Anlageguter gegengerechnet. Wiesen zu vergleichende Lésungen unter-
schiedliche Nutzungsdauern auf, erfolgte zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit dennoch eine
Betrachtung Uber identische Zeitraume (Uber die Nutzungsdauer der Investitionen der Malinahme),
wobei fiir die langlebigere Lésung ein positiver Restwert einbezogen wird.

Eine dritte Kategorie bildeten solche MalRRnahmen, die ohne Anlageninvestition in Anlageguter
durchfuhrbar sind (z. B. Schulungen fir energieeffizientes Fahrverhalten). Der Effekt wurde in die-
sen Fallen auf die Laufzeit eines Ublichen Verkehrsvertrags hochgerechnet und ebenfalls mittels
Nettobarwert quantifiziert.

Fur die Berechnung der Nettobarwerte wurden die Kosten bzw. Einsparungen je nach Kostenart
und Nutzungsdauer mit einem entsprechenden Index Uber die Laufzeit fortgeschrieben und mit
einem einheitlichen KalkulationszinsfuR?* abgezinst, der die allgemeine Kostensteigerung wider-

22 Dper KalkulationszinsfuR wurde auf Basis einer typischen Gewichtung der Kostenarten Personal, Material und Kraft-

stoff bzw. Fahrenergie in Verkehrsunternehmen anhand der prognostizierten Entwicklung der Verbraucherpreise fir
2017 und 2018 (Sachverstandigenrat) erganzt um die mittlere Preisentwicklung der Jahre 2014-2016 der im folgen-
den aufgefiihrten Indizes des Statistischen Bundesamtes ermittelt:

Personalkosten: Statistisches Bundesamt, Fachserie 16 Reihe 2.2, Verdienste und Arbeitskosten, Index der durch-
schnittlichen Bruttomonatsverdienste der vollzeitbeschaftigten Arbeitnehmer nach Wirtschaftszweigen und Jahren,
H49 Landverkehr und Transport in Rohrfernleitungen
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spiegelt. Die Restwerte wurden ebenfalls mit dem Kalkulationszinsful3 auf das Ausgangsjahr abge-
zinst. Die Entwicklung der Energiepreise wurde dem Projektionsbericht 2017 entnommen (Bundes-
regierung der Bundesrepublik Deutschland (BReg) 2017).

Die Einfihrung innovativer Technologien ist mit Risiken verbunden. So haben sich zum Beispiel
Flussiggas-Busse im Praxiseinsatz als auf3erst reparaturanféllig erwiesen. Sofern die Einfihrung
einer neuen Technologie oder auch die Fortfilhrung vorhandener Lésungen aus praktischer Sicht
mit besonderen Risiken verbunden ist, wurden diese Uber angemessene Aufschlage auf die Be-
triebskosten berticksichtigt.

Betriebswirtschaftlich positiv sind diejenigen Mal3nahmen, deren Nettobarwert positiv ist. Die ermit-
telten Nettobarwerte wurden einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen, um festzustellen, wie sie sich
verandern bei Variation von

Energiekosten,

Kalkulationszins,
Eingangsinvestition

und voraussichtlichen Restwerten.

Diejenigen Mafinahmen, deren Nettobarwert negativ ist, sind betriebswirtschaftlich (noch) nicht
vorteilhaft. Fir diese wurde anschlieRend geprift, in welcher Weise die Erlése steigen muissten,
um ein gegentber dem Status quo unverandertes Betriebsergebnis zu erreichen. Die potenzielle
Auswirkung auf das Fahrpreisniveau wurde dazu am Maf3stab der durchschnittlichen Erlose je
Fahrt des jeweiligen Musterunternehmens bewertet, wobei von einer vollstandigen Finanzierung
der Mehrkosten Uber Fahrgelderlése ausgegangen wurde.

Die sich ergebenden Auswirkungen der erforderlichen Anderungen der Erlosséatze je Fahrt auf die
Fahrgastnachfrage im lokalen Verkehrsmarkt einschlie3lich moglicher Abwanderungsbewegungen
vom OSPV wurden auf Grundlage von Kreuzpreiselastizititen abgeschatzt. Kreuzpreiselastizitaten
geben das Mal3 an, in dem eine prozentuale Preisveranderung bei einem Verkehrstrager eine pro-
zentual erhéhte Nutzung eines anderen Verkehrstragers ausldst. Durch ihre Anwendung auf ver-
kehrstragerspezifische Nachfragedaten erfolgt eine Abschétzung, inwieweit Fahrpreiserh6hungen
im OSPV eine Steigerung des Verkehrsaufkommens im MIV nach sich ziehen. Elastizitaten haben
keine Allgemeingtiltigkeit, sondern sind von den Rahmenbedingungen vor Ort abhangig. Fir die
Markte, auf denen die Musterunternehmen tatig sind, wurden daher Elastizitaten gewahlt, die von
der Verkehrswissenschaft in moglichst &hnlichen Vergleichsmarkten erhoben wurden. Das Vorge-
hen ist in Abbildung 3-1 schematisch dargestellit.

Materialkosten Bus: Statistisches Bundesamt, Fachserie 17, Reihe 2, Preise und Preisindizes fiir gewerbliche Pro-
dukte (Erzeugerpreise), GP 29 10 4, [...] Omnibusse [...]

Materialkosten Schiene: Statistisches Bundesamt, Fachserie 17, Reihe 2, Preise und Preisindizes fir gewerbliche
Produkte (Erzeugerpreise), GP 30 Sonstige Fahrzeuge

Fahrenergie: Statistisches Bundesamt, Fachserie 17, Reihe 2, Preise und Preisindizes fir gewerbliche Produkte
(Erzeugerpreise), GP 35 11 14/15 Elektrischer Strom, bei Abgabe an Sondervertragskunden

Kraftstoff: Statistisches Bundesamt, Fachserie 17, Reihe 2, Preise und Preisindizes fiir gewerbliche Produkte (Er-
zeugerpreise), GP 19 20 26 005 2 Dieselkraftstoff bei Abgabe an GroRBverbraucher

36



BHP |11 K1l @ Okodnstitut eV,

Abbildung 3-1:  Vorgehen bei der betriebswirtschaftlichen Bewertung

Auswahl energieeffizienzsteigernder MaRnahmen (AP 2)

_ohne Investitionsbedarf |  mit Investitionsbedarf
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MIV bei Nutzerfinanzierung

Nettobarwertberechnung anhand Abzinsungsfaktor

~L3

Sensitivitatsanalyse

Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

3.1.3. Ermittlung der Energieeinsparung

Zur Quantifizierung der durch die EffizienzmalRnahmen erzielten Einsparungen werden die einge-
sparten Mengen an Diesel, Heizdl und Strom mit Faktoren verknipft und in MJ ungerechnet. Dabei
wird zwischen dem Endenergieverbrauch, welcher auch als Tank-to-Wheel (TTW) bezeichnet wird,
und dem Primérenergieverbrauch (Well-to-Wheel, WTW) unterschieden. Der Endenergieverbrauch
stellt also ausschlieRlich die Umwandlung von elektrischer Energie oder Flussigkraftstoff in die
Arbeit von Antrieb und Nebenverbrauchern sowie Verluste im Fahrzeug dar, wahrend der Primar-
energieverbrauch auch die Energieverluste in der Kraftstoffvorkette und der Stromerzeugung bein-
haltet.

Fur die Berechnung des Energieverbrauches werden Uberwiegend Faktoren aus dem Leitfaden
,Berechnung des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen des OPNV* (Schmied und
Mottschall 2014) und der Norm DIN EN 16258 herangezogen (s. Tabelle 6-5 bis Tabelle 6-8). Die-
se Norm lasst zwar zu, anstelle des versorgungsgebietsspezifischen Strommixes auch den indivi-
duellen Strommix des Energieversorgers heranzuziehen, diese Vorgehensweise ist jedoch im
Rahmen dieser Studie nicht sinnvoll. Wirde der Norm gefolgt, kbénnten die Musterunternehmen
den Primarenergieverbrauch durch den vollumfanglichen Bezug regenerativer Energien bei gleich-
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bleibendem Endendenergieverbrauch deutlich senken. Die Ursache liegt darin, dass bei erneuer-
baren Erzeugungsanlagen aus Sonnen- und Windenergie im Gegensatz zu fossilen Erzeugungs-
anlagen (Kohle, Gas) keine hohen Wirkungsgradverluste durch die Verbrennungsprozesse auftre-
ten.

Fir die einzelnen Malinahmen werden in Abschnitt 3.2 jeweils im Unterkapitel ,Energieeinsparpo-
tenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fiir Gesamt-OSPV* Potenziale zur Energieeffizienzsteige-
rung quantifiziert. Die diesen Werten zugrundliegenden Eingangsdaten wurden mit den Musterun-
ternehmen umfassend abgestimmt. Sie konnen jedoch nur im in diesem Bericht jeweils gewahlten
Umfang offengelegt werden, da andernfalls Rickschliisse auf nicht freigegebene Informationen
Uber die Musterunternehmen méglich waren.

Bei der Mal3nahme ,Batterieelektrischer Bus* (Kapitel 3.2.2.2) wird zur Verdeutlichung des Effek-
tes erganzend auch die Primarenergieeinsparung unter vollumféanglichem Einsatz von Windenergie
dargestellt.

3.1.4. Gesamtwirtschaftliche Bewertung

In diesem Arbeitsschritt werden Maflihahmen, die aus betriebswirtschaftlicher Perspektive tenden-
ziell nicht amortisationsfahig sind und einen negativen Barwert aufweisen, um eine gesamtwirt-
schaftliche Bewertung im Sinne einer Umweltkostenabschéatzung (Verringerung der Umweltkos-
ten durch die jeweilige MaRhahme) erganzt.

Die Umweltkostenabschatzung ermdglicht einen monetaren Ausdruck (eines Teils der) sozialen
und 6kologischen Folgen fir einzelne und die Gesellschaft als Ganzes, die weder von Verkehrsun-
ternehmen noch von den Fahrgasten getragen werden, wie z. B. Gesundheitsschaden, Biodiversi-
tatsverluste, Ernteschédden oder Materialschaden. Die Angabe von Umweltkosten soll dabei helfen,
bei Wirtschaft und Gesellschaft das Bewusstsein fir Umweltprobleme zu schéarfen und diese fir
politische Entscheidungsprozesse sichtbar zu machen. Unternehmen sollen Risiken besser erken-
nen, Politikerinnen und Politiker versteckte Kosten und langfristige Folgen ihres Handelns wahr-
nehmen (UnmuiRig et al.).

Weiterhin sollen Umweltkostenabschéatzungen die Durchsetzung des Verursacherprinzips durch
Bewertung der induzierten Schaden ermdglichen, wenn die Verursacher von negativen Umwelt-
auswirkungen identifiziert werden konnen. Steuern und Subventionen sind Instrumente fur die In-
ternalisierung von Umweltkosten mit dem Ansatz relative Preise zu &ndern und Verhaltensande-
rungen der Wirtschaftssubjekte zu bewirken. Diese marktférmigen Instrumente sollen durch eine
(pareto-)effiziente Allokation von Ressourcen zu einem (pareto-)effizienten Management bzw.
Governance von Umweltschaden beitragen (Gsell und Wolff in Verdffentlichung).

Bei der Bewertung der Ergebnisse einer Umweltkostenabschatzung sollten jedoch folgende Ein-
schrénkungen bericksichtigt werden:

Die Bewertung von Umwelt(-schaden) in Geldeinheiten kann jedoch dazu fihren, dass der
(scheinbar) eindeutige Geldmafistab andere gesellschaftliche Wertmalfistabe (z. B. politische
Anliegen von Anwohnerinnen und Anwohnern, Anspriiche zukunftiger Generationen, Forderun-
gen einkommensschwacher Schichten usw.) in politischen Entscheidungsprozessen in den Hin-
tergrund drangt, bzw. alternativios erscheinen lasst. Indem Wachstums-, Arbeitsplatzeffekte etc.
mit dem Verlust von Arten oder Okosystemleistungen verrechnet werden, werden auBerdem
nicht-vergleichbare (inkommensurable) Dinge gegeneinander aufgewogen und gegeneinander
ausgespielt (Porsch et al. 2015).
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Die Monetarisierung von Umweltkosten stof3t immer dann an Grenzen, wenn Entscheidungen
unter grofRen Unsicherheiten und Schadenswahrscheinlichkeiten geféllt werden oder wenn irre-
versible Naturzerstorungen drohen. Alternativ sollen Obergrenzen (z. B. fur Emissionen) dafur
sorgen, dass kritische Werte bzw. 6kologische Kipp-Punkte nicht Uberschritten werden.

- Auch kann die Tatsache als problematisch erachtet werden, dass die 6konomische Bewertung
in Geldeinheiten grundsatzlich nur am Nutzen fir den Menschen interessiert ist (anthropozent-
risch, instrumentell), nicht an Eigenwerten der Natur oder an soziokulturellen Aspekten. Weiter-
hin besteht bei Schadpotenzialen, die erst in der Zukunft wirksam werden, das Problem, wie die
zukunftigen Schaden fir die Gegenwart bewertet werden sollen (Diskontierungsproblem).

Neben diesen grundsatzlichen Einschrankungen bestehen einige methodische Herausforderun-
gen, die bei der Interpretation der Ergebnisse einer Umweltkostenabschéatzung nicht auf3en vor
gelassen werden sollten:

- Aufgrund von getroffenen Annahmen und Vereinfachungen geben die Schatzungen oft nur ei-
nen Ausschnitt der tatsachlichen Umweltschdden wieder. Werden Umweltkosten im Rahmen
von Nutzen-Kosten-Analysen herangezogen (wie z.B. in Gesetzesfolgenabschéatzungen (GFA)
vorgeschrieben, oder auch im Bundesverkehrswegeplan vorgesehen) besteht die Gefahr einer
systematischen Uberbewertung der Kosten, weil sich Nutzen schlechter in Geldeinheiten mes-
sen/ bewerten lasst. Dies ist insbesondere fur die Umweltpolitik von Nachteil, deren kurzfristige
Kosten ihren langfristigen Nutzen (auch in Form vermiedener Folgekosten, z. B. fur Sanie-
rungsmaflinahmen) in den Schatten stellen mégen.

- Zudem hat die Wahl der Bewertungsmethodik einen hohen Einfluss auf die Hohe der Kostensat-
ze, aber auch fur ihren Anwendungs- und Gultigkeitsbereich. Die zugrundeliegende Methode
sollte transparent und nachvollziehbar beschrieben sein, damit die methodischen Herausforde-
rungen bei ihrer Interpretation auch bertcksichtigt werden kénnen. Zum Teil sind in dieser Stu-
die zugrunde gelegten Methodenkonvention (s. u.) weder die den Kostensétzen zugrundelie-
genden Methoden beschrieben, noch die Art der Umweltkostenséatze (z. B. Vermeidungskosten
(z.B. Kosten fir Filteranlagen usw.) oder Schadenskosten (z. B. fur Verringerung, Beseitigung,
Ausweichkosten, Verringerung des Ausmalies usw.) im Detail aufgefthrt.

Es besteht eine hohe Varianz in unterschiedlichen Studien (unterschiedliche Schadensarten,
unterschiedliche Annahmen tber Dosis-Wirkungsbeziehungen bei der Wirkungsanalyse; teilwei-
se werden Schaden, teilweise Kosten zur Minderung der Umwelteinwirkungen bewertet).

- Weiterhin bestehen hohe methodische Unsicherheiten bei der Bestimmung von Umweltkosten,
wenn z. B. Zahlungsbereitschaften mittels sogenannter Proxys (Hilfsvariablen) abgeleitet wer-
den missen (z. B. Travel Cost Methode fir die Bewertung naturrdumlicher Funktionen, die
durch Verkehrswege zerschnitten werden).

Durch das Aggregieren einzelner Kostenkomponenten (z. B. Kosten von Gesundheitsschaden
durch Luftschadstoffe plus Kosten von Biodiversitatsverlusten durch Umgehungsstraf3en) kon-
nen politische Zielkonflikte ausgeblendet und Entscheidungsprozesse somit behindert werden.

Internationale Unterschiede in den Umweltkostenséatzen durch unterschiedliche Einkommensni-
veaus konnen eine Verlagerung der Umweltkosten in Lander mit niedrigeren Einkommen be-
gunstigen sowie dabei gleichzeitig zu einer Verringerung der Umweltkosten und Erhéhung der
Schadwirkung und damit zur Verzerrung des Aussagegehalts flhren.

Um diesen Einschrankungen im Folgenden gerecht zu werden, wird auf eine direkte Verrechnung
von Kosten aus der betriebswirtschaftlichen Bewertung und der Umweltkostenabschéatzung
in Form von Salden verzichtet. Dennoch kann es sinnvoll sein, die Anderung der Umweltkosten
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als ein Bewertungskriterium in einem Vergleich zwischen den MalRnahmen heranzuziehen.
Dies scheint in Anbetracht der Tatsache, dass die MaRnahmen stets d@hnliche Schadwirkungen
adressieren, vertretbar. Zudem setzt die Umweltkostenabschatzung auf die Methodenkonvention
2.0 (Schwermer 2012) des Umweltbundesamtes (UBA) und damit auf ein anerkanntes und konsis-
tentes Set an Kostensatzen auf, welches Best-Practice-Kostensatze fur Luftschadstoffe, Verkehr,
Strom- und Warmeerzeugung enthalt. Die enthaltenen verkehrsbezogenen Kostensétze sind auf
die Fahrleistung bezogen und nach Ursache (z. B. Luftschadstoffe, Larm, Treibhausgasemissio-
nen) und Ortslage (Innerorts, Auf3erorts, Autobahn) differenziert aufgefuihrt. Ein Vorteil der Anwen-
dung der Best-Practice-Kostenséatze des UBA stellt die grol3e Bandbreite bereitgestellter Kostens-
atze dar. Die zur Herleitung der Kostensatze verwendete Methodik des UBA ist jedoch nicht immer
transparent dargestellt, so dass teilweise unklar bleibt, ob es sich z. B. um Schadenskosten oder
Vermeidungskosten handelt. Weiterhin beziehen sich die bereitgestellten Kostensétze auf das Be-
zugsjahr 2010 und damit nicht auf den aktuellen Fahrzeugbestand und Kraftwerkspark. Dennoch
stellt die Methodenkonvention 2.0 (Schwermer 2012) aktuell die umfassendste Grundlage zu Ab-
schatzung dar, weshalb im Rahmen dieses Vorhabens darauf zurtickgegriffen wird.

Das Vorgehen zur Abschéatzung der Auswirkungen der Ma3nahmenumsetzung auf die Umweltkos-
ten im Rahmen dieses Projekts ist in Abbildung 3-2 dargestellt.

Abbildung 3-2:  Vorgehen bei der Umweltkostenabschéatzung

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Betriebliche Kennzahlen Aktuelle Emissionsfaktoren
Betriebliche Kennzahlen hachfragednderung M

- . — Aktualisierung und Fortschreibung der

- Abschitzung der Umweltkostendifferenz. Best-Practice-Kostensétze,

| e Herleitung Kostensatze alternative
Antriebe

Entwicklung Antriebe MIV Entwicklung Kraftwerkspark

Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

In einem ersten Schritt ist eine Aktualisierung der Best-Practice-Kostensatze fur Busse und Pkw
erforderlich. Als Datengrundlage fur aktuelle Emissionsfaktoren kann auf das TREMOD-Modell des
UBA (aktuell in der Version 5.6) zuriickgegriffen werden. Aus TREMOD lassen sich die direkten
und indirekten spezifischen Treibhausgas- (CH4, N>O, CH,4) und Luftschadstoffemissionen errech-
nen. Diese werden dann mit den Kostensatzen fur Luftschadstoffe (s. Anhang, Tabelle 6-2) multi-
pliziert. Die Umweltkostensatze flr Abrieb, Larm, Natur- und Landschaftszerstérung sowie fir Bau,
Wartung und Entsorgung der Fahrzeuge werden direkt aus der Methodenkonvention tibernommen.
Unter Beriicksichtigung der Preissteigerung #* ergeben sich so die aktualisierten Kostensétze fiir

= Insgesamt 7,7 % zwischen 2010 (dem Bezugsjahr der Methodenkonvention) und 2016 gemal Harmonisiertem Ver-

braucherpreisindex (HVPI)
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Busse (s. Tabelle 6-4 im Anhang) und Pkw. Die Aktualisierung der Kostensatze fir die Stromer-
zeugung wird anhand der erzeugungsanlagenspezifischen Bruttostromerzeugung im Jahr 2016
durchgefuhrt (Kiesel 2017).

In einem zweiten Schritt werden die Kostensatze fir Pkw und Strom bis zum Jahr 2045 fortge-
schrieben. Dabei wird beriicksichtigt, dass aufgrund der aktuellen Gesetzgebung und Zielsetzung
der Bundesregierung der Anteil von Strom aus erneuerbaren Erzeugungsanlagen im Strommix und
der elektrische Fahrleistungsanteil bei den Pkw ansteigen werden, wodurch sich dessen Umwelt-
kosten pro kWh und Fahrzeug-km mit der Zeit verringern. Dafir wird bis zum Jahr 2035 auf die
Entwicklung des Kraftwerksparks und elektrische Fahrleistungsanteile aus dem Projektionsbericht
2017 (BReg 2017) im ,Mit MaBnahmen-Szenario* (MMS) zuriickgegriffen und bis zum Jahr 2045
extrapoliert (s. Tabelle 6-3 und Tabelle 6-5 im Anhang).

Fir die Bewertung des Einsatzes von Bussen mit alternativen Antrieben (Hybrid- und Elektrobus-
se) ist in einem dritten Schritt die Abschétzung von geénderten Kostensétzen erforderlich: Beim
Einsatz alternativer Antriebe ergeben sich gegenlber den in der Methodenkonvention angegebe-
nen Kostensatzen Abweichungen durch geringere direkte Emissionen (CO,, beim Elektrobus auch
Luftschadstoffe), veranderte Emissionen in der Kraftstoffvorkette (unter Beriicksichtigung eines
steigenden Anteils von EE-Strom im Strommix), geringere Larmemissionen und gré3ere Aufwande
bei der Fahrzeugherstellung durch die Fahrzeugbatterieproduktion. Die Abschétzung der zusatzli-
chen Umweltkosten durch die Herstellung der Traktionsbatterien berlcksichtigt nur die damit ver-
bundenen Treibhausgasemissionen, da fur weitere Umweltwirkungen keine geeignete Datengrund-
lage fur Kostensatze vorliegt. Die in Okobilanzen angegebene Spanne fiir die mit der Batteriepro-
duktion fir leichte Nutzfahrzeuge verbundenen Treibhausgasemissionen schwankt zwischen 150
und 200 kg CO,-Aquivalente pro kwWh Batteriekapazitat (Romare und Dahllof 2017). Einem kon-
servativen Ansatz folgend werden im Weiteren 200 kg CO.e / kWh unterstellt.

Im vierten Schritt erfolgt die eigentliche Abschatzung der Umweltkostenwirkung der MaRnahmen.
Dafur werden die betrieblichen Kennzahlen wie Fahrzeugbesténde, Fahrleistungen, Endenergie-
verbrauche und Nutzungs- bzw. Abschreibungszeitraume aus der betriebswirtschaftlichen Berech-
nung mit den jeweiligen Umweltkostensatzen verknupft.

In einem weiteren Schritt wird betrachtet, welche Auswirkungen eine vollstandige Nutzerfinanzie-
rung der Mehrkosten (Fahrgaste finanzieren die Umsetzung tber eine Fahrpreiserhohung) durch
eine Nachfragednderung und Abwanderungen auf den MIV besitzen wirde. Die Herleitung der
Nachfrageanderung auf den jeweiligen Linien erfolgt auf Basis von Kreuzpreiselastizitaten (Tabelle
6-1 im Anhang). Die Anzahl der durch die Nachfragewanderungsbewegung aus dem OSPV hinzu-
kommenden Pkw-Fahrten wird auf den OSPV-Relationen auf Basis des Modal Split der Stadte /
Regionen, in denen die Musterunternehmen tétig sind (Tabelle 6-6), und der Anzahl an Fahrgasten
des jeweiligen Musterunternehmens abgeschatzt. Diese Anzahl an zusatzlichen MIV-Fahrten wird
mit der durchschnittlichen Fahrtenlange in den jeweiligen Musterunternehmen (Tabelle 6-7) und
den Pkw-Kostensatzen multipliziert, um die zusatzlichen Umweltkosten im MIV abzuschatzen.

In einem letzten Schritt werden diese unterschiedlichen Anderungen der Umweltkosten aufsum-
miert, um den gesamten Einfluss der Ma3nahmenumsetzung abzuschatzen. In diesem Schritt er-
folgt eine Abzinsung zukunftiger Umweltkosten(-einsparungen). Dabei wird abweichend von der
UBA-Methodenkonvention einheitlich fur alle MalRnahmen, also MalRihahmen mit einer Wirkdauer
von unter 20 Jahren und daruber (generationenibergreifende Mal3nahmen) mit einem einheitli-
chen Zinssatz von 1,5 % p. a. gerechnet. Diese Abweichung wurde aufgrund des aktuellen niedri-
gen Zinssatzes auf den Kapitalmarkten getroffen. Zur Verdeutlichung des Einflusses der Abwei-
chung wird eine Sensitivitdt anhand verschiedener Zinssatze durchgefuhrt (vgl. Tabelle 6-11).
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Das Aufsummieren dient der Veranschaulichung. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist es ggf.
erforderlich, die Herkunft der Umweltkostenanderung mit einzubeziehen, insbesondere, wenn in-
kommensurable Kostenbestandteile gegeneinander aufgerechnet werden (s. 0.).

3.1.5. Anwendbarkeit auf den gesamten OSPV in Deutschland

In den bisher erlauterten Bewertungsschritten wurde jeweils die Umsetzung der Mafl3nahme in ei-
nem einzelnen Musterunternehmen betrachtet. Ein Kriterium zur Bewertung der MaRnahmen ist
jedoch auch, welche Relevanz diese fur den gesamten OSPV in Deutschland besitzt. Daher wurde
abgeschatzt, auf welchen Teil der Verkehrsleistung aller OSPV-Unternehmen die jeweilige MaR-
nahme angewendet werden und die ermittelte Energieeinsparung erzielen kann. Dabei gilt es v. a.
die zwei Fragen zu beantworten:

1. Wie ist die Ausgangssituation? Z. B. MaRnahme ,Erh6hung der Nennspannung“: In welchem
Teil der Verkehrsunternehmen (gewichtet nach geleisteten Personenkilometern) betragt die
Fahrdrahtspannung bisher 600 V, sodass theoretisch eine Erh6hung der Nennspannung auf
750 V in Frage kommt?

2. Welche Rahmenbedingungen erhthen oder senken das Einsparpotenzial im jeweiligen Be-
dienungsgebiet und wie sind diese in Deutschland verteilt? Z. B. Ma3Bnahme ,Optimierung der
Fahrstromverteilung“: Die erzielbare prozentuale Einsparung steigt mit abnehmender Taktfre-
quenz. Diese Bedingung ist bei kleineren StralRenbahnbetrieben eher gegeben als im grof3-
stadtischen Bereich.

Daher wurden bei der Abschéatzung der Anwendbarkeit als Zwischenschritt die Anwendbarkeit
differenziert fir verschiedene Raume abgeschéatzt — beim Omnibus fir die Innerorts- und Au-
Rerorts-Fahrleistung und beim Schienenverkehr fir die GréRenklassen Klein-
stadt / Mittelstadt* (unter 100.000 Einwohner), ,Grof3stadt’ sowie ,GroRRstadt >500.000 Ein-
wohner*.

Einige der fir diese Abschatzung erforderlichen Informationen sind z. B. in TREMOD, der VDV-
Statistik, beim KBA oder in frei im Internet verfiigbaren Daten zu finden, z. B. die Anteile bestimm-
ter GrofRen- und Schadstoffklassen bei Bussen oder die Anzahl unterirdischer Haltestellen bei
U- und Stadtbahnen. Andere Zahlen, so etwa der Anteil von Bussen ohne klimatisierten Fahrgast-
raum oder der Anteil der StralBenbahnfahrzeuge, die bisher auf Freiflachen abgestellt werden und
fur die die Errichtung einer Abstellhalle in Frage kommen, mussten abgeschétzt werden. Diskutiert
wurden die Abschatzungen mit Vertretern der Musterunternehmen, des VDV-Unterausschusses
Nachhaltigkeit und Teilnehmern der Werkstattgespréache. Ergéanzt wird das Bewertungskriterium
~<Anwendbarkeit* um eine Aussage zur Tendenz: Ist eher eine zunehmende oder eine abnehmende
Bedeutung der MaRnahme zu erwarten? Eine abnehmende Tendenz ist etwa dann festzustellen,
wenn eine Mallnahme explizit die Nachristung von Altfahrzeugen betrachtet und bei Neufahrzeu-
gen Stand der Technik ist (s. Mallnahme ,Nachristung Ruckspeisefahigkeit bei Altfahrzeugen®).
Eine zunehmende Anwendbarkeit wird z. B. dann erreicht, wenn durch neue Kommunikations- und
Datenverarbeitungstechnologien (s. Malinahme ,Systematischer Ansatz zur Datenerhebung und -
verarbeitung“) zusétzliche Potenziale erschlossen werden kénnen.

3.1.6. Synthese

Eine wichtige Erkenntnis aus der Betrachtung der Einzelmaf3nahmen ist, dass Ergebnisse in ein-
zelnen Bewertungsdimensionen, etwa Energieeinsparpotenzial oder betriebswirtschaftliche Bewer-
tung, stark von Charakteristika des jeweiligen Verkehrsunternehmens bzw. Bedienungsgebietes
abhéangig sind. Eine Zusammenfihrung von Bewertungskriterien in eine Gesamtbewertung wirde
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vor diesem Hintergrund zu kurz greifen: Sie wirde maogliche, aufgrund bestimmter Rahmenbedin-
gungen besonders positive oder negative Bewertungen in Einzeldimensionen verdecken.

Aus den in Abschnitt 3.1.4 genannten Griinden ist auch eine Verrechnung des betriebswirtschaftli-
chen Ergebnisses mit der Anderung der Umweltkosten durch die jeweilige MaRnahme nicht ziel-
fuhrend. Auch die Kriterien ,Einsparpotenzial“ und ,Anwendbarkeit* fur sich sind nicht in der Hin-
sicht zu verstehen, dass sie ein abgeschlossenes Ranking der Malinahmen erlauben. Dies wirde
i. U. auch voraussetzen, dass hinsichtlich der méglichen Energieeinsparung die wirksamsten Opti-
onen aus der Gesamtheit moglicher Malinahmen ausgewahlt wurden. Wie in Abschnitt 3.1.1 erlau-
tert, war ein mdglichst hohes Einsparpotenzial der einzelnen Mal3hahmen aber nicht das alleinige
Auswabhlkriterium, sodass die hier behandelten Malinahmen nicht per se als ,die wirkmachtigsten
EnergieeffizienzmalRnahmen* zu verstehen sind.

Aufgrund dieser Einschrankungen werden in Abschnitt 4 vergleichende Abbildungen und eine
Ubersichtstabelle der einzelnen MaRnahmen und Bewertungskriterien prasentiert. Sie sollen die
Malnahmenpriorisierung von Beteiligten wie Verkehrsunternehmen, Aufgabentrdgern, Fahrzeug-
anbietern und politischen Entscheidungstragern unterstiitzen. Zudem wurden beim Betrachten der
einzelnen MalRnahmen auch Ubergreifende Defizite und Handlungsanséatze hinsichtlich der Finan-
zierung, Foérderung und rechtlichen Rahmenbedingungen von Energieeffizienz identifiziert. Diese
Erkenntnisse sind in das Kapitel 5 eingeflossen.

3.2. Malnahmenkatalog

3.2.1. Uberblick

In diesem Kapitel werden einzelne Energieeffizienzmal3nahmen erlautert, Ergebnisse der Berech-
nung der betriebswirtschaftlichen Auswirkungen und der Auswirkungen auf die Umweltkosten dar-
gestellt sowie Vor- und Nachteile diskutiert. Der Prozess der Mal3nahmenauswahl und die Bewer-
tungsmethodik sind in Kapitel 3.1 erlautert.

Die Abschnitte 3.2.2 bis 3.2.7 gliedern das Kapitel nach Verkehrsmitteln und Oberthemen. Es wer-
den jeweils zuerst die im Detail betrachteten MalRnahmen dargestellt und als letztes Unterkapitel
weitere nicht eingehend untersuchte Energieeffizienzstrategien.

Die Inhalte der jeweiligen Unterabschnitte ,Perspektiven und Diskussion* und ,Fazit* stellen nicht
die Bewertung durch die Praxispartner dar. Es handelt sich vielmehr um eine Synthese aus der
Betrachtung fir das jeweilige Unternehmen, Diskussionen im Rahmen der Vor-Ort-Termine bei
allen Praxispartnern, der Werkstattgesprache und weiterer Hintergrundgesprache sowie aus der
Literatur.

Basierend auf den in diesem Kapitel behandelten EinzelmaRnahmen werden die Erkenntnisse in
Kapitel 4 zusammengefasst und in Kapitel 5 Handlungsempfehlungen ausgearbeitet.

3.2.2. Bus: Antriebstechnik und Fahrwiderstande

3.2.2.1. Dieselhybridbus

Beschreibung der MaRnahme

Beim Hybridantrieb wird der Verbrennungsmotor mit elektrischen Antriebskomponenten kombiniert
und kann so im Vergleich zum reinen Verbrennungsmotor vermehrt in leistungseffizienten Lastbe-
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reichen arbeiten. Zudem kann durch Rekuperation kinetische Energie bei Bremsvorgéangen und im
Gefalle zurlickgewonnen und als Antriebsenergie wiederverwendet werden. Hierzu wird das Wirk-
prinzip des Antriebs-Elektromotors in das eines elektrischen Generators umgekehrt. Beide Effekte
dampfen den Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs.

Die Betrachtung erfolgte fiir das Musterunternehmen KViP, das bereits tber mehrjahrige Praxiser-
fahrung mit der Technologie verflgt. Rechnerisch wurde dabei nur die Umstellung eines Viertels
der Flotte angenommen. Hauptgrund hierfiir ist, dass nach Erfahrung des Praxispartners die aktu-
ell am Markt verfigbaren Fahrzeuge die im folgenden Abschnitt genannte Kraftstoffeinsparung nur
im Stadtverkehr mit haufigen Anfahr- und Bremsvorgéangen erzielen. Zudem beeintrachtigt die bis-
her geringe Bandbreite der angebotenen Fahrzeugmodelle besonders die Auswahlmdglichkeiten
kleinerer Verkehrsunternehmen, die meist auf einen oder wenige Fahrzeughersteller festgelegt
sind.

Tabelle 3-1: Steckbrief MaRnahme , Dieselhybridbus*

Kategorie Antrieb

Musterunternehmen KViP

Verkehrsmittel Bus

Einsparpotenzial 5-6 % bezogen auf Gesamtsparte;

(Musterunternehmen)  pis zu 20 % pro Fzg.

Anwendbarkeit 80 % bezogen auf die Gesamtfahrleistung der OSPV-

OSPV D gesamt Busse in Deutschland; steigend wg. kontinuierlicher
technischer Weiterentwicklung

Technische Reife / Angebotsdefizite: Serienfahrzeuge bislang nur von

Marktreife wenigen Anbietern

Betriebswirtschaftliche -240.000 € im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert

Abschatzung Umwelt- 86.000 € im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung
kosteneinsparung

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fiir Gesamt-OSPV

Ahnlich wie die im Pkw-Bereich mittlerweile etablierten (Benzin-)Hybride erzielen (Diesel-)
Hybridbusse bei richtiger Konfiguration und Nutzung deutliche Verbrauchsvorteile. Vertreter des
Musterunternehmens berichteten von Kraftstoffeinsparungen im Bereich von 15 bis 20 %. Dies
entspricht bis zu 10 I/100 km bei einem Solobus im Stadtverkehr. Diese GroéRenordnung wurde
durch Auswertungen eines weiteren Musterunternehmens sowie durch Vertreter von Fahrzeugher-
stellern und -anwendern in den Expertengesprachen bestatigt. Die Begleitforschung zur Dieselbus-
forderung im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (Faltenbacher et al. 2015) identifizierte
in manchen Einsatzgebieten Einsparungen von bis zu 25 %, in anderen Verkehrsunternehmen
lagen diese jedoch nur im geringen einstelligen Prozentbereich. Ein weiteres beteiligtes Musterun-
ternehmen gab an, in Testeinsatzen keinen messbaren Kraftstoffminderverbrauch gegeniber ei-
nem vergleichbaren Dieselfahrzeug erzielt zu haben.

In jedem Fall sind die Einsparungen vom Nutzungs- bzw. Fahrprofil abhangig: Aufgrund der bei
einer hohen Zahl von Bremsvorgéangen verstarkten Rekuperation sind die Einsparungen innerstad-
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tisch tendenziell héher. Die Musterunternehmen bestatigen zudem die in der Literatur belegte Be-
deutung eines auf Verbrauchsoptimierung geschulten Fahrpersonals beim Hybridbus (s. z. B. Ha-
berl et al. 2015). Darlber hinaus sind starke Unterschiede in der Gelandehthe, wegen der mogli-
chen Rekuperation im Gefalle, fir den Hybridbus theoretisch vorteilhaft. Jedoch vermeiden Nutzer
im Gegenteil eine Nutzung auf solchen Strecken. Die verfigbaren Fahrzeuge seien aufgrund einer
nicht adaquat auf das erhéhte Gewicht ausgelegten Motorleistung weniger geeignet fir das Anfah-
ren auf Anstiegen und das Bremsen auf Gefallestrecken.

Durch die Umsetzung der Mal3nhahmen im betrachteten Musterunternehmen lieRen sich Uber die
gesamte Nutzungszeit der Hybridbusse rund 423 Tsd. | Dieselkraftstoff einsparen. Dem gegeniber
steht ein zusatzlicher Heizélverbrauch von rund 41 Tsd. | aufgrund der geringeren Motorabwarme.
Insgesamt ergibt sich eine Einsparung in Hohe von 13,8 TJ (Endenergie) bzw. 17,1 TJ (Priméar-
energie). Die jahrliche Einsparung entspricht rund 5 % des Endenergieverbrauchs im Musterunter-
nehmen.

Da der Anteil der innerstadtisch absolvierten Fahrleistung aber fur den gesamten OSPV in
Deutschland deutlich héher liegt als im betrachteten Musterunternehmen, wurde insgesamt eine
Anwendbarkeit der Hybridisierung von 80 % angenommen. Unter dieser Annahme ergibt sich ein
Gesamtpotenzial in Deutschland von rund 3.600 TJ/ a (Endenergieverbrauch) bzw. 4.400 TJ/a
(Primarenergieverbrauch). Dies entspricht etwa 16 % des gesamten Energieverbrauchs der Busse
im OSPV.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Tabelle 3-2 zeigt, dass aktuell mit rund 30 % Anschaffungs-Mehrkosten des Hybridbusses gegen-
Uber einem konventionellen Dieselbus gerechnet werden muss. Eine Amortisation dieser Kosten
Uber die Kraftstoffeinsparung war im hier betrachteten Fall ohne Forderung nicht mdglich.

Anschaffungs- und Herstellungskosten (AHK), Restwert nach Nutzungsdauer und Kraftstoffver-
brauch wurden auf Basis von Herstellerangaben ermittelt und mit den Erfahrungen der Musterun-
ternehmen abgeglichen. Die Nutzungsdauer der Hybridbusse betragt 10 Jahre. Uber diese Lauf-
zeit wurde ein einmaliger Akkutausch zzgl. Einbau mit 22.000 € einkalkuliert.

Tabelle 3-2: Betriebswirtschaftliche Bewertung , Hybridbusse*

Ausgaben Solo- / Gelenkbus Hinweis

AHK Hybridbus 300.000 / 405.000 €

AHK Akkutausch 22.000 € Inkl. Einbau
AHK konv. Fzg. 235.000 / 320.000 €

Zusétzl. Heizolbedarf 1.670 €la 11/200 km
Anzahl Fahrzeuge 4/3 Anzahl

Restwert Hybridbus 17 % der AHK

Restwert konv. Fzg. 14 % der AHK

Nutzungsdauer 10 Jahre

Einnahmen

Kraftstoffeinsparung 6.000 / 4.000 €/a pro Fahrzeug Insg. 35.800 €/a
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Umfang

Ersatz von 25 % der Busse des MU

Ergebnis

Auswirkungen auf -87.000 €la Im Jahr 2016. Entspricht -
das Betriebsergebnis 5%

Barwert Uber die -240.000 €
Nutzungsdauer

Hypothetischer An- 3,4% Bei 100 % Nutzerfinan-
stieg des Fahrkar- zierung
tenpreises

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Einfluss auf die Umweltkosten

Der Einsatz von Hybridbussen fihrt im Musterunternehmen zu verénderten Umweltkosten. Insge-
samt ergibt die Abschéatzung uber die gesamte Nutzungszeit eine deutliche Einsparung in HOhe
von 86 Tsd. € (s. Abbildung 3-3). Der gegenuber der Nutzung von konventionellen Dieselfahrzeu-
gen verbrauchsarmere Busantrieb fihrt in der Differenz zu einer Einsparung von 125 Tsd. € an
Umweltkosten. Diese Einsparung ist hauptséchlich auf die geringeren Treibhausgasemissionen im
Betrieb und die Einsparung von Emissionen aus der Kraftstoffvorkette und nur am Rande auf die
abnehmende Larmbelastung zurlckzufuhren. Ausgehend von einer vollstandigen Nutzerfinanzie-
rung (Erhéhung der Fahrscheinpreise) und einer damit einhergehenden Verlagerung auf den MIV
entstehen dort zusatzliche Umweltkosten in Hohe von rund 37 Tsd. €. Die zusatzlichen Umwelt-
kosten der Batterieherstellung der Hybridfahrzeuge fallen lediglich mit rund 2 Tsd. € ins Gewicht.
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Abbildung 3-3:  Verédnderung der Umweltkosten durch den Einsatz von Hybridbussen
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Durch den Einsatz von Hybridbussen lassen sich im Vergleich zu den anderen betrachteten Maf3-
nahmen bezogen auf die Mehrkosten (negativer Barwert) die grof3ten Umweltkosteneinsparungen
erzielen. Den Mehrkosten im Musterunternehmen in Hohe von rund 240 Tsd. € stehen Umweltkos-
teneinsparungen in Hohe von rund 86 Tsd. € gegenuber.

Perspektiven und Diskussion

In Bussen mit Dieselhybridantrieb kommt, anders als in Fahrzeugen mit Plug-In-Hybridantrieb oder
in batterieelektrischen Bussen, als Energietrager rein ein konventioneller Flissigkraftstoff zum Ein-
satz. Die Hybridfahrzeuge kénnen nicht extern mit Strom geladen werden. Der Dieselhybrid stellt
somit keinen alternativen Antrieb i. e. S. dar, sondern eine Effizienztechnologie am konventionellen
Antrieb.

Anders als beim batterieelektrischen Antrieb stellt der Hybrid keine technische Vereinfachung des
Antriebsstrangs dar. Daher ergibt sich bei den sonstigen laufenden Kosten nicht automatisch ein
Vorteil. Aktuell wird aus der Praxis eher von Mehraufwand und ggf. hdheren Pauschalen bei der
Wartung sowie einem steigenden Motordlverbrauch berichtet. Hinzu kommt in der Praxis teils ein
Heizdlmehrbedarf aufgrund der geringeren Motorabwarme. In der betriebswirtschaftlichen Bewer-
tung kann damit gerechnet werden, dass Nutzungsdauer und Fahrzeugrestwerte vergleichbar sind,
wenngleich die Wiederverkaufswerte aufgrund der fehlenden Langzeiterfahrungen mit vergleichs-
weise hohen Unsicherheiten behaftet sind. In jedem Fall ist etwa zur Halfte der Nutzungsdauer ein
Akkutausch einzuplanen. Der Hybridantrieb erfordert in den Werkstéatten zum Teil vergleichbare
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Kompetenzen (z. B. Hochvolttechnik) und Equipment (z. B. Dacharbeitsplatze) wie der batterie-
elektrische Antrieb.

Damit bietet er jedoch einen Einstieg in die mit der Elektrifizierung verbundenen Umstellungen und
kann so eine Briickentechnologie darstellen.

Angesichts der Kritik an den Fahrzeugen der ersten ,Seriengeneration”, so etwa fehlende Eignung
fur bewegte Topografie aufgrund hohen Fahrzeuggewichts bei gleichzeitig unzureichender Motori-
sierung, gibt es Signale, dass Fahrzeughersteller kinftig eher auf eine kompakte Auslegung des
elektrischen Antriebsstrangs setzen — d. h. auf eine mdglichst leichte Batterie und eine unterge-
ordnete Rolle der elektrischen Antriebsleistung®. Dadurch ist auch eine Preissenkung zu erwarten.

Fazit

Deutliche Mehrkosten in der Fahrzeuganschaffung gegeniber einem konventionellen Dieselfahr-
zeug bei in manchen Anwendungsféllen nur geringer Kraftstoffeinsparung, technische Komplexitét
und eine begrenzte Modellauswahl kénnen fir die Verkehrsunternehmen Argumente sein, diesen
Antriebstyp zu ,Uberspringen” und stattdessen konsequent die Umstellung auf eine batterieelektri-
sche Busflotte voranzutreiben. Ein technisch gereifter Hybridantrieb mit gesunkenen Anschaf-
fungskosten durfte aber durchaus einen berechtigten Platz in der Flotte einnehmen. Insbesondere
gilt dies wahrend der Ubergangszeit zum rein emissionsfreien Antrieb, solange aus Kostengriinden
oder aufgrund von nicht realisierbaren Einsatzprofilen noch nicht vollstandig auf batterieelektri-
schen Antrieb umgestellt werden kann. Im Vergleich mit anderen Maf3nahmen beim Dieselantrieb,
wie etwa Chiptuning, handelt es sich hier um die wohl wirkmachtigste Malinahme.

3.2.2.2. Batterieelektrischer Bus

Beschreibung der Malinahme

Die MalRBnahme beschreibt den Ersatz eines Teils der konventionellen Linienbusse eines Muster-
unternehmens durch Fahrzeuge mit rein elektrischem Antrieb, dem die Antriebsenergie vollstéandig
aus einem im Fahrzeug mitgefiihrten Batteriespeicher zugefihrt wird.

Treiber fir die momentan auch in Deutschland beschleunigt anlaufende Umstellung der Busflotten
auf elektrischen Antrieb ist in vielen Fallen primar die lokale Luftreinhaltung, denn aus dem An-
triebsstrang batterieelektrischer Fahrzeuge entstehen keine Luftschadstoffe wie z. B. Stickoxide.
Zweites zentrales Argument fir die Elektromobilitat ist der Klimaschutz. Aber es handelt sich auch
um eine Energieeffizienzmalinahme: Im betrachteten Anwendungsfall ergibt sich hinsichtlich der
Endenergie rechnerisch ein Einsparpotenzial von knapp Uber 50 % gegeniber dem Dieselantrieb.
Weil nach wie vor der Gberwiegende Teil des Stroms im deutschen Netz mit geringem Wirkungs-
grad aus fossilen Energietragern gewonnen wird, ist bisher jedoch hinsichtlich der Primarenergie
nur eine geringe Energieeinsparung gegentber dem Dieselbus festzustellen.

Im betrachteten Anwendungsfall ersetzt das Verkehrsunternehmen zunéchst 10 % der konventio-
nellen Solo- und Gelenkbusse auf innerstadtischen Linien mit mittleren taglichen Fahrleistungen
und hinreichenden Ladezeitfenstern (kurze Umlaufdauern und nicht zu kurze nachtliche Abstell-
dauern). Bei diesen Randbedingungen ist die Eignung batterieelektrischer Fahrzeuge unter den
Gesichtspunkten Handlungsbedarf (Luftreinhaltung), Praxistauglichkeit (Reichweite, Ladedauer)
und Wirtschaftlichkeit (Auslastung) am hochsten. Da seitens der Fahrzeughersteller hinreichend
qualifizierte E-Bus-Angebote derzeit erst entstehen bzw. batterieelektrische Doppelstockbusse fir

2 Beispiele sind neue Modelle von EvoBus (Daimler) und Scania, die im Jahr 2018 vorgestellt wurden.
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den deutschen Markt bisher noch nicht angeboten werden?®, betragt der ersetzte Anteil in Bezug
auf die Gesamtflotte nur 6 %.

Die entscheidende Frage in der Einsatzpraxis ist momentan, ob die in den Fahrzeugen eingesetz-
ten Batterien Uber ausreichende Reichweiten verfiigen, um die Fahrzeugumléufe der bisherigen
Dieselbusse zu realisieren— bzw. ob dies stattdessen mittels Ladeinfrastruktur innerhalb des Be-
dienungsgebiets oder mittels Umbau des Umlaufplans gewahrleistet werden kann. In der Bewer-
tung im Rahmen dieses Projekts wurde ein Konzept mit Depotladen und induktiven Nachladestati-
onen an den Linienendpunkten angenommen. Bei der ebenfalls moglichen Nutzung von Schnellla-
destationen an Unterwegshaltestellen bestehen bei den verwendeten hohen Ladeleistungen Unsi-
cherheiten bzgl. der Umsetzbarkeit im Stralenraum und der Zyklenfestigkeit der Batterie. Hinzu
kommen die schwierigere Durchfiihrbarkeit von Ersatzverkehren und Umleitungen bei Betriebssto-
rungen sowie Investitionsrisiken, falls steigende Reichweiten in den nachsten Jahren die Ladeinf-
rastruktur entlang der Linie Uberflissig machen sollten. Es ist jedoch zu betonen, dass an dieser
Stelle die Frage nach dem zukiinftigen Technologiepfad noch nicht beantwortet ist. So wird etwa
im Entwurf des Berliner Nahverkehrsplans von 2018 das Nachladen mittels Oberleitungen préafe-
riert.

Auch unter den vergleichsweise gunstigen Rahmenbedingungen (keine extrem hohen Tagesfahr-
leistungen, Auswahl von Linien mit glinstigen Zeitfenstern zur Batterieladung) wird in diesem kon-
kreten Einsatzfall noch von einem Fahrzeugmehrbedarf in Hohe von 15 % im Vergleich mit dem
Einsatz von Dieselbussen ausgegangen, da die vorher mit Dieselfahrzeugen absolvierten Fahr-
zeugumlaufe mangels Reichweite nicht vollstandig durch E-Fahrzeuge kompensiert werden kon-
nen. Ob ein Fahrzeugmehrbedarf entsteht und wie grol3 dieser ggf. ist, hangt im konkreten Ein-
satzfall von Linienprofil, Ladekonzept, Batteriekapazitat und Nebenverbraucherkonfiguration ab.

Tabelle 3-3: Steckbrief MaRnahme , Batterieelektrischer Bus*

Kategorie Antrieb

Musterunternehmen BVG

Verkehrsmittel Bus

Einsparpotenzial 4% des Endenergiebedarfs in der jeweiligen Spartes des

(Musterunternehmen) Musterunternehmens

Anwendbarkeit 10 % bezogen auf die Gesamtfahrleistung der OSPV-

OSPV D gesamt Busse in Deutschland; mit zunehmender Modellver-
fugbarkeit und technischer Entwicklung stark stei-
gende Anwendbarkeit erwartet

Technische Reife / Fir deutschen Markt bisher nur seriennahe und

Marktreife Kleinserienfahrzeuge

Betriebswirtschaftliche im MU bei gewahlter MaRnahmenabgrenzung;

Bewertung: Barwert ~ -53,6 Mio. € inkl. Lade- und Werkstattinfrastruktur

-39,8 Mio. € ohne Lade- und Werkstattinfrastruktur
Abschatzung Umwelt- 4,8 Mio. € (deutscher im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung
kosteneinsparung Strommix)

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

% Fur den britischen Markt besteht hingegen bereits ein gréReres Angebot, s. z. B. Werwitzke (2018)
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Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fur Gesamt-OSPV

Durch die Umsetzung der MalRnahmen ergibt sich im Musterunternehmen bei einer zwdlfjahrigen
Nutzungsdauer der batterieelektrischen Busse eine Einsparung von 42,8 Mio. Liter Dieselkraftstoff
bei einem durchschnittlichen Verbrauch von ca. 57 1/100 km beim Gelenk- und ca. 48 /100 km
beim Standardbus. Die Elektrobusse verbrauchen insgesamt 160 TWh Strom und durch die nicht-
elektrische Zusatzheizung 2,4 Mio. Liter Heiz6l. Der Endenergiebedarf der Bussparte im Musterun-
ternehmen sinkt damit um 867 TJ bzw. 4 %.

Fur die Abschatzung der Primarenergieeinsparung ist der herangezogene Strommix entscheidend.
Unter Ansatz des deutschen Kraftwerksparks — beginnend mit 2018, dem Jahr der Fahrzeuginbe-
triebnahme, und unter Berucksichtigung der Entwicklung im Stromerzeugungssektor Uber die
Fahrzeugnutzungsdauer — ergibt sich fur den im Musterunternehmen betrachteten Anwendungsfall
eine Primarenergieeinsparung tber die Nutzungszeit in Hohe von 473 TJ. Im Strommix sind fossile
Erzeugungsanlagen (z. B. Kohle, Erdgas) enthalten, die bei der Verbrennung hohe Umwandlungs-
verluste verursachen. Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie weisen diese verbrennungs-
bedingten Verluste hingegen nicht auf und die Primarenergieeinsparung entspricht fast der End-
energieeinsparung?. Wird bei der Abschatzung hingegen von einem
100 %-igen Regenerativenergieanteil ausgegangen, liegt die Priméarenergieeinsparung der Elekt-
robusse mit 1.191 TJ deutlich hdher als bei Ansatz des Strommix. Perspektivisch wird sich die Zu-
rickdrangung der konventionellen Stromproduktion mit ihrem geringen Wirkungsgrad also in Form
eines deutlichen Vorteils beim Primarenergieeinsatz niederschlagen.?’

Ahnlich wie beim Hybridbus sind die mittels Rekuperation erzielbaren Einsparungen gegeniiber
dem Dieselbus umso hdher, je haufiger Anfahr- und Bremsvorgdnge vorgenommen werden mus-
sen. Dementsprechend gilt dies theoretisch auch fir bewegte Topografie (Energierickgewinnung
auf Gefallestrecken), wobei dazu bisher keine ausreichenden Vergleichsstudien verflgbar sind.
Der relative Mehrverbrauch bei hohen Geschwindigkeiten ist beim elektrischen Antrieb auf3erdem
groRer als beim Verbrennungsmotor.

Unter der aus heutiger Sicht getroffenen Annahme, dass mit den verfligbaren und fur die jeweili-
gen Anforderungen geeigneten Fahrzeugen 10 % der Fahrleistung der Busse mit Elektrobussen
erbracht werden, ergibt sich fir Deutschland insgesamt ein Einsparpotenzial von rund 1.174 TJ/a
(Endenergieverbrauch), was etwa 5 % des gesamten Energieverbrauchs der Busse im OSPV ent-
spricht. Ein exponentielles Wachstum dieses Potenzials in den kommenden Jahren ist jedoch zu
erwarten, sofern das Fahrzeugangebot deutlich erweitert wird. Eine entsprechende Marktentwick-
lung kann auch in Europa in Anbetracht der Tatsache, dass in China mittlerweile der Giberwiegende
Teil der neuzugelassenen Linienbusse Uber einen elektrischen Antrieb verfligt, als realistisch an-
gesehen werden.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Bei der Erst-Anschaffung muss momentan mit einem etwa doppelten Kaufpreis gegentber einem
Dieselbus sowie weiteren Ausgaben u. a. fur Ladeinfrastruktur und Werkstatteinrichtung gerechnet
werden. Die Infrastruktur muss in den meisten Verkehrsunternehmen vollstandig neu errichtet

% Unter Verwendung der Methodik der EN 16258 ohne Bauvorleistung.

Aus Grunden der Vergleichbarkeit wurde in dieser Studie nur der Energieaufwand und in der Nutzungsphase bertiick-
sichtigt. Es ist zu betonen, dass die Fahrzeuge bei Ansatz von mittleren Annahmen bzgl. der CO»-Intensitat der Zell-
produktion in der Treibhausgasbilanz bereits heute tendenziell besser abschneiden als Dieselbusse, was sich auch
auf die Energiebilanz Gbertragen lasst. Die energieaufwendige Batterieherstellung wird durch Einsparungen in der
Nutzungsphase mehr als kompensiert.

27
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werden, wahrend sie fur Dieselbusse bereits besteht. Eine betriebswirtschaftliche Unsicherheit
stellen zudem die der Akku-Lebensdauer und die damit verbundenen Mehrkosten dar. Diese sind
hier Gber eine Batteriegarantie durch den Hersteller und entsprechende Mehrkosten beriicksichtigt.
Trotz massiver Einsparungen bei den Energiekosten schneidet der Batteriebus im Kostenvergleich
Uber die Nutzungsdauer schlechter ab als ein Vergleichsfahrzeug mit Dieselmotor. Ursache dafur
ist auch der hier angesetzte Fahrzeugmehrbedarf, der jedoch von einigen Verkehrsunternehmen
geringer als vom Musterunternehmen eingeschatzt wird.

Zusatzliche von Herstellern in Aussicht gestellte Kosteneinsparungen von etwa einem Drittel ge-
genuber Dieselfahrzeugen durch die erwartete geringere Wartungsintensitéat sind im betrachteten
Anwendungsfall nicht bericksichtigt, da die empirische Datenbasis noch nicht ausreichend ist.

Tabelle 3-4: Betriebswirtschaftliche Bewertung , Batterieelektrische Busse*

Ausgaben Solo- / Gelenkbus Hinweis

AHK Batterieelektri- 500.000/700.000 €

scher Bus

AHK Ladeinfrastruktur 1,2 Mio. € Pro 4 Fahrzeuge und eine Re-
serve

AHK konv. Fzg. 280.000/330.000 €

Zusatzl. Heizélbedarf 3,00 €/a 11/200 km

Anzahl Fahrzeuge 37147 Anzahl

Batteriegarantie 7.000 €/a pro Bus

Restwert konv. Fzg. 21.000/ 30.000 €

Nutzungsdauer 12 Jahre

Einnahmen

Kraftstoffeinsparung 9.000 €/a pro Fahrzeug

Umfang

Ersatz von 10 % der Solo- und Gelenkbusse des MU

Ergebnis

Auswirkungen auf das -4 Mio. €la

Betriebsergebnis -3 Mio. €la

Barwert uber die Nut- -53,6 Mio. / € inkl. / ohne Lade- und Werkstat-

zungsdauer -39,8 Mio. € tinfrastruktur

Hypothetischer Anstieg 0,57 % / inkl. / ohne Lade- und Werkstat-

des Fahrkartenpreises 0,44 % tinfrastruktur

Bei 100 % Nutzerfinanzierung

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Einfluss auf die Umweltkosten

Der oben beschriebene Einsatz von Elektrobussen wirde im Musterunternehmen zu einer Reduk-
tion der verursachten Umweltkosten fihren. Die Elektrobusse ersetzen Dieselbusse, weshalb Die-
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selkraftstoff und Luftschadstoffemissionen eingespart und dadurch rund 27 Mio. € an Umweltkos-
ten vermieden werden. Auf der anderen Seite entstehen durch die MaRnahme im Musterunter-
nehmen zusatzliche Umweltkosten durch den Stromverbrauch im Betrieb, den Betrieb der Zusatz-
heizung der E-Busse (rund 1 Mio. €), und die zusatzlichen Aufwendungen bei der Fahrzeugherstel-
lung (rund 1 Mio. €).

Die Umweltkosten im Betrieb hangen stark davon ab, welcher Strommix fur die Abschatzung her-
angezogen wird. Aus Strommarktperspektive ist es sinnvoll, den deutschen Strommix fir die Ab-
schatzung heranzuziehen. Wechselt das Musterunternehmen in einen Tarif mit rein erneuerbarem
Strom (z.B. 100 % Windenergie), hat dies in der Regel keine Anderung auf den Strommix und da-
mit auf die in Deutschland verursachten Umweltkosten zur Folge. Es tritt vereinfacht ausgedriickt
v. a. eine Verschiebung in der Zurechnung der Umweltkosten hin zu einem anderen Verursacher
auf. Andererseits erdffnet die Norm EN 16258 die Moglichkeit, die Berechnung der fir die Umwelt-
kosten zu einem grof3en Teil verantwortlichen Treibhausgasemissionen entsprechend des eigenen
Strombezuges durchzufiihren. Aus diesem Grund sind beide Ergebnisse in Abbildung 3-4 darge-
stellt. Bei Verwendung des deutschen Strommix, in dem der Anteil an erneuerbar erzeugtem Strom
Uber die Nutzungsdauer weiter zunimmt, verursacht der Betrieb der Elektrobusse Umweltkosten in
Hohe von rund 20 Mio. € (s. Abbildung 3-4). Bei Annahme einer vollstandigen Nutzerfinanzierung
der Mehrkosten des Einsatzes der Elektrobusse kommt es aufgrund der Erhéhung der Fahrpreise
zu einer Verkehrsverlagerung auf den MIV. Diese zusatzlichen Pkw-Fahrten sind mit Umweltkos-
ten in Hohe von 1,2 Mio. € verbunden. Bei Verrechnung der positiven und negativen Effekte ver-
ringern sich die Umweltkosten durch diese MalRnahme jedoch erheblich um 4,8 Mio. €.
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Abbildung 3-4: Veradnderung der Umweltkosten durch den Einsatz batterieelektrischer
Busse im Musterunternehmen unter Berticksichtigung des deutschen
Strommix und Strom aus 100 % Windenergie.

30
B Strommix zusatzliche Umweltkosten

(5\’: m 100% Windenergie 19,8

. 20
2
=
= 9,4
$ 10 ’
2
g
= 0,8 0,8 1,2
= 0 I
=
=)
g
=10
c
2
S -15,2
5 -20
g

Umweltkosteneinsparung |
30 -27,4
®) o} 2 2 Q NS
@ N P P » &
& f & NS o0 &
N & \Q \@ N N
@ Q < R o
é'@ g \é’0 ’1/0\ \’be

Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Perspektiven und Diskussion

Bei den aktuell in Deutschland eingesetzten batterieelektrischen Bussen findet momentan der
Ubergang von Prototypen zu seriennahen bzw. Kleinserienfahrzeugen statt. Dadurch kommen die
notigen Prozesse der Standardisierung, Kostensenkung und Verbesserung der technischen Para-
meter in Gang. So werden neue E-Bus-Modelle mittlerweile mit Uber 300 kWh Batteriekapazitat
angeboten. Welches Ladekonzept sich durchsetzen wird, ist dabei noch nicht entschieden, wenn-
gleich mittlerweile viele Beteiligte optimistisch sind, dass sich ein groR3flachiger Aufbau von Ladein-
frastruktur an Haltstellen entlang der Strecke vermeiden lasst, sondern das nachtliche Depotladen
(per Stecker) in Kombination mit mehrmals taglichem Nachladen an den Endpunkten (per Indukti-
on oder Pantograf) ausreicht.

Mit dem Hochlauf der Produktionszahlen sind Kostensenkungen und damit auch eine verbesserte
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von batterieelektrischen Bussen aus Sicht der Anwender zu erwar-
ten. Die in Omnibussen eingesetzte Batterietechnologie wird von Fortschritten auf dem deutlich
grolReren Pkw-Markt profitieren sowie vom beispielsweise in China schon vorhandenen Massen-
markt. Dort hat der Bestand an rein elektrischen Bussen die Marke von 300.000 mittlerweile Uber-
schritten®®. Sollten die dort anséssigen Hersteller verstarkt auch den deutschen Markt anvisieren

% Zum Einsatz von elektrischen Bussen in China s. z. B. Shengyang (2017) und Bloomberg New Energy Finance

(2018).
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und die hier geforderten Spezifikationen anbieten, konnte dies den Anbietermarkt beleben. Die
Verkehrsunternehmen starken derweil mittels Initiativen zur gemeinsamen Beschaffung und Ver-
einheitlichung von Lastenheften den Markt Gber die Nachfrageseite. Positive Effekte eines wach-
senden Markts fur Wirtschaftlichkeit und Umwelt sind nicht nur Skaleneffekte in der Produktion,
sondern z. B. auch, dass Batterierecyclinganlagen wirtschaftlich betrieben werden kénnen?.

Es besteht zudem die Hoffnung, dass batterieelektrische Busse aufgrund des geringeren Ver-
schleiBes kinftig langer genutzt werden kdnnen als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, was sich
positiv auf Umwelt- und betriebswirtschaftliche Bewertung auswirken wuirde.

Kontrovers diskutiert wird bisweilen die Frage nach der Anforderung vollstandiger Emissionsfreiheit
der Fahrzeuge oder maoglicher zulassiger Kompromisse. Eine elektrische Reichweite von 200 km
ist auch mit heute verfigbaren Fahrzeugen realisierbar, solange tibergangsweise eine Innenraum-
beheizung mit Flussigkraftstoff wie Diesel, Heiz6l oder Bio-Ethanol in Kauf genommen wird. Bei
rein elektrischer Klimatisierung des Innenraums kénnen die Heizung sowie in geringerem Male
auch die Kuhlung den monatlichen Verbrauch gegeniber dem verbrauchsschwachsten Monat um
etwa 50 % erh6hen und damit die Reichweite entsprechend reduzieren. Die Alternative sind Luft-
Warmepumpen, die sich noch nicht im Serienstadium befinden, aber perspektivisch eine hocheffi-
Ziente Losung fur den vollstandig emissionsfreien Betrieb darstellen. Da eine verlassliche aus-
kommliche Reichweite die zentrale Voraussetzung fir die Einsetzbarkeit von E-Fahrzeugen dar-
stellt, mussen bei weiteren Nebenverbrauchern wie dem Druckluftsystem noch Fortschritte hin-
sichtlich der Energieeffizienz erzielt werden.

Fazit

Die Umstellung vom Diesel- auf den batterieelektrischen Antrieb ist die aktuell wohl meistdiskutier-
te Entwicklung in der Bussparte. Der Nutzen fir die Luftqualitat liegt auf der Hand und sofern die
Bereitstellung zusatzlicher erneuerbarer Stromerzeugungskapazitaten auf den Weg gebracht wird,
werden das Klima und die Energieeffizienz in Zukunft noch starker als heute profitieren.

Die auch im Bussektor angestrebte Wende zugunsten der Elektromobilitdt scheitert auch im Jahr
2018 immer noch an einem erheblichen Angebotsdefizit v. a. seitens der in Deutschland etablier-
ten Fahrzeughersteller. Hinzu kommt eine vergleichsweise gering ausgepragte Akzeptanz der Ver-
kehrsbetriebe flr Fahrzeuge bislang weniger relevanter Produzenten.

Zudem ist es von zentraler Bedeutung, die erforderlichen Umstellungen auf den Betriebshofen und
im Einsatzkonzept von vornherein mit einzuplanen: Dazu gehoren die Errichtung von Dacharbeits-
platzen in den Werkstatten, die Ausbildung des Personals u. a. im Umgang mit Hochvolttechnik,
die systematische Abstellung und Einsatzplanung der Fahrzeuge mit verschiedenen Antrieben, die
Schaffung der Anschlusskapazitaten im Stromnetz und eines intelligenten Lademanagements, die
Integration von Ladezeiten in die Umlaufplanung, die Einbeziehung des Lademanagements in das
Umleitungs- und Stérungsmanagement sowie die Minimierung der Anfahrwege ins Einsatzgebiet.

Auch grol3e Verkehrsbetriebe in GroRRstadten und Ballungsraumen stehen hier vielmals noch am
Anfang. Jedoch haben mehrere Kommunen, die aufgrund von Grenzwertiiberschreitungen bei
Stickstoffdioxid zum Handeln verpflichtet sind, bereits umfassende Konzepte fir die Elektrifizierung
des Busverkehrs aufgestellt. Noch erheblichere Defizite bestehen aber bei mittelstandischen, pri-
vatwirtschaftlichen Busunternehmen. Sie werden durch relativ gesehen gré3ere Erstinvestitionen,
vergleichsweise aufwendige Informationsbeschaffung, mangelnde Teilhabemdoglichkeiten bei For-

29 Oko-Institut e.V. 2018
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derprogrammen, Risiken bei wettbewerblicher Vergabe und das Restwertrisiko gehemmt. Die
Problematik und v. a. der Handlungsbedarf werden in Kapitel 5.2 genauer ausgearbeitet.

3.2.2.3. Chiptuning — Anpassung der Motor- und Getriebesteuerung

Beschreibung der Malinahme

In Bussen eingesetzte Dieselmotoren &hneln in ihrer Auslegung und Steuerung meist Lkw-
Motoren. Beide Anwendungen unterscheiden sich jedoch deutlich hinsichtlich ihrer Geschwindig-
keitsprofile: Wahrend Lkw grof3e Entfernungen bei konstanten Geschwindigkeiten von 80 bis
90 km/h auf Autobahnen oder Landstrafen erbringen, legen Linienbusse im Stadtverkehr oft nur
etwa 20 Kilometer in der Stunde zuriick und absolvieren dabei im Abstand weniger 100 m Anfahr-
und Bremsvorgange aufgrund von Haltestellen, Ampeln und dichtem Verkehr. Daher lassen sich
durch eine Anpassung der Motorsteuerung an das individuelle Nutzungsprofil des Busses Ver-
brauchsvorteile erzielen. Hinzu kommt als potenzieller Vorteil, dass das Einsatzprofil eines Busses
im Linienverkehr sehr klar definiert ist — wobei betont werden muss, dass die Verkehrsunterneh-
men die Fahrzeuge meist nicht linienspezifisch einsetzen, sondern diese nach Bedarf ,verschie-
ben*.

Das sogenannte ,,Chiptuning“ oder auch ,Eco-Tuning®* kann durch den Nutzer, also Techniker des
Verkehrsunternehmens selbst, erfolgen. Meist werden jedoch spezialisierte externe Dienstleister
eingesetzt. Die teilnehmenden Musterunternehmen haben mit dem Chiptuning sowohl bei neuen
als auch bei gebraucht erworbenen Fahrzeugen Erfahrungen gemacht. Grundsatzlich kann durch
Chiptuning die Leistung gehoben oder gesenkt werden. Eine verwandte MaRnahme ist die Ande-
rung der Getriebesteuerung.

Diese MalRBnahme dient meist dem primaren, aber nicht unbedingt ausschlieZlichen Ziel eines mi-
nimierten Kraftstoffverbrauchs. Chiptuning begrenzt das Drehmoment, zudem werden Einspritz-
menge und Forderbeginn optimiert.

Die Anwender im Projekt vertraten unterschiedliche Standpunkte hinsichtlich der Frage, bei wel-
chen Fahrzeuggenerationen durch Chiptuning Kraftstoffeinsparungen ohne ungewollte Nebenef-
fekte, z. B. in Bezug auf Schadstoffemissionen und Fahrverhalten, erreicht werden kénnen. Fur
das betrachtete Musterunternehmen wurde betrachtet, dass nur die alteren Fahrzeuggenerationen
Euro Il bis Euro V umgesetzt wird und nicht fiir die Euro-VI-Neufahrzeuge.

Tabelle 3-5: Steckbrief MalRnahme , Chiptuning*

Kategorie Investiv Erganzung

Musterunternehmen KViP

Verkehrsmittel Bus

Einsparpotenzial 6 % des Endenergiebedarfs in der jeweiligen Sparte des
(Musterunternehmen) Musterunternehmens

Anwendbarkeit 60 % Bezogen auf die Fahrleistung der Busse mit Ab-
OSPV D gesamt gasstandard Euro-II bis Euro V

Technische Reife / Am Markt; Unsicherheiten wegen Gewahrleistungs-
Marktreife fragen und in Bezug auf neue Fahrzeuggenerationen
Betriebswirtschaftliche 430.000 € Im MU bei gewahlter MaRnahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert
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Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fiur Gesamt-OSPV

Durch die Umsetzung der Mal3nahme lassen sich im Musterunternehmen in der gesamten Nut-
zungszeit rund 680 Tsd. | Dieselkraftstoff einsparen. Dies entspricht einer Einsparung in Héhe von
24 TJ (Endenergie) bzw. 30 TJ (Priméarenergie).

Fur die Abschatzung des Gesamtpotenzials im OSPV in Deutschland wird angenommen, dass
das Chiptuning sinnvoll bei 60 % der Busse mit den Abgasstandards Euro-Il bis Euro V angewen-
det werden kann. Das abgeschatzte Gesamtpotenzial in Deutschland betragt mit rund 430 TJ/a
(Endenergieverbrauch) bzw. 530 TJ/a (Primarenergieverbrauch) etwa 2 % des gesamten Energie-
verbrauchs der Busse im OSPV.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Im betrachteten Anwendungsfall fielen Systemkosten von wenigen Tausend Euro pro Fahrzeug
an.

Der Nachweis der Einsparungen erfolgt i. d. R. durch den Anbieter, der garantiert, dass bei Nicht-
erreichen der erzielten Einsparung die Fahrzeuge in den Ausgangszustand zuriickversetzt und die
Kosten erstattet werden. Bei einem anderen Musterunternehmen trat dieser Fall ein, da keine aus-
reichenden Einspareffekte erreicht wurden. Im hier betrachteten Verkehrsunternehmen konnte der
Dieselkraftstoffverbrauch jedoch um 8 % gesenkt werden. Ein unabh&ngiger Nachweis in der Pra-
Xis ist schwierig, jedoch wurde die Gré3enordnung der Einsparung — auch dauerhaft — grundsatz-
lich bestéatigt.

Tabelle 3-6: Betriebswirtschaftliche Bewertung ,, Chiptuning*

Ausgaben Solo- / Gelenkbus Hinweis
AHK Chiptuning 3.000 €

Anzahl Fahrzeuge 15/13 Anzahl

Nutzungsdauer 14 Jahre (Gesamtnutzungsdauer)
Einnahmen

Kraftstoffeinsparung 1700/ 1200 €/a pro Fahrzeug

Umfang

Umsetzung bei 88 % % der Busse des MU

Ergebnis

Auswirkungen auf 35.000 €la

das Betriebsergebnis

Barwert uber die 430.000 €

Nutzungsdauer

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner
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Perspektiven und Diskussion

Uber die Kraftstoffeinsparung hinaus werben die Anbieter mit weiteren Vorteilen wie geringerem
Verschlei3, geringeren Schadstoffemissionen und weniger Schaltvorgangen. Praxispartner und
Teilnehmende der Werkstattgesprache kritisierten im Rahmen des Projekts jedoch im Gegenteil
ungewollte Nebeneffekte wie Schwingungen im Fahrgastraum oder mangelndes Beschleuni-
gungsvermoégen der chipgetunten Fahrzeuge.

Zudem hegen potenzielle Anwender Bedenken hinsichtlich der Gewaéhrleistung, auch wenn diese
durch die Anbieter relativiert werden. Diese Ubernehmen im Zuge der Umristung auch die nétige
Neuzertifizierung der Fahrzeuge in Hinblick auf die Schadstoffgrenzwerte.

Fazit

Angesichts der kontroversen Diskussion dieser MaBhahme im Kontext des Projekts kann keine
einhellige Empfehlung fir die Modifikation der Motorsteuerung oder Getriebesteuerung fur alle
Fahrzeuggenerationen und Einsatzzwecke ausgesprochen werden. Die Verkehrsunternehmen
sollten, schon wegen der mdglichen Kostenersparnis, diese und ahnliche MaRnahmen im Blick
behalten. In vielen Fallen kann ein sehr gutes Zahlenverhaltnis zwischen Investition und Einspa-
rung erreicht werden. Inwieweit das auch schon fir Fahrzeuge der Schadstoffklasse Euro VI gilt,
muss jedoch in Frage gestellt werden.

Diese Tatsache kann auch als Hinweis an die Fahrzeughersteller — die der MalBhahme meist kri-
tisch gegenluberstehen — aufgefasst werden: Eine auf das jeweilige Einsatzprofil zugeschnittene
hard- und softwareseitige Konfiguration des Antriebs kann fir die Kunden grol3e Vorteile aufweisen
— umso mehr, wenn Fahrzeuge starker als bisher linienspezifisch eingesetzt werden. Uber das
Chiptuning, das rein den verbrennungsmotorischen Antrieb adressiert, hinaus werden sich ahnli-
che Einsparpotenziale beim elektrischen Antrieb voraussichtlich auch zukunftig ergeben. Durch die
in dieses Projekt eingebundenen Experten wird einhellig konstatiert, dass diese Potenziale im rela-
tiv kleinen Omnibusmarkt nicht ausreichend ausgeschopft werden. Wichtig ist angesichts dessen
eine enge Zusammenarbeit zwischen Fahrzeugherstellern und -anwendern.

3.2.2.4. Weitere MalRnahmen

Beim Dieselmotor beginnt das Thema Energieeffizienz mit der Wahl der fir den Einsatzort opti-
mierten Leistungsauslegung und des geeigneten Getriebes. Der Hubraum der angebotenen
Fahrzeugmodelle variiert erheblich: So setzt beispielsweise der Praxispartner KViP Solobusse mit
12.000 cm? Hubraum, aber auch solche mit unter 5.000 m3. Die am Projekt teilnehmenden Praxis-
partner berichteten tbereinstimmend von geringeren Verbrauchen beim Einsatz von Motoren mit
grolRerem Hubraum bei ansonsten gleichen Fahrzeugeigenschaften aufgrund des Fahrens in ge-
eigneteren Lastbereichen. Eine Senkung des Dieselverbrauchs in der Grdl3enordnung von ca.
11/200 km wurde zudem beim Einsatz eines 6-stufigen anstelle eines 4-stufigen Getriebes beo-
bachtet. Es werden dabei jedoch Konflikte mit den konkurrierenden Zielen der Minimierung des
Schadstoffausstof3es und der Langlebigkeit des Getriebes sowie eine Abhangigkeit von den Cha-
rakteristika des Bedienungsgebiets (Verkehrsdichte, Hohenprofil, Haltestellenabstande) gesehen.
Eine groRRere herstellerseitige Auswahl verschiedener Motorisierungsvarianten wirde es ermdgli-
chen, individuellere Lésungen zu finden. Dagegen spricht aus Sicht mancher Vertreter von Ver-
kehrsbetrieben, dass eine weitgehende Standardisierung auf ein bis zwei Motortypen zu geringe-
ren Preisen fihren misste.

Durch die Wahl von Leichtlauf-Motor6l werden zwar Verbrauchseinsparungen im Bereich von bis
zu 3 % fir moglich gehalten, jedoch kann dies zu htherem Verschlei® und haufigeren Olwechseln
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fuhren. Ohnehin setzen die Fahrzeughersteller (Gewaéhrleistung) und die Regulierung des
FeinstaubausstoRes (aschearmes Ol) enge Grenzen.

Ahnliches gilt fur einen erhéhten Reifendruck zur Verminderung des Rollwiderstands. Diese
MaRnahme kann sich im Fernbusbereich und im landlichen OSPV auszahlen, innerstadtisch sind
die Reifen sehr hohen Beanspruchungen ausgesetzt und maRgeblich ist eher das Interesse an
einer langen Nutzungsdauer. Auch das Potenzial von Leichtlaufreifen im Stadtverkehr wurde
durch Experten im Projekt zuriickhaltend eingeschatzt, denn eine verbesserte Energieerhaltung
durch geringeren Rollwiderstand geht praktisch immer mit einem Sicherheitsverlust aufgrund lan-
gerer Bremswege einher. Da ein groRer Teil der Fahrleistung mit Bussen im innerstadtischen Be-
reich und somit bei geringen Geschwindigkeiten stattfindet, spielte auch die Verbesserung der Ae-
rodynamik in den Diskussionen praktisch keine Rolle.

Die Alternativen zum batterieelektrischen Bus werden derzeit relativ wenig diskutiert. Die beteilig-
ten Praxispartner haben die Wasserstoff-Brennstoffzelle in geringem Umfang erprobt. Zudem
wurden einzelne Fahrzeuge mit Wasserstoff-Verbrennungsmotor nach Ablauf der éffentlichen For-
derung aufgrund mangelnder Wirtschaftlichkeit und gegenwartig nicht gegebener Zukunftsperspek-
tiven aul3er Betrieb genommen.

Da beim Brennstoffzellenantrieb die Grenzkosten gro3erer Reichweiten prinzipiell geringer sind als
beim batterieelektrischen Antrieb®, kénnte er als Energietrager in bestimmten Anwendungsni-
schen mittelfristig durchaus eine Rolle spielen. Auch bei der Wasserstofftechnologie wird jedoch
als ein zentrales Entwicklungshemmnis neben den (gegeniber dem batterieelektrischen Antrieb
noch héheren) Kosten ein Angebotsdefizit festgestellt, v. a. seitens der einheimischen Anbieter®.
Im Jahr 2018 fanden eine gréRere Ausschreibung von 40 Wasserstofffahrzeugen®” der Verkehrs-
betriebe in KdIn und Wuppertal sowie mehrere kleinere Ausschreibungen statt. Aus umweltbilanzi-
eller Perspektive stellt sich die Frage nach der Herkunft des Wasserstoffs: in Wuppertal wurde die
Wasserstoffproduktion mit Strom aus einer stadtischen Mullverbrennungsanlage konzipiert. An-
sonsten ist eine zukiinftige Bereitstellung aus Uberschiissigen erneuerbaren Energien fragwiirdig,
da sich teure Elektrolyseanlagen wirtschaftlich eher bei einem Dauerbetrieb lohnen werden. Dar-
Uber hinaus ist im Vergleich zur direkten Stromnutzung durch Batteriebusse aufgrund der hohen
Verluste in der Wasserstoffherstellung und in der Brennstoffzelle dauerhaft ein Energieeffizienz-
nachteil zu erwarten. Meist wird die Technologie daher zukiinftig als ,,Beimischung” in einer zukinf-
tigen E-Bus-Flotte oder als sogenannter ,Range Extender zur Verlangerung der Reichweite in
bestimmten besonders geforderten E-Bussen gesehen.

Eine Besonderheit wird voraussichtlich auch in Zukunft der Oberleitungsbus darstellen. In punkto
Energieeffizienz besteht gegeniliber dem batterieelektrisch betriebenen Fahrzeug der Vorteil, dass
keine grof3e Antriebs-, sondern hdchstens eine kleinere Pufferbatterie transportiert werden muss
und somit das Fahrzeuggewicht prinzipiell niedriger ausfallen kdnnte. Allerdings fiihrt dieser Vorteil
im Vergleich nicht zu glinstigeren Fahrzeugpreisen. Dies ist nicht nur in den geringen produzierten
Stiuickzahlen begrindet, sondern auch in der gegenuber einem Dieselbus deutlich massiveren Ka-
rosserie, die zum Tragen der Hochspannungstechnik erforderlich ist. In Stadten mit bestehendem
Oberleitungssystem ist ein Weiterbetrieb des energieeffizienten und lokal emissionsfreien Systems
aber unbedingt zu empfehlen. In Einzelfallen kann auch die Neu- oder Wiedereinfihrung des

%" Eine hohere Reichweite erfordert bei der Auslegung des Fahrzeugs nur eine VergroRerung des Drucktanks zur Was-

serstoffspeicherung im Fahrzeug, nicht aber des wesentlichen Kostentreibers, der Brennstoffzelle. Beim batterie-
elektrischen Antrieb muss hingegen die Batteriekapazitat, der grof3te Kostenblock, erhéht werden.

31 Wetzel 2018
%2 Wagner 2018
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Oberleitungsbussystems in Frage kommen — wenn die Situation im StralRenraum und die Akzep-
tanz der Bevolkerung die Errichtung der neuen Oberleitungsinfrastruktur erlauben und gleichzeitig
der Aufbau eines StraRenbahnsystems abgelehnt wird. Interessant sind zudem kombinierte Sys-
teme — batterieelektrische Fahrzeuge kénnen die Oberleitung zum Zwischenladen der Batterie
nutzen und umgekehrt Uberbriicken Trolleybusse interne Batteriespeicher, so dass an schwierigen
Streckenabschnitten, v. a. auch an Kreuzungen, auf die Oberleitung verzichtet werden kann.

Ein Nachteil von Oberleitungsbussen, wie auch von Batteriebussen, die tagsuber auf Zwischenla-
dung angewiesen sind, ist die geringere Flexibilitat hinsichtlich der Einsatzstrecken. Wenn es im
jeweiligen Bedienungsgebiet dauerhaft Umlaufe gibt, die zu lang fir eine reine Ubernachtladung
sind, braucht es Ersatzlésungen fir den Fall, dass Ladestationen aufgrund technischer Probleme
oder wegen Streckensperrungen nicht erreichbar sind. Dies kénnte das Anwendungsfeld fur Plug-
In-Hybrid-Fahrzeuge bzw. Batteriebusse mit sogenanntem Range-Extender, also einem zusétz-
lichen Verbrennungsmotor (oder auch einer Brennstoffzelle) sein. Diese kdnnten auch im Regelbe-
trieb auf den langsten Uml&ufen eingesetzt werden, um z. B. in Kélteperioden das Reichweitenrisi-
ko zu minimieren.

3.2.2.5. Exkurs: Minderung der NO4-Emissionen

In vielen Stadten werden Grenzwerte fur Stickstoffoxide (NO,) Uberschritten, besonders héaufig
kommt dies an viel befahrenen Stral3en vor. Insbesondere fir Kinder, altere und kranke Menschen
stellt dies eine Gesundheitsgefahr dar®®. Es ist wahrscheinlich, dass zukiinftig aufgrund dieser
Uberschreitungen in weiteren Stadten Fahrverbote fiir Dieselfahrzeuge verhangt werden. Obwohl
Diesel-Pkw Hauptverursacher der verkehrsbedingten NO,-Emissionen in den meisten Kommunen
sind, steigt auch der Handlungsdruck auf den OSPV, die NO,-Emissionen der Busse weiter zu
senken.

Maoglichkeiten zur Minderung bestehen im Austausch alterer Fahrzeuge durch EURO VI-Busse, die
im realen Einsatz wesentlich geringere Emissionen verursachen als friihere Fahrzeuggeneratio-
nen, und durch die Nachristungen von Abgasbehandlungssystemen im Busbestand. Mit 0,2 bis
0,4 g NOy/km pro Kilometer liegen sie unter den mittleren Emissionen von Euro 6-Diesel-Pkw in
Hohe von rund 0,5 g/km. Eine weitere Moglichkeit liegt in der Flottenumstellung auf Elektrobusse
(vgl. Kapitel 3.2.2.2), wobei berlcksichtigt werden muss, dass der Betrieb von Zusatzheizungen zu
NO,-Emissionen flihrt. Diese Emissionen sind nicht durch bestehende Gesetzesvorschriften flr
limitierte Schadstoffe abgedeckt. Sofern Ausschreibungen von Fahrzeugen bzw. Verkehrsleistun-
gen eine solche Zusatzheizung erlauben, sollten deshalb Obergrenzen fir die NO,-Emissionen
festgelegt werden.

Bei der Nachristung mit einem System zur Abgasnachbehandlung handelt es sich nicht um eine
EnergieeffizienzmalRnahme. Da die NO,-Problematik aktuell jedoch zu den wesentlichen Treibern
gehort, wird an dieser Stelle (Tabelle 3-7) als Exkurs eine vergleichbare Abschatzung der Kosten
sowie des Einflusses auf den Energieverbrauch und die Umweltkosten am Beispiel eines Solobus-
ses dargestellt

Tabelle 3-7: Bewertung ,, Nachrustung SCR-System*

Ausgaben Hinweis

% Einen Uberblick tiber gesundheitliche Folgen besonders vulnerabler Bevoélkerungsgruppen sowie Mortalitatszahlen

aufgrund von NOx und anderen Luftschadstoffen bietet beispielsweise der jahrliche Bericht ,Air quality in Europe” der
EEA (European Environment Agency (EEA) 2016).
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AHK SCR-System 20.000 € pro Fahrzeug Incl. Einbau

Zusatzl. Kraftstoffverbrauch 1%

Verbrauch von 5% Bezogen auf Kraftstoff-

Harnstofflésung verbrauch

Ergebnis

Barwert -22.000 € Nutzungsdauer 3 Jahre
bzw. 180.000 km

Abschatzung Umweltkosten- Nutzungsdauer 3 Jahre

einsparung bzw. 180.000 km

Euro Il - Solobus 32.000

Euro IV - Solobus 21.000

EURO V - Solobus 17.000

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Gangig sind Systeme zur selektiven Katalytischen Reduktion (SCR). Die Kosten flr diese Nach-
ristung liegen etwa bei 20 Tsd. €. Aktuell wird die Nachristung durch das BMVI im Rahmen des
»Sofortprogramm Saubere Luft 2017 bis 2020 gefordert (Bundesministerium fir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur (BMVI)). Neben den Kosten fir Anschaffung und Einbau des Systems fallen in
der weiteren Nutzungszeit der Busse nicht geférderte Zusatzkosten fur die Verkehrsunternehmen
durch einen leicht hoheren Kraftstoffverbrauch und den Verbrauch von Harnstofflosung (,Ad Blue®)
an.

Der zusatzliche Kraftstoffverbrauch bei einer Nutzung der umgertsteten Busse von drei Jahren
betragt etwa 750 I. Dies entspricht einem zusétzlichen Energieverbrauch von 27 GJ (Endenergie)
bzw. 33 GJ (Priméarenergie).

Die Umweltkosten, die sich durch eine Nachriistung einsparen lassen, sind erheblich. Bei einer
weiteren Laufleistung von 180.000 km im Anschluss an die Umristung lassen sich die Umweltkos-
ten um rund 17 (Euro V) bis 21 Tsd. € (Euro IV) senken, wenn durch die Umristung ein mit Eu-
ro VI vergleichbares Niveau der Emissionen erreicht werden kann. Bei Euro Il Bussen wére die
Einsparung noch groRRer. Es ist jedoch fraglich, ob viele dieser Busse, deren Typengenehmigung
im Zeitraum zwischen dem Jahr 2000 und 2005 stattgefunden hat, noch eine Fahrleistung von
180.000 km erbringen kdnnen.
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Abbildung 3-5: Reduktion der Umweltkosten eines Solobusses durch eine SCR-
Nachrustung in Abhéangigkeit der Nutzungsdauer und des Abgasstan-
dards
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

3.2.3. Strallenbahn und U-Bahn: Antriebstechnik und Fahrwidersténde
3.2.3.1. Nachristung Ruckspeisefahigkeit bei Altfahrzeugen

Beschreibung der Malinahme

In Gleichstromnetzen, wie vor allem bei Stral3en- und U-Bahn, kann die bei Bremsvorgangen ab-
gebaute kinetische Energie mit hohem Wirkungsgrad rekuperiert werden. Dadurch wird der Ver-
schleild an Radern, Schienen und mechanischem Bremssystem ebenso reduziert wie der Einsatz
von Betriebsmitteln. Vor allem aber kann die dabei gewonnene elektrische Energie auf vielfaltige
Weise wiederverwendet werden: Entweder unmittelbar fiir den Betrieb der Nebenverbraucher, also
z. B. fur Licht, Klimatisierung und Fahrgastinformation, oder als Antriebsenergie fir andere, im
selben Netzabschnitt befindliche Triebfahrzeuge. Alternativ kann sie fur die zeitversetzte Nutzung
in mobilen oder ortsfesten Systemen zwischengespeichert oder durch rickspeisefahige Unterwer-
ke ins Mittelspannungsnetz zuriickgespeist werden.

Alle Anwendungen auf3erhalb des Fahrzeugs erfordern aber, dass das Fahrzeug technisch Uber-
haupt zur Rickspeisung fahig ist. Bei heutigen Neufahrzeugen ist dies der Standard. Bei Altfahr-
zeugen kann die Nachristung der erforderlichen elektronischen Komponenten und Regeltechnik
im Rahmen einer turnusgemaRen Uberholung erwogen werden.
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Tabelle 3-8: Steckbrief MaRnahme ,,Nachristung Riuckspeisefahigkeit”

Kategorie Investiv Erganzung

Musterunternehmen BVG

Verkehrsmittel U-Bahn

Einsparpotenzial 3% des Endenergiebedarfs in der jeweiligen Sparte des
(Musterunternehmen) Musterunternehmens

Anwendbarkeit 10 % Sinkend wegen Flottenerneuerung

OSPV D gesamt

Technische Reife / Bei Neufahrzeugen Standard
Marktreife
Betriebswirtschaftliche -19,3 Mio. € im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert

Abschatzung Umwelt- -7 Mio. € im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung
kosteneinsparung

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fur Gesamt-OSPV

Die Strommenge, die dem Netz entgeht, wenn Fahrzeuge nicht riickspeisefahig sind, kann mehr
als ein Drittel des Gesamtbedarfs des Fahrzeugs betragen. Im betrachteten Anwendungsfall hatte
die Nachristung einer U-Bahn-Fahrzeuggeneration im Musterunternehmen in der restlichen Nut-
zungszeit bei diesen Fahrzeugen 2 %, das sind rund 111 GWh, Fahrstrom eingespart. Dies ent-
spricht einer Einsparung in Héhe von 400 TJ (Endenergie) bzw. 891 TJ (Primarenergie) bzw. 3 %
des Energieverbrauchs aller U-Bahnen im Musterunternehmen.

Eine bedeutende Einschrankung ist, dass die erzielbaren Einsparungen wie auch die Kosten stark
von der jeweiligen Ausgangslage in den individuell sehr verschiedenen U-Bahn- und Stadtbahn-
systemen abhangig sind. Bedeutende Unterschiede liegen bei den in der Flotte vertretenen Fahr-
zeugalterskohorten, dem technischen Ausriistungsstandard, dem Uberholungsturnus in der Flotte,
den Charakteristika der Stromversorgungsinfrastruktur und der Taktdichte.

Das abgeschatzte Gesamtpotenzial in Deutschland betragt mit rund 42 TJ/a (Endenergiever-
brauch) bzw. 95 TJ/a (Primarenergieverbrauch) etwa 2 % des gesamten Energieverbrauchs der U-
Bahnen. Dabei wird angenommen, dass je nach Verkehrsunternehmen zwischen 8 und 10 % des
Fahrzeugbestandes auf Rickspeisebefahigung umgertstet werden kann und noch Uber eine hin-
reichende Restlaufzeit verflgt.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Bei der hier gewahlten MaRnahmenabgrenzung und unter den individuellen Randbedingungen des
betrachteten Praxispartners ergab sich, dass sich eine Umsetzung der Malinahme unter rein be-
triebswirtschaftlicher Betrachtung tber die erwartete Restlaufzeit von 15 Jahren nicht amortisiert.
Es waren Kosten in Hohe von mehr als 150.000 € je Fahrzeug entstanden. Die MalRBhahme hétte
einer komplementaren Gegenfinanzierung durch einen Fordermittelgeber i. H. v. ca. 19 Mio. € be-
durft. Andernfalls hatte eine Gegenfinanzierung Uber die Erhéhung der Erlése durch Fahrkarten-
preise i. H. v. 0,2 % erfolgen mussen. Aufgrund der fehlenden Amortisationsperspektive wurde die
Malnahme im betrachteten Musterunternehmen nicht durchgefiihrt.
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Tabelle 3-9: Betriebswirtschaftliche Bewertung , Nachristung Rickspeisefahigkeit"
Ausgaben U-Bahn Hinweis
AHK U-Bahn 165.000 € Zusatzkosten fur die

Nachristung der Rick-
speisefahigkeit bei der

Erttchtigung
Anzahl der nachristba- 182 Anzahl
ren Fahrzeuge
Restwert 0% der AHK
Nutzungsdauer 15 Jahre
Durchschnittsalter der 27 Jahre
Fahrzeudflotte
Einnahmen
Energiekosteneinsparung 790.000 €
Umfang
Ersatz von 14 % der U-Bahnen des MU
Ergebnis
Auswirkungen auf das -1,2 Mio. €la
Betriebsergebnis
Barwert Uber die Nut- -19,3 Mio. €
zungsdauer
Hypothetischer Anstieg 0,2% Bei 100 % Nutzerfinan-
des Fahrkartenpreises zierung

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Einfluss auf die Umweltkosten

Die Nachriustung der Rickspeisefahigkeit der Altfahrzeuge bei den U-Bahnen im Musterunterneh-
men fahrt zu einer Verringerung der Umweltkosten. Insgesamt ergibt die Abschatzung Uber die
gesamte Nutzungszeit eine deutliche Einsparung in HOhe von 7,03 Mio. € (s. Abbildung 3-6).
Haupttreiber sind die vermiedenen Treibhausgasemissionen durch die Stromeinsparung. Dadurch
sinken die Umweltkosten um 7,45 Mio. € in der gesamten Nutzungszeit. Ausgehend von der An-
nahme einer vollstandigen Nutzerfinanzierung (Erhdhung der Fahrscheinpreise) ergibt sich eine
Verkehrsverlagerung auf den MIV. Diese zuséatzlichen Pkw-Fahrten verursachen zuséatzliche Um-
weltkosten in H6he von etwa 0,42 Mio. €.
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Abbildung 3-6:  Verdnderung der Umweltkosten durch die Nachristung der Ruckspeise-
fahigkeit von U-Bahnfahrzeugen im Bestand des Musterunternehmens
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Perspektiven und Diskussion

Grundsatzlich handelt es sich um ein betrachtliches Einsparpotenzial. Eine eigenwirtschaftliche
Amortisation dieser MaRnahme kann jedoch nicht erreicht werden. Sie erscheint auch in anderen
Verkehrsunternehmen schwierig, auch wenn die jeweils erzielbare Energieeinsparung und damit
auch die erzielbaren Kosteneinsparungen stark von der Ausgangslage und den drtlichen Randbe-
dingungen abhangig sind. Wegen der sukzessiven Erneuerung der Flotten und der bei Neufahr-
zeugen angesichts des fortgeschrittenen Stands der Technik selbstverstandlichen Rickspeisefa-
higkeit wird diese MalRnahme in dieser Form nur noch wenige Jahre relevant sein.

Fazit

Auch wenn die Relevanz der Ruckspeisebefahigung im Sinne einer EinzelmalRnahme abnimmt:
Das Beispiel zeigt, dass eine Nachristung sinnvoller und absolut praxisreifer Technologien bei
turnusmélig anstehenden Generaliberholungen aufgrund der hohen Investitionskosten nicht
selbstverstandlich ist. Wenn Fahrzeuge ohnehin weitgehend ,entkernt* und auch Antriebskompo-
nenten ausgetauscht werden, sollten diese auf einen mit Neufahrzeugen vergleichbaren techni-
schen Standard gebracht werden. Es ist bedenklich, dass sich die Hebung eines so massiven Ein-
sparpotenzials nicht lohnt. Eine finanzielle Forderung der Energieeffizienz sollte daher gerade
auch bei auf den aktuellen Stand der Technik gerichteten Nachristungen stattfinden. Andernfalls
droht der 6kologische Vorteil der langen Lebensdauer von Schienenfahrzeugen zu einem Nachteil
zu werden.
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3.2.3.2. Weitere Malinhahmen

In den Expertengesprachen wurden die Fortschritte, die sich beim Wirkungsgrad des elektrischen
Antriebs sowie beim Rad-Schiene-System noch erzielen lassen, durchgehend als gering bewertet.
Unbestritten ist, dass die heute im Bestand befindlichen Fahrzeuge sehr hohe Wirkungsgrade im
elektrischen Antriebsstrang haben: Beim Motor liegen sie im Bereich von 98 % und bei Wechsel-
richtern um 95 %. Effizienztechnologien wie Choppersteuerung und IGBT (insulated-gate bipolar
transistor) sind heute Stand der Technik.** Bei Technologien, die noch weitere Verbesserungen
der Wirkungsgrade ermaoglichen kénnten, werden zu grof3e Nachteile in der Praxis gesehen. So
aullerten die beteiligten Praxispartner beispielsweise fur den Einsatz permanenterregter Syn-
chronmotoren Bedenken wegen des Zusatzgewichts und der schwierigeren Bergung bei Hava-
rien, da sich die Fahrzeuge mit entsprechendem Antrieb bei Ausfall der Stromversorgung nicht
ohne weiteres von aul3en bewegen lassen. Auch fur radial einstellbare Fahrwerke herrschte
weitgehender Konsens, dass die erzielbaren Einsparungen von ca. 2 % durch Verringerung der
Fahrwiderstdnde mit zu hohen Investitions- und zusatzlichen Instandhaltungskosten verbunden
seien. Beim Thema Aerodynamik hat ein Praxispartner durch Ausrolltests festgestellt, dass bei
U-Bahnen die Taschenschiebetliren alterer Fahrzeuggenerationen den Luftwiderstand stark er-
hohen, weil sie die Ebenheit der Fahrzeugau3enwand unterbrechen. Bei Neufahrzeugen sind Au-
Renschiebetiren, die dem Luftwiderstand wahrend der Fahrt eine ebene Oberflache bieten, Stan-
dard. Eine Nachristung von Altfahrzeugen mit AuRenschiebetiren ist technisch nicht méglich.

3.2.4. Bus, StralBenbahn, U-Bahn: Nebenverbraucher und sonstige Fahrzeugtechnik
3.2.4.1. Verbesserte Innenraumdammung

Beschreibung der MaRnahme

Bei null Grad AulRentemperatur wird fur die Heizung einer Straf3enbahn ahnlich viel Energie auf-
gewendet wie fur den Antrieb. Im Jahresdurchschnitt kann davon ausgegangen werden, dass min-
destens ein Viertel der aus der Oberleitung entnommenen elektrischen Energie fir Heizung und
Kihlung verwendet wird. Zur Reduktion dieses Heizenergiebedarfs kommen zum einen &hnliche
Malnahmen in Betracht, wie im nachfolgenden Abschnitt 3.2.4.3 fur die Klimatisierung diskutiert:
Verbesserte Sensorik und bedarfsgerechte Steuerung sowie optimierte Luftfiihrung. GroRRer Hand-
lungsbedarf wurde jedoch seitens der beteiligten Musterunternehmen und Experten besonders bei
der Innenraumdammung gesehen. Eine konsequente Isolierung senkt sowohl bei geheiztem als
auch bei gekuhltem Innenraum den Energiebedarf. Insbesondere bei den Schienenfahrzeugen
wurde das Thema Dammung diskutiert. Zwar spielt die Verwendung von Wandmaterialien mit ho-
her Isolationswirkung bei der Fahrzeugentwicklung eine Rolle, jedoch hat sie nur nachgeordnete
Prioritat gegentber Themen wie der Crashsicherheit. Ein konsequent warmeoptimiertes Fahrzeug
wirde schon bei der Konzeption des Wagenkastens Warmebriicken besser vermeiden als heutige
Fahrzeuge. Dabei sollte auch ein zweites bisher im Nahverkehr nicht konsequent durchdekliniertes
Thema Berticksichtigung finden: die energetische Optimierung der Fensterflachen mittels Doppel-
verglasung und automatisch abdunkelndem Glas zur Vermeidung tbermagiger Warmeentwicklung
im Sommer.

3 Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode, ein Halbleiterbauelement in der Leistungselektronik
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Energieeinsparpotenzial und betriebswirtschaftliche Bewertung

Eine betriebswirtschaftliche Betrachtung konnte bei dieser Ma3nahme nicht durchgefuhrt werden.
Es befindet sich momentan im OSPV-Bereich kein Fahrzeugmodell auf dem Markt, das auf War-
medammung hin optimiert ist und das einem ansonsten vergleichbaren Referenzfahrzeug gegen-
Ubergestellt werden kénnte.

Perspektiven und Diskussion

Die ErschlieBung der theoretisch hohen Effizienzpotenziale wird durch mehrere Faktoren ge-
hemmt. Bei der Doppelverglasung gibt es einen Zielkonflikt mit dem dadurch entstehenden Fahr-
zeugmehrgewicht, das die erforderliche Antriebsenergie steigert. Es besteht die zwingende Her-
ausforderung, die infrastrukturbedingten Maximalachslasten einzuhalten — bei gleichzeitig ge-
wiinschter hoher Beforderungskapazitat, Mehrgewicht durch zusétzliche Einbauten (Klimaanlagen,
Fahrgastinformation etc.) sowie gestiegenen Anforderungen an die Crashsicherheit. Zudem wird
das Energieeinsparpotenzial dadurch reduziert, dass v. a. im Stadtverkehr viel Warme durch die
intervallmafigen Turdffnungsvorgange verloren geht (s. u.). Sowohl auf der StrafRe als auch auf
der Schiene kommt daher Doppelverglasung bisher fast ausschlieRlich im Fernverkehr zum Ein-
satz. Bei der Verwendung warmedammender Materialien in den AuBenwénden bestehen zudem
Einschrankungen aufgrund von Brandschutzvorschriften und das Bestreben, das nutzbare Innen-
raumvolumen nicht durch gréRere Wandstéarken zu verringern.

Fazit

Die Erforschung und Entwicklung konsequenter Gesamtkonzepte durch Forschung, Wissenschaft
und Hersteller bietet bislang nicht gehobene Potentiale: hierzu zahlen insbesondere Sonnenein-
strahlung, Fensterflachen, Karosserie und Wandmaterialien. Dabei kann mdglicherweise aus dem
Bereich der Gebaudetechnik oder auch aus den im Schienenfern- und Luftverkehrsbereich einge-
setzten Technologien gelernt werden. Erst dann wird die energetische und damit auch monetare
Einsparung verlasslicher quantifizierbar sein.

Um Anreize zur Technologieentwicklung zu geben, kommen zudem erhohte Fordermittel in Frage.
Gleiches gilt fir die hohere Gewichtung der realen Warmedurchgangszahl als Bewertungskriterium
in Ausschreibungen, ohne dass dadurch die Einhaltung sonstiger Anforderungen an das Fahrzeug
in Frage gestellt werden muss.

3.2.4.2. Verzicht auf Klimatisierung des Fahrgastraums

Beschreibung der Malinahme

Der Energiebedarf zur Kihlung des Fahrzeuginnenraums lasst sich konstruktionstechnisch am
einfachsten vermeiden, wenn auf eine aktive Klimatisierung verzichtet und stattdessen passiv mit
einem leistungsfahigen Luftungssystem gearbeitet wird. Neben den direkten Einsparungen bei
warmen AufRentemperaturen schlagt sich ganzjahrig die Gewichtsreduktion positiv auf den Ener-
gieverbrauch nieder.

Konkret wurde hier betrachtet, welche Effekte es hatte, wenn das MU (das vollstandig auf klimati-
sierte Busse und StralRenbahnen setzt) auf 10 % des Ergénzungsnetzes (also bei moderat ausge-
lasteten Linien) auf Klimatisierung verzichten wirde, und zwar dort, wo die Haltestellenabstande
gering sind (ca. 400 Meter). Bei diesen Bedingungen hat die fehlende Klimatisierung lediglich ge-
ringe Einschrankungen des Fahrgastkomforts.
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Tabelle 3-10: Steckbrief Mallnahme , Verzicht auf Klimatisierung*

Kategorie Investiv Ersatz

Musterunternehmen BVG

Verkehrsmittel Bus

Einsparpotenzial 1% des Endenergiebedarfs in der jeweiligen Sparte des
(Musterunternehmen) Musterunternehmens

Anwendbarkeit 30 % Wenn nur dort, wo auch Fahrzeuge ohne Klimaanla-
OSPV D gesamt ge betrieben werden

Technische Reife / Serienmafig verflgbar

Marktreife

Betriebswirtschaftliche 5,4 Mio. € im MU bei gewéhlter MaRnahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fiir Gesamt-OSPV

Beim hier primar betrachteten Omnibus lassen sich 12 bis 15 % Kraftstoff einsparen. An Spitzen-
tagen kann die Einsparung sogar fast 50 % betragen. Bei den Praxispartnern sind unklimatisierte
Fahrzeuge auch bei der Stral3en- und U-Bahn verbreitet, bei denen zusatzlich auch Bordnetzum-
richter entfallen. Es wird hier eine &hnliche prozentuale Verbrauchseinsparung wie beim Bus er-
reicht.

Fir den hier betrachteten Teilverzicht auf eine Klimatisierung der Busse konnte das Unternehmen
in der gesamten Nutzungszeit rund 5,4 Mio. | Dieselkraftstoff einsparen. Dies entspricht einer Ein-
sparung in Hohe von 192 TJ (Endenergie) bzw. 237 TJ (Priméarenergie). Die Endenergieeinspa-
rung umfasst 1 % des Verbrauchs der Bus-Sparte des Musterunternehmens.

Fur die Abschatzung des Gesamtpotenzials im OSPV in Deutschland wurde der Verzicht auf
eine Klimatisierung des Fahrgastraums angesichts moglicher Akzeptanzprobleme nur dort unter-
stellt, wo bereits heute Fahrzeuge ohne Klimaanlage betrieben werden (etwa 30 % der Fahrzeu-
ge). Insofern stellt die Energieeinsparung einen theoretischen Wert im Sinne einer bewussten Ent-
scheidung, einen zukunftigen Mehrverbrauch durch Klimatisierung bei Neubeschaffung zu vermei-
den, dar. Das abgeschatzte Gesamtpotenzial in Deutschland betragt mit rund 866 TJ/a (Endener-
gieverbrauch) bzw. 1.062 TJ/a (Primarenergieverbrauch) etwa 3,8 % des gesamten Energiever-
brauchs der Busse im deutschen OSPV. Damit wurde ein kleineres Potenzial als durch den Ein-
satz einer effizienten Klimatisierung abgeschéatzt (vgl. 3.2.4.1), obwohl die Einzeleinsparung pro
Bus bei einem vollstandigen Verzicht grof3er ausféllt. Grund dafir ist die in der Potenzialabschat-
zung getroffene Annahme, dass dort, wo heute bereits klimatisierte Busse betrieben werden, auf-
grund des Komfortverlusts und der hiermit verbundenen fahrgastseitigen Akzeptanzprobleme nicht
ohne weiteres wieder auf Fahrzeuge ohne Klimatisierung zurtickgewechselt werden kann.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Die Einsparung bei den Anschaffungs- und Herstellungskosten (AHK) einer Vollklimatisierung wur-
de auf Basis von Fachveroffentlichungen berechnet. Die Einsparung beim Dieselverbrauch der
Busse wurde auf Basis der VDV-Schrift 236 angenommen.
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Betriebswirtschaftliche Vorteile ergeben sich nicht nur durch die Energieeinsparung, sondern auch
durch eine Kostenreduktion bei Fahrzeuganschaffung, Betriebsmitteleinsatz und Wartung. Fur letz-
teres wurden im Hinblick auf die Ausfuhrungen der VDV-Schrift 236/1 aufgrund des Komponenten-
verzichts und des einhergehend vereinfachten technischen Aufbaus lediglich 4 Servicestunden pro
Jahr plus Material angenommen.

Tabelle 3-11: Betriebswirtschaftliche Bewertung , Verzicht auf Klimatisierung*
Ausgaben Solo- / Gelenkbus Hinweis
AHK Bus ohne Kili- 261.500 / 316.500 €

matisierung

AHK Bus mit Klimati- 275.000 / 330.000 €

sierung

Anzahl Fahrzeuge 381742 Anzahl

Restwert (mit Teilkli- 20.400/ 28.700 €

matisierung)

Restwert (Vollklimati- 21.500/ 29.900 €

sierung)

Nutzungsdauer 12 Jahre

Einnahmen

Kraftstoffeinsparung 6.100 €/a pro Fahrzeug
Umfang

Ersatz von 6 % % der Busse des MU
Ergebnis

Auswirkungen auf 490.000 €/a

das Betriebsergebnis

Barwert Uber die 5,4 Mio. €

Nutzungsdauer

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Perspektiven und Diskussion

Aus der Perspektive der Verkehrsunternehmen bieten Fahrzeuge ohne Klimaanlage viele Vorteile:
gunstigere Anschaffungskosten, geringerer Einsatz von Energie und Betriebsmitteln, geringere
Wartungsintensitat. Bei der U-Bahn, deren Tunnelstrecken meist Gber einen minimalen und damit
baukostenoptimierten Querschnitt verfiigen, kann eine Klimaanlage zudem nicht auf dem Dach
angeordnet werden und reduziert aus diesem Grund das Platzangebot im Innenraum. Bei unterir-
discher Streckenflhrung ist die AuRentemperatur ohnehin ausgeglichener, so dass es prinzipiell
einfacher ist, eine fur die Fahrgaste akzeptable Innenraumtemperatur auch ohne Klimatisierung zu
erreichen. Folgerichtig bezeichneten z. B. Vertreter der U-Bahn das Beharren auf unklimatisierte
Fahrzeuge als das groR3te Energieeffizienzpotenzial in ihrer Sparte.

Das bestimmende Thema in der Diskussion ist jedoch die Akzeptanz durch die Fahrgaste. Auf der
einen Seite berichtete die DVB — ein Verkehrsunternehmen, das im StralRenbahnbereich auf Kli-
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matisierung verzichtet und damit in Sachen Energieeffizienz Spitzenwerte erzielt — von einer hohen
Akzeptanz durch die Fahrgaste.®* Andererseits sollte Energieeffizienz nach Méglichkeit nicht auf
Kosten des gebotenen Fahrgastkomforts gehen. Negative Wirkungen auf diesen kénnen in unkli-
matisierten Fahrzeugen nicht nur durch die Innenraumtemperatur, sondern auch, insbesondere in
Tunnelstrecken, durch Larm und Luftverschmutzung entstehen. Kunden sind es inzwischen im
sonstigen Alltag gewohnt, sich in klimatisierten Raumen und Fahrzeugen, v. a. auch im konkurrie-
renden Pkw, aufzuhalten. Die Gefahr hitzebedingter Gesundheitsprobleme (Kreislaufbeschwerden,
v. a. auch bei alteren und gesundheitlich vorbelasteten Fahrgasten) ist ernst zu nehmen. Der Be-
darf, Innenrdume zu klimatisieren, ist durch technische Entwicklungen, wie der besseren Dam-
mung der Fahrzeugauf3enhaut, dem verstarkten Einsatz abwarmeentwickelnder Elektronik und der
VergrolRerung des Glasflachenanteils, angestiegen. Die Anforderung, klimatisierte Fahrzeuge ein-
zusetzen, hat sich bei Ausschreibungen und Direktvergaben aus diesen Grinden weitgehend
durchgesetzt und eine Trendumkehr ist nicht abzusehen — nicht zuletzt auch angesichts der vo-
raussichtlich in den kommenden Jahren fortschreitenden Klimaerwarmung.

Fazit

Durch Verzicht auf Klimatisierung kénnte angesichts des vorher Gesagten eines der grof3ten Ener-
gieeffizienzpotenziale gehoben werden. Die geringe berechnete Einsparung fur den hier betrachte-
ten Einzelfall ist darauf zurtickzufiihren, dass das Musterunternehmen das mégliche Einsatzspekt-
rum sehr zurlckhaltend einschétzte. In anderen Bedienungsgebieten bestehen dagegen geringere
Probleme, den Fahrgasten diese Einschrankung zu vermitteln. Der Verzicht auf Klimatisierung
scheint hauptsachlich dort denkbar, wo bereits heute unklimatisierte Fahrzeuge genutzt werden.
Wo man das Ziel einer Verlagerung von Wegen des MIV auf den OSPV gefahrdet sieht, sollten im
Interesse der Attraktivitat im Zweifel stattdessen Effizienzpotenziale bei der Klimaanlage genutzt
werden, die im folgenden Abschnitt erlautert werden.

3.2.4.3. Energieeffiziente Klimatisierung

Beschreibung der MaRinahme

Die Optimierung der Energieeffizienz von Klimaanlagen kann bei ihrer Dimensionierung, der Anla-
gen- und Luftflhrungstechnologie, ihrer intelligenten Steuerung und bei den betrieblichen Vorga-
ben ansetzen.

Um die Klimatisierung der Fahrzeuge energieeffizienter zu gestalten, sollten die Anlagen hinsicht-
lich ihrer Kahlleistung nicht Uber den Bedarf hinaus dimensioniert und betrieben werden. Beim
Omnibus bedeutet dies eine Abkehr von der ,klassischen* Vollklimaanlage, bei der der Kompres-
sor mechanisch mit dem Motor gekoppelt ist, hin zu elektrischen Aufdach-Geraten. Alle weiteren
Ansatzpunkte sind auch auf Schienenfahrzeuge anwendbar: Anlagentechnische Anséatze sind z. B.
die Vorkihlung der Zuluft durch Luftrickfihrung und luftleitende Einbauten im Fahrgastraum, die
Zu einer verbesserten Fihrung der Frischluft in alle Bereiche des Fahrzeugs fuihren. Im Schienen-
verkehrsbereich wird diskutiert, die elektrischen Antriebsmotoren mit einer Wasserkiihlung zu ver-
sehen und die Abwérme durch eine Kopplung der Kreislaufe fur die Klimaanlage nutzbar gemacht
werden. Eine intelligente Steuerung wird erméglicht, indem Auslastung und Luftqualitéat tber CO,-
und Feuchtigkeitssensoren gemessen werden. So konnen die Frischluftzufuhr und die besonders
energieaufwandige Luftentfeuchtung bedarfsgerecht gesteuert werden. Empfehlungen fir Vorga-

% Bei der DVB hat es nach Angaben des Unternehmens beispielsweise im Jahr 2017 keine einzige Kundenanfrage zur

nicht vorhandenen Klimatisierung der Straf3enbahnfahrzeuge gegeben.

69



OkodnstituteV, ! BHP Innovative und systematische Ansétze Energieeffizienz im OPNV — Endbericht

ben zum Klimaanlagenbetrieb finden sich in der VDV-Vorschrift 236. Sie hat neben den Anforde-
rungen der Fahrgaste auch die Energieeffizienz im Blick. Es fallt jedoch auf, dass die Umsetzung
in die Praxis und auch die Bewertung der Wirksamkeit in dieser Hinsicht durch Praxispartner und
Experten sehr unterschiedlich ausfallen. So kann die sog. 4°C-Delta-Regelung (Innenraum max.
4 °C kuhler als AuRentemperatur) nicht in allen Fahrzeugen softwareseitig umgesetzt werden und
ihre Wirksamkeit auf den Kraftstoffverbrauch wird von einem Praxispartner angezweifelt. Im Inte-
resse der Energieeffizienz sollten Flexibilitaiten bei den Anforderungen genutzt werden. So kann
die untere Temperaturschwelle des Klimaanlageneinsatzes auf mehr als den heute z. B. Ublichen
Wert von 24 °C AulRentemperatur erhdht und stattdessen in diesem Temperaturbereich noch ein-
fach beluftet werden. Im Stadtverkehr, wo Fahrzeuge mit einer hohen Anzahl von Tilren eingesetzt
werden und in kurzer Folge Offnungsvorgange stattfinden, erschwert der haufige Austausch mit
der Umgebungsluft einen energieeffizienten Betrieb. Die von Experten angefiihrte Variante der
Abregelung der Frischluftzufuhr an den Haltestellen und Luftschleier im Tiirbereich® wurden von
Anwendern jedoch mehrfach als ebenfalls unwirksam bewertet. All diese Lésungen erfordern Ubri-
gens, dass zumindest die Temperatur des Fahrgastraums automatisch geregelt wird — mit ggf.
weiterhin unabhangiger Regulierung fir die Fahrerkabine. Auch dies ist jedoch nicht in jedem Ver-
kehrsunternehmen bzw. Fahrzeug méglich. ¥’

Im hier betrachteten Fall werden Busse mit Vollklimatisierung und solche mit Teilklimatisierung,
einer intelligent und bedarfsgerecht gesteuerten Anlage sowie einer intensivierten naturlichen LUf-
tung betrachtet.

Tabelle 3-12: Steckbrief Malinahme , Energieeffiziente Klimatisierung*

Kategorie Investiv Ersatz

Musterunternehmen DVB

Verkehrsmittel Bus

Einsparpotenzial 7% des Endenergiebedarfs in der jeweiligen Sparte des
(Musterunternehmen) Musterunternehmens

Anwendbarkeit 70 % Steigend wegen vermehrter Anforderung der Klima-
OSPV D gesamt tisierung von Fahrzeugen

Technische Reife / Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf
Marktreife

Betriebswirtschaftliche 3.6 Mio. € im MU bei gewéhlter MaBnahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fur Gesamt-OSPV

Durch die Umsetzung der effizienten Klimatisierung lie3e sich im Musterunternehmen in der ge-
samten Nutzungszeit rund 3,5 Mio. | Dieselkraftstoff einsparen. Dies entspricht einer Einsparung in

% Verhinderung der Infiltration warmer oder kalter AuRenluft mittels eines senkrechten Luftstroms

Des Weiteren wird beim Thema Klimatisierung oft die Wahl des Kihimittels diskutiert. Der Einsatz von CO; statt
R134a als Kihlmittel ist (aufgrund der hohen Klimawirkung von R134a) als KlimaschutzmaBnahme zu sehen. Eine
Kraftstoff-Einsparwirkung ist hingegen nicht zu beobachten, weshalb es sich hier nicht um eine Energieeffizienzmalf3-
nahme handelt-.

37
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Hohe von 126 TJ (Endenergie) bzw. 155 TJ (Primarenergie) bzw. rund 7 % des Endenergiever-
brauchs der Busse des Musterunternehmens.

Die Umsetzung der MaRhahme ware in einem Grof3teil der klimatisierten Fahrzeuge umsetzbar.
Ausgehend von der Annahme, dass dies in 70 % der Fahrzeuge der Fall ist, ergibt sich ein abge-
schatztes Gesamtpotenzial in Deutschland von rund 1.175 TJ/a (Endenergieverbrauch) bzw.
1.440 TJ/a (Priméarenergieverbrauch), was etwa 5 % des gesamten Energieverbrauchs der Busse
im OSPV entspricht.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Busse mit Teilklimatisierung sind i. d. R. glnstiger als vergleichbare Fahrzeuge mit Vollklimatisie-
rung. Daher ist schon in der Anschaffung, trotz der zusatzlichen Mess- und Regelungstechnik, ein
Kostenvorteil zu beobachten. Hinzu kommt die Kraftstoffeinsparung, weshalb sich im Ergebnis ein
deutlicher betriebswirtschaftlicher Vorteil fir den Anwender ergibt.

Die Einsparung bei den Anschaffungs- und Herstellungskosten (AHK) fiir eine Teilklimatisierung im
Gegensatz zur Vollklimatisierung wurde auf Basis von Fachverdéffentlichungen berechnet. Die Ein-
sparung beim Dieselkraftstoff wurde auf Basis der VDV-Schrift 236 mit der Halfte des zuséatzlichen
Kraftstoffverbrauches bei Vollklimatisierung angenommen. Einsparungen bei den Wartungskosten
wurden im Hinblick auf die Ausfiihrungen der VDV-Schrift 236/1 aufgrund des Komponentenweg-
falls und des einfacheren technischen Aufbaus mit 5 % angenommen.

Tabelle 3-13: Betriebswirtschaftliche Bewertung , Energieeffiziente Klimatisierung*
Ausgaben Solo- / Gelenkbus Hinweis
AHK Energieeffizien- 12.000 €

te Klimaanlage

AHK konv. Fzg. 13.500 €

Anzahl Fahrzeuge 25/115 Anzahl

Restwert Energieeffi- 0 €

ziente Klimaanlage

Restwert konv. Fzg. 0 €

Nutzungsdauer 12 Jahre

Einnahmen

Kraftstoffeinsparung 2.000/ 2.600 €/a pro Fahrzeug

Umfang

Ersatz von 100 % % der Busse des MU

Ergebnis

Auswirkungen auf 326.600 €la

das Betriebsergebnis

Barwert uber die 3,6 Mio. €

Nutzungsdauer

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner
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Perspektiven und Diskussion

Angesichts der fur die Fahrgaste mehr und mehr selbstverstandlichen Klimatisierung kommt ein
Verzicht auf Klimatisierung (s. Abschnitt 3.2.4.2) in vielen Anwendungsfallen nicht mehr in Frage.
Unbestritten sind die hohe Bedeutung der Klimatisierung fiir den Energiebedarf und die vorhande-
nen Einsparpotenziale. Jedoch werden die verschiedenen oben aufgefuhrten technischen und be-
trieblichen Ansatze durch Anwender und Experten teils kontrovers beurteilt.

Fazit

Angesichts des steigenden Einsatzes von Fahrzeugklimatisierung und der hohen Bedeutung fur
den Energiebedarf sollte ein hoher Energieeffizienzstandard der Klimaanlage bei Neufahrzeugen
umso mehr angezeigt sein. Bei der Generalliberholung langlebiger Fahrzeuge, also im Schienen-
verkehrsbereich, sollte ebenfalls der Stand der Technik umgesetzt werden. Auch wenn nicht, wie
im hier betrachteten Anwendungsfall, schon die AHK geringer sind — eine Amortisation der Mehrin-
vestitionen Uber die eingesparten Energiekosten ist sehr wahrscheinlich.

Angesichts der unterschiedlichen Bewertung der verschiedenen Ansatze besteht allerdings noch
Bedarf, die Wirksamkeit der MalZnahmen im Realbetrieb zu analysieren. V. a. sollte dabei die Ab-
hangigkeit vom jeweiligen Einsatz- und Nutzungsprofil beachtet werden. Eine energieeffizienzop-
timierte Klimatisierung im landlichen Bereich mit grof3en Haltestellenabstanden und geringer Aus-
lastung wird sich grundsétzlich von einer stadtischen Anwendung unterscheiden. Die fur den jewei-
ligen Anwendungsfall durchzuspielenden Optionen kdnnen wiederum durchaus auch den Verzicht
auf Klimatisierung beinhalten, z. B. auf Linien, auf denen sich die Temperatur wegen haufiger
Fahrgastwechsel und groRer Tur6ffnungen ohnehin kaum halten lasst und die Fahrgéste nur kurze
Zeit verbringen. Moglicherweise zu starre Standards seitens der Aufgabentréger sollten daher hin-
terfragt werden. Dies gilt besonders im Busbereich, wo sich in der voraussichtlich elektromobilen
Zukunft eine ineffiziente Klimaanlage deutlich auf die Reichweite auswirkt.

3.2.4.4. Leichtbaubusse

Beschreibung der Mainahme

Grundsatzlich gibt es verschiedene Ansatze zur konstruktiven Verringerung des Fahrzeugge-
wichts: Stoffleichtbau (Aluminium, Kunststoffe und Kohlefaserverbund anstatt Stahl und Holz),
Formleichtbau (z. B. Verringerung von Wandstarken) und Bedingungsleichtbau (Gewichtseinspa-
rung durch genaue Analyse der auftretenden Einsatzbedingungen). Diese Methoden kdnnen wie-
derum bei unterschiedlichen Bauteilen zum Einsatz kommen: In der Karosserie, in Wandmateria-
lien, im Boden sowie in rotierenden Teilen wie Felgen und Achsen. Einzelne Leichtbauteile werden
von allen Herstellern eingesetzt. Der Formleichtbau gewinnt an Bedeutung, wenn z. B. durch 3D-
Druck-Verfahren neue intelligente Bauteilgeometrien realisiert werden kdnnen.

Einzelne Hersteller gehen Uber die Gewichtsoptimierung einzelner Teile hinaus und bieten ganz-
heitlich Leichtbaubusse an. Beim hier betrachteten Solobus wird das um ein Viertel reduzierte
Fahrzeuggewicht v. a. durch eine Aluminiumkarosserie erreicht.

Betrachtet wurde hier das Szenario, in dem das Musterunternehmen die gesamte, bisher noch
nicht auf Leichtbau umgestellte Flotte an Solo- und Gelenkbussen durch Leichtbaufahrzeuge er-
setzt.
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Tabelle 3-14: Steckbrief MaRnahme , Leichtbaubusse”

Kategorie Investiv Ersatz

Musterunternehmen BVG

Verkehrsmittel Bus

Einsparpotenzial 4%

(Musterunternehmen)

Anwendbarkeit 80 % Steigend bei zukunftig breiterer Modellpalette
OSPV D gesamt

Technische Reife / Wenige Serienmodelle angeboten

Marktreife

Betriebswirtschaftliche 30 Mio. € im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fiir Gesamt-OSPV

Im hier untersuchten Beispiel verbrauchen die Leichtbaubusse 7,5 % weniger Kraftstoff als ver-
gleichbare konventionelle Fahrzeuge. Dabei handelt es sich wegen der noch nicht ausreichenden
Datenbasis im Musterunternehmen um eine vergleichsweise konservative Angabe des Herstellers
(5 bis 10 %). Andere Quellen, so auch Erfahrungswerte aus dem Musterunternehmen, nennen teils
einen um bis zu 20 % reduzierten Kraftstoffbedarf. Durch den Einsatz von Leichtbaubussen wirde
sich im Musterunternehmen in der gesamten Nutzungszeit rund 28 Mio. | Dieselkraftstoff einspa-
ren. Dies entspricht einer Einsparung in Hohe von 1.000 TJ (Endenergie) bzw. 1.233 TJ (Primér-
energie). Die Endenergieeinsparung umfasst 4 % des Verbrauchs der Bus-Sparte im Musterun-
ternehmen.

Nicht nur in punkto Energieeinsparpotenzial schneidet der Einsatz der Leichtbaubusse gut ab,
sondern auch in Sachen Anwendbarkeit, denn grundséatzlich sind derartige Fahrzeuge fir alle Ein-
satzzwecke geeignet.

Unter der Annahme, dass mit Leichtbaubussen ein Anteil von 80 % der Fahrleistung der Diesel-
busse ersetzt werden kdnnte, ergibt sich ein Gesamtpotenzial in Deutschland von rund
1.400 TJ/a (Endenergieverbrauch) bzw. 1.700 TJ/a (Primarenergieverbrauch). Dies entspricht etwa
6 % des gesamten Energieverbrauchs der Busse im OSPV.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Schon bei den Anschaffungs- und Herstellungskosten (AHK) bieten Leichtbaubusse einen leichten
Vorteil gegeniiber konventionellen Modellen. Dieser wurde, wie auch die Einsparung beim Diesel-
kraftstoff, auf Basis von Herstellerangaben berechnet. Sowohl gemal Herstellerangaben als auch
auf nach der Erfahrung des Musterunternehmens ist nicht mit zusatzlichen Wartungskosten zu
rechnen. (s. u.).

Tabelle 3-15: Betriebswirtschaftliche Bewertung , Leichtbaubusse*
Ausgaben Solo- / Gelenkbus Hinweis
AHK Leichtbaubus 260.000 / 320.000 €
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AHK konv. Fzg. 280.000 / 330.000 €

Anzahl Fahrzeuge 310/419 Anzahl

Restwert Leichtbau- 8/9% der AHK

bus

Restwert konv. Fzg. 719% der AHK

Nutzungsdauer 12 Jahre

Einnahmen

Kraftstoffeinsparung 2.400/2.900 €/a pro Fahrzeug

Umfang

Ersatz von 74 % /79 % der Solo und Gelenk-Busse  Alle Solo- und Gelenk-
des MU busse, die noch keine

Leichtbaufahrzeuge sind
Ergebnis
Auswirkungen auf 2.7 Mio. €/a

das Betriebsergebnis

Barwert Uber die 30 Mio. €
Nutzungsdauer

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Perspektiven und Diskussion

Angesichts geringerer Anschaffungskosten und Verbrauche erscheinen Leichtbaubusse eindeutig
vorteilhaft. Die geringe Hersteller- und Modellauswahl im Leichtbaubereich schrankt allerdings die
Vergleichbarkeit ein und die Angaben zur Kraftstoffeinsparung schwanken erheblich. Daher sollten
noch weitere Langzeiterkenntnisse gewonnen werden. Eine MaRhahme wird unwirtschaftlich, so-
bald die Anschaffungsmehrkosten nicht mehr durch die Einsparung kompensiert werden. Die hier
fur Leichtbaubusse durchgefuihrte Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass dies bei einer Erh6hung der An-
schaffungskosten um 10 bis 20 % der Fall sein dirfte.

Auch zu den Themen Lebensdauer und Instandhaltungsaufwand besteht Bedarf an weiteren
Langzeitauswertungen. Viele Akteure erwarten Mehrkosten bei der Unfallschadensbehebung, da
beschadigte Aluminiumstrukturen nicht so leicht wie Stahlkarosserien ohne Demontage mit
Schweil3- und Biegetechniken repariert werden kdnnen. Diese Skepsis wird jedoch bislang vom
betrachteten Musterunternehmen nicht geteilt. Zu beachten ist auch, dass die benachbarte Bear-
beitung von Stahl- und Aluminiumbauteilen zu Korrosionsschaden fiihren kann. Deshalb sind in
gemischten Flotten getrennte Werkstattkapazitaten fir Aluminium- und Stahlinstandhaltung nétig.
Eine weitere Unsicherheit beim Leichtbau stellt aufgrund der Verwendung von Werkstoffen mit
anderen Eigenschaften und der oft verringerten Bauteildicken die Lebensdauer dar. Hier gibt es
zwar erste ermutigende Erfahrungen, eine breitere Datenbasis fehlt jedoch noch.

Potenzielle Anwender duf3ern zudem Skepsis hinsichtlich der lebenszyklusumfassenden Gesam-
tenergiebilanz, denn die Herstellung von Aluminium ist energieaufwandiger als die Stahlproduktion.
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Fazit

Trotz einzelner offener Fragen handelt es sich beim Leichtbaubus klar um eine verbrauchsreduzie-
rende MalRnahme, die sich bei den aktuellen Angebotspreisen betriebswirtschaftlich in der Regel
ohne monetare Férderung lohnt. Sie hatte daher mehr Interesse der Verkehrsunternehmen und
Hersteller verdient, damit die marktverfiigbare Fahrzeugpalette nicht so unzureichend bleibt, wie
sie sich heute darstellt. Es besteht derweil noch Bedarf an praxisnahen Vergleichsstudien, um die
Frage nach der Gesamtenergiebilanz zu beantworten.

3.2.4.5. Leichtbauschienenfahrzeuge

Beschreibung der MaRnahme

Leichtbaumalnahmen jedweder Art sind bei Schienenfahrzeugen unabh&ngig von Energieeffizien-
zerwagungen unverzichtbar, um den Gewichtsrestriktionen gerecht zu werden: Die durch einzelne
Bauwerke, wie Hochbahnstrecken und Briicken, vorgegebene maximale Achslast sowie die durch
den minimalen Kurvenradius definierte Fahrwerkkonfiguration bestimmen mafgeblich das zulassi-
ge Gewicht von Schienenfahrzeugen im OSPV. Gleichzeitig sind die Fahrzeuge in der Vergangen-
heit aufgrund gestiegener Stabilitdtsanforderungen (Unfall- und Anprallsicherheit) und wegen zu-
satzlicher Komfortfunktionen tendenziell schwerer geworden. Bei wachsenden Fahrgastzahlen
werden zudem Kapazitatssteigerungen gefordert — beispielsweise durch eine Erhéhung des Steh-
platzanteils. Die erhdhte Auslastung erhéht wiederum die Gesamtmasse des Fahrzeugs. Beim
Erreichen der Achslastgrenze kann dies entweder durch Kapazitatsbeschrankungen oder aber
durch LeichtbaumalBhahmen kompensiert werden.

Um diese Anspriche zu erfullen, kommen auch bei Schienenfahrzeugen alle in Abschnitt 3.2.4.4
genannten Ansatze zur Gewichtsreduktion zum Einsatz. Abgesehen vom Aluminium-Wagenkasten
kénnen Masseneinsparungen durch Sandwichbauweise und andere intelligente Konstruktionswei-
sen sowie durch Verbundmaterialien und Kunststoffe in Béden, Aul3enwanden und Mobiliar er-
reicht werden. Im Fahrwerksbereich kann z. B. durch geanderte Antriebskonzepte die Anzahl der
Motoren, Getriebe und Wechselrichter reduziert werden.

Energieeinsparpotenzial und betriebswirtschaftliche Bewertung

Ein Vergleich zweier Fahrzeugtypen mit unterschiedlichem Fahrzeuggesamtgewicht bei ansonsten
gleichen Kennwerten war fur Straf3en- oder U-Bahnen nicht méglich. Dazu sind die Flotten stets zu
individuell auf die Anforderungen des jeweiligen Bedienungsgebietes und der Verkehrsunterneh-
men zugeschnitten. Es existieren keine weitgehend standardisierten Fahrzeugkonfigurationen und
-massen wie im Busbereich.

Perspektiven und Diskussion

In Hinsicht auf Aluminium-Wagenkasten wird neben der erschwerten Unfallschadensbehebung
(s. Leichtbaubusse) haufig eingewendet, dass heutige StraRBenbahnfahrzeuge mehr Gewicht auf
dem Dach tragen miussten (z. B. Klimaanlagen) als in der Vergangenheit. Die dazu erforderliche
Stabilitat auch mit leichten Aluminiumkonstruktionen zu erreichen, stellt eine anspruchsvolle Her-
ausforderung dar.

Die groReren Potenziale sind daher bei U-Bahnen zu sehen. Die Traglast spielt eine geringere
Rolle, da die Fahrzeuge aufgrund der lokal vorgegebenen Lichtraumprofile keine Dachaufbauten
tragen kdonnen. Es bestehen keine Beriihrungspunkte mit anderen Verkehrsmitteln, daher sind
Unfallwahrscheinlichkeit und Schadenumfénge minimiert.
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Fazit

Auch wenn der Treiber der Gewichtsreduktion eher das zulassige Gesamtgewicht ist, stellt Leicht-
bau bei Schienenfahrzeugen unzweifelhaft auch eine wirkmachtige Energieeffizienzmallnahme
dar. Zu beachten ist allerdings, dass bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (so auch beim
E-Bus) ein Teil der durch Leichtbau gegeniber der konventionellen Bauweise gesparten Be-
schleunigungsenergie im Gegenzug durch geringere Rekuperation kompensiert wird und somit
nicht als Einsparung zu Buche schlagt.

Es ist davon auszugehen, dass sich viele sinnvolle Leichtbaumaflinahmen bei Neufahrzeugen au-
tomatisch durchsetzen, weil sie betriebswirtschaftlich rentabel sind. Bei Altfahrzeugen sollten die
Chancen zur Nachristung genutzt werden. Bei der Generalliberholung der Fahrzeuge werden
ohnehin viele Bauteile ausgetauscht. Gerade diejenigen Leichtbaumalinahmen, die auch bei Neu-
fahrzeugen den gegenwartigen Technologie- und Ausstattungsstandard darstellen, sollten dann
auch bei Generaliberholungen umgesetzt werden.

3.2.4.6. Bedarfsgerechtes Kneeling

Beschreibung der Malinahme

.Kneeling" (aus dem Engl. sinngemaf3: Knien, Hinknien) bezeichnet das seitliche Absenken eines
Busses, das auf dessen Tlrenseite den Héhenunterschied zwischen der Bordsteinkante und dem
Fahrzeugboden durch eine Kippbewegung des Wagenkastens verringert oder aufhebt. Dies er-
leichtert Fahrgésten mit Rollstuhl, Gehbehinderung, Kinderwagen oder schwerem Gepack den
Einstieg. Der Vorgang wird uber ein Druckluftsystem realisiert.

In manchen Verkehrsunternehmen wird der Kneeling-Vorgang automatisch bei jedem Turoff-
nungsvorgang ausgeltst, auch wenn dies weder durch Fahrgaste noch durch das Fahrpersonal
angefordert wird. Ein derartiger Betrieb kann tber 10 % des Kraftstoffverbrauchs ausmachen. lhm
wird hier als Energieeffizienzmalinahme die MaRgabe gegenibergestellt, dass das Kneeling nur
bei Bedarf, also bei tats&chlichem Zu- oder Ausstieg von mobilitdtseingeschrankten Fahrgasten an
Haltestellen mit unzureichender Bordhdhe erfolgt. Im Vergleich kommt nicht nur der bei bedarfsge-
rechtem Kneeling weniger haufig erforderliche Wiederaufbau des Drucks im pneumatischen Sys-
tem zum Tragen, sondern auch die Zeitersparnis an den Haltstellen. Die Druckluftsysteme sind
zudem sehr wartungsintensiv und der Instandhaltungsaufwand steigt bei zunehmender Nutzungs-
frequenz.

Tabelle 3-16: Steckbrief Mallnahme ,Bedarfsgerechtes Kneeling*

Kategorie Nicht-investiv

Musterunternehmen KViP

Verkehrsmittel Bus

Einsparpotenzial 11 %

(Musterunternehmen)

Anwendbarkeit 10 % Sinkende Relevanz des Kneeling bei Haltestel-
OSPV D gesamt lenumbau (Hochbord)

Technische Reife / Serienmafiig verfugbar

Marktreife

Betriebswirtschaftliche 950.000 € im MU bei gewéhlter Malinahmenabgrenzung
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Bewertung: Barwert

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fur Gesamt-OSPV

Im Vergleich mit dem konsequenten ,Zwangs-Kneeling“ ergibt sich durch das bedarfsgerechte
Kneeling im Musterunternehmen Uber die Nutzungszeit des gesamten Fuhrparks eine Ersparnis
von rund 1,3 Mio. | Dieselkraftstoff. Dies entspricht einer Reduktion in H6he von 45 TJ (Endener-
gie) bzw. 55 TJ (Priméarenergie). Dies entspricht 11 % des Endenergieverbrauchs der Busse im
Musterunternehmen.

In der Abschéatzung des Gesamtpotenzials in Deutschland wird angenommen, dass bei 10 %
der Fahrleistung (innerorts) bzw. 5 % (aul3erorts) ein ,Zwangs-Kneeling“ stattfindet und somit die
hier betrachtete Umstellung zum Einsatz kommen koénnte. Das abgeschéatzte Gesamtpotenzial in
Deutschland betragt mit rund 195 TJ/a (Endenergieverbrauch) bzw. 239 TJ/a (Primarenergiever-
brauch) etwa 1 % des gesamten Energieverbrauchs der Busse im OSPV. Das Gesamtpotenzial ist
wesentlich geringer als das Potenzial im Musterunternehmen, da das ,Zwangs-Kneeling“ nicht
sehr weit verbreitet ist und in der Abschatzung ein Potenzial von 10 % des Busbestandes ange-
nommen wurde.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Die MalRBnahme erschliel3t sehr kosteneffiziente Einsparpotenziale. Wegen der hohen Bedeutung
des Kneeling fir den Kraftstoffeinsatz wirkt sie sich positiv auf das Betriebsergebnis des Musterun-
ternehmens aus und erzielt Uber die Nutzungsdauer der Fahrzeuge einen positiven Barwert. Die
Einsparung von Dieselkraftstoff wurde auf Basis von Erfahrungswerten des Musterunternehmens
kalkuliert und die Nutzungsdauer der Fahrzeuge im Musterunternehmen zugrunde gelegt.

Tabelle 3-17: Betriebswirtschaftliche Bewertung , Bedarfsgerechtes Kneeling*

Ausgaben Solo- / Gelenkbus Hinweis

AHK 0 € im Vergleich zum auto-
matischen Kneeling

Nutzungsdauer 14 Jahre

Einnahmen

Kraftstoffeinsparung 2.800/2.500 €/a pro Fahrzeug

Umfang

Ersatz von 100 % % der Busse des MU

Ergebnis

Auswirkungen auf 75.200 €/a

das Betriebsergebnis

Barwert Uber die 950.000 €

Nutzungsdauer

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner
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Perspektiven und Diskussion

Die hier betrachtete Regelung, dass der Kneeling-Vorgang bei jeder Turoffnung automatisiert aus-
gelost wird, ohne dass das Fahrpersonal Einfluss nehmen kann — sogar beim Rangieren auf dem
Betriebshof — stellt einen Extremfall dar.

Die unterschiedliche Handhabung des Kneeling ist jeweils aufgrund lokaler Diskussionen mit Fahr-
gastverbanden und Vertretern mobilitatseingeschrénkter oder Menschen mit Behinderungen ent-
standen. Daher wird auch die Akzeptanz einer Anderung der Handhabung sehr unterschiedlich
eingeschatzt. Wahrend diejenigen Unternehmen, die heute bedarfsgerechtes Kneeling praktizie-
ren, kaum von Fahrgastbeschwerden berichten, wurde die MaRnahme in Berlin aufgrund deutli-
cher Kritik seitens der Verbande nach weniger als zwei Jahren zurickgenommen.

Die MalRBhahme ,Umstellung von kontinuierlichem (,Zwangs-*) auf bedarfsgesteuertes Kneeling“ ist
nur bei einzelnen Unternehmen von Bedeutung, da sie vielerorts bereits umgesetzt ist. Das Knee-
ling verliert tendenziell an Bedeutung, da Haltestellen schrittweise auf Hochborde umgestellt wer-
den und moderne Busse Uber eine niedrige Flurhéhe verfigen, sodass auf die Fahrzeuge auf die
Dauer moglicherweise auf die Absenkfunktion verzichten kdnnen. Ansonsten kénnen elektrisch
anstatt hydraulisch betriebene Druckluftsysteme den Energieaufwand senken.

Fazit

Das Kneeling, das fiir die Mehrheit der Fahrgaste ein eher unwichtiges Detail ist, stellt fir mobili-
tatseingeschrankte Personen eine zentrale Zugangsvoraussetzung fiir den OSPV dar. Jedoch
werden bei der nicht bedarfsgesteuerten Nutzung mehr als ein Zehntel des Kraftstoffverbrauchs fiir
diese Vorgange aufgewendet.

Auch wenn es tendenziell an Bedeutung verliert, ist das Thema ein gutes Beispiel, wie eine sehr
weitgehende und nicht sachgeméRe Auslegung anderer, zweifellos unabdingbarer Anforderungen
Energieeffizienzzugewinne konterkarieren kann. Eine energieeffizientere L6sung, die ohne Abstri-
che die Anforderung der Barrierefreiheit erfullt, ist in Form der Bedarfsteuerung des Kneeling ver-
fugbar.

3.2.4.7. Weitere Mallnahmen

Wahrend LED-Leuchtmittel in vielen Anwendungen, sowohl stationar als auch bspw. im Pkw,
mittlerweile Standard sind, nutzen selbst OSPV-Neufahrzeuge oft noch Leuchtstoffréhren im In-
nenraum und Glihlampen als Scheinwerfer. Sowohl im Bus- als auch im Schienenbereich machen
konventionelle Leuchtmittel weniger als 5 % des Energiebedarfs aus. Dieser Bedarf kann durch
Einsatz von LED-Technik um etwa ein Viertel bis ein Drittel gesenkt werden. Die Kosten reichen
von ca. 1 Tsd. € Aufpreis fir LED-Scheinwerfer bei einem neuwertigen Bus bis zu 15 Tsd. € Kos-
ten zur Nachristung eines aus sechs Wagen zusammengesetzten U-Bahn-Zugs. Damit wére eine
hinreichende Wirtschaftlichkeit in den meisten Fallen nicht gegeben — es sei denn, die Leuchtmittel
haben eine erheblich héhere Lebensdauer als die bisher eingesetzten. Dies wird aus dem Stra-
Renbahnbereich berichtet, wo Leuchtstoffrohren im Innenraum und Scheinwerfer wegen der star-
ken Vibrationen nur ca. 2 Jahre halten, wahrend bei LED mehr als 10 Jahre erwartet werden. Die
Praxispartner bestatigten die lange Lebensdauer durch erste Langzeiterfahrungen. Neben einer
Kostensenkung fur LED sollte auch auf eine austauschfreundliche Konstruktionsweise geachtet
werden, so dass auch zukunftig verbrauchsarmere Leuchtmittel nachgertistet werden kénnen. Eine
dynamische Anpassung der Beleuchtung auf die AuBenhelligkeit sollte selbstverstandlich sein.
Dies ist bei Leuchtstoffrohren zur Schonung der Leuchtmittel nicht Gblich, bei LED jedoch unkri-
tisch.
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Eine durch die Verkehrsunternehmen haufig thematisierte EnergieeffizienzmalRnahme ist der Ver-
zicht auf immer weitere Verbraucher, die dem Fahrgastkomfort dienen. Hier werden v. a. USB-
Anschlisse und W-LAN genannt. Neue elektronische Geréate erhdhen durch ihre Abwéarme den
Bedarf zur Klimatisierung. Dem dadurch entstehenden Zusatzverbrauch steht hier jedoch beson-
ders klar der Attraktivitdtsgewinn flir Fahrgéste gegentber, der zu einer Verlagerungswirkung auf
den OSPV fiihren kann. Angesichts der weiten Verbreitung und Nutzung von Smartphones ist aber
tatsachlich zu hinterfragen, ob z. B. weitere Bildschirme, die im Wesentlichen dem Entertainment
bzw. ,Infotainment” dienen, notwendig sind.

Beim Bus werden sich weitere Einsparpotenziale seitens der Nebenverbraucher durch eine Elekt-
rifizierung des Druckluftsystems erschlie3en: Herkdmmlicherweise sind die Kompressoren di-
rekt mechanisch mit dem Dieselmotor gekoppelt. Ahnlich wie bei der Klimatisierung kénnen sie
somit nicht bedarfsgerecht geregelt werden. Eine elektrisch betriebene Druckluftanlage, die ihren
Energiebedarf aus einer Batterie bezieht, kann hingegen intelligent angesteuert werden. Trotz ei-
nes durchgehend als hoch bewerteten Einsparpotenzials gibt es dabei weiterhin Entwicklungsbe-
darf. Experten im Projekt sahen die Einsparpotenziale einer Elektrifizierung der Nebenaggregate
beim Dieselbus teils skeptisch, beim E-Bus ist sie jedoch ein Muss.

Aus Energieeffizienzsicht winschenswert ist bei den elektrischen und teilelektrischen Antrieben
zudem eine starker ,linienbezogene Programmierung” der Nebenverbraucher: Das Fahrzeug
sollte die Strecke inkl. Topografie, Brems- und Anfahrvorgangen (Haltestellen und Ampeln) ,ken-
nen“ und daraus ein individuell optimiertes Zusammenspiel aus Antriebs- und Rekuperationsleis-
tung sowie Nebenverbraucherbetrieb ableiten. Durch moderne Datenverarbeitungstechnologien
ergeben sich hier neue Mdglichkeiten. Bei elektrischen Schienenfahrzeugen ist dies in ahnlicher
Weise bereits Ublich: Wenn das Fahrzeug an Haltestellen oder bergab gebremst werden muss,
wird die rekuperierte Energie beispielsweise fur ein kurzes Heizintervall genutzt.

3.2.5. StraBenbahn und U-Bahn: Stromversorgungsinfrastruktur
3.25.1. Optimierung der Fahrstromverteilung

Beschreibung der MaRnahme

In allen elektrisch betriebenen Schienenverkehrsnetzen ist man bestrebt, die in die Oberleitung
eingespeisten Strommengen zu mindestens 95 % fir die Fahrzeuge nutzbar zu machen. Verluste
aufgrund von Leitungsverlusten oder fehlenden Abnehmern fur rekuperierte Bremsenergie sollen
minimiert werden. Um dies zu gewahrleisten, gibt es unterschiedliche technische Optimierungs-
mdoglichkeiten.

Die Durchbindung bezeichnet die elektrische Verbindung vorher getrennt arbeitender Speiseab-
schnitte der Oberleitungsinfrastruktur. Dies ermdglicht die Nutzung des riickgespeisten Stroms
durch andere Fahrzeuge in anderen und gegebenenfalls weiter entfernten Netzabschnitten. Ver-
maschung bezeichnet hingegen die Schaffung von Querverbindungen. Bei der Oberleitungsinfra-
struktur bedeutet dies v. a. die Schaffung elektrischer Verbindungen zwischen beiden Fahrtrich-
tungen. Dies erhdht die Sicherheit gegen Stromnetzausfélle und verbessert die Nutzungsmaoglich-
keiten der rekuperierten Energie. Mehrpunktspeisung bezeichnet die Speisung eines Netzabschnit-
tes an mehr als einem Punkt. Dies fuihrt zu geringeren Ubertragungs- und Leerlaufverlusten.

Im Projekt wurde die Wirtschaftlichkeit fir einen Anwendungsfall bei einem Praxispartner betrach-
tet, der Uber einen Zeitraum von sechs Jahren eine verbesserte Durchbindung von Speiseab-
schnitten und Mehrpunktspeisung mittels Installation von Mitnahmerelais und einer zusatzlichen

79



OkodnstituteV, ! BHP Innovative und systematische Ansétze Energieeffizienz im OPNV — Endbericht

Software vornahm. Auf3erdem waren neue Schutzvorrichtungen erforderlich: Getrennte Netzab-
schnitte bieten einen Schutz vor Stér- und Ausfallen, der bei der energetischen Optimierung an-
sonsten verloren ginge.

Tabelle 3-18: Steckbrief Malinahme ,, Optimierung der Fahrstromverteilung*

Kategorie Investiv Ergénzung

Musterunternehmen DVB

Verkehrsmittel StralRenbahn

Einsparpotenzial 13 % des Endenergiebedarfs in der jeweiligen Sparte des
(Musterunternehmen) Musterunternehmens

Anwendbarkeit 50 %

OSPV D gesamt

Technische Reife / Technische MaRnahmen verfugbar

Marktreife

Betriebswirtschaftliche 14,3 Mio. € im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fur Gesamt-OSPV

Durch die Optimierung der Fahrstromverteilung wirde das Musterunternehmen in der restlichen
Nutzungszeit rund 170 GWh Strom einsparen. Dies entspricht einer Einsparung in Hdhe von
614 TJ (Endenergie) bzw. 1.241 TJ (Primarenergie) und damit 13 % des gesamten Energiever-
brauchs der Stra3enbahnen im Musterunternehmen.

Das abgeschéatzte Gesamtpotenzial der optimierten Fahrstromverteilung in Deutschland betragt
mit rund 303 TJ/a (Endenergieverbrauch) bzw. 613 TJ/a (Primarenergieverbrauch) rund 7 % des
gesamten Energieverbrauchs der StralRenbahnen. Dabei wird angenommen, dass sich die MalR3-
nahme auf 50 % der Fahrleistung der Stral3enbahnen Ubertragen lasst.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Im MU umfassten Erforderliche Infrastrukturinvestitionen die Installation von Mitnahmerelais und
Software in 50 Gleichrichterunterwerken (GUW). Insgesamt entstanden Kosten von weniger als
10.000 € je GUW. Somit wirkte sich die Malinahme positiv auf das Betriebsergebnis des Musterun-
ternehmens aus und erzielte Uber die Nutzungsdauer der Infrastruktur einen positiven Barwert.
Wenn Tiefbauarbeiten unter Straf3en ndétig sind, konnen die Kosten jedoch deutlich hoher sein.

Weitere Einsparungen kénnen sich bei dieser MalRnahme durch eine Glattung von Strombedarfs-
spitzen und damit der Vermeidung von Spitzenstrompreisen ergeben.

Tabelle 3-19: Betriebswirtschaftliche Bewertung , Optimierung der Fahrstromvertei-
lung*

Ausgaben StraRenbahn Hinweis

AHK Gesamtnetz 300.000 €

Restwert 0% der AHK
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Nutzungsdauer 25 Jahre
Einnahmen

Fahrstromeinsparung 730.000 €
Umfang

Umristung GUW 50 Anzahl
Ergebnis

Auswirkungen auf 700.000 €la
das Betriebsergebnis

Barwert Uber die 14,3 Mio. €
Nutzungsdauer

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Perspektiven und Diskussion

Sofern zusatzliche Schutzfunktionen gegen Stor- und Ausfélle eingerichtet werden (s. o.), sind
keine nachteiligen Folgen der Maf3nahme zu beflrchten. Vielmehr kdnnen neben der Verringerung
von Stromverlusten weitere Vorteile wie eine Glattung von Strombedarfsspitzen erreicht werden.
Dementsprechend wurde sie auch durch die beteiligten Musterunternehmen und Experten durch-
gehend positiv bewertet.

Die zukunftigen Perspektiven dieser MalRnahme sind jedoch davon abhangig, inwieweit die Infra-
struktur schon heute nach den entsprechenden Kriterien gestaltet ist. In den U-Bahn-Netzen gibt
es nur noch wenig Optimierungspotenzial.

Fazit

Die technische Ausgestaltung und damit auch das Einsparpotenzial hdngen auch hier entschei-
dend von der Ausgangslage sowie dem Umsetzungsstand bei ,konkurrierenden* MaRnahmen ab.
Grundsatzlich ist eine sorgfaltige Analyse und Planung erforderlich. Auch wenn sich eine Optimie-
rung Uber den reduzierten Energiebedarf in vielen Féllen selbst refinanzieren und somit ohne For-
derung auskommen mag: Wichtig ist fir das Verkehrsunternehmen finanzielle Planungssicherheit
fur den mehrjahrigen Planungs- und Umstellungsprozess und eine gute Zusammenarbeit mit der
Kommune.

3.25.2. Erhéhung der Nennspannung

Beschreibung der Mainahme

Die Entscheidung fiir eine bestimmte Nennspannung betrifft immer das Gesamtsystem. Die zu-
meist auftretende und auch in diesem Fall betrachtete Erhéhung von 600 auf 750 V muss also im
gesamten Netz umgesetzt werden und alle Fahrzeuge missen auf die neue Spannung ausgelegt
sein. Ein wesentlicher Energieeffizienzeffekt ist, dass nach Erhéhung des Spannungsniveaus gro-
Bere Mengen rekuperierten Stroms zuriickgespeist werden kénnen. Die zweite wesentliche Wir-
kung ist, dass die erhdohte Nennspannung die in der Leitung entstehenden Ubertragungsverluste
verringert. Die Erh6hung, im hier betrachteten Fall um den Faktor 1,25, geht bei der Verringerung
der Leitungsverluste im Quadrat ein. Im Beispiel ergibt sich der Faktor 1,56, d. h. die Ubertra-
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gungsverluste werden rechnerisch um etwa 36 % (1-1/1,56) sinken. Die wesentliche Hardware-
Umstellung bei dieser MaRnahme ist die Umristung der Transformatoren.

Tabelle 3-20: Steckbrief MalRnahme ,,Erh6hung der Nennspannung*

Kategorie Investiv Ergénzung

Musterunternehmen DVB

Verkehrsmittel StraRenbahn

Einsparpotenzial 8% des Endenergiebedarfs in der jeweiligen Sparte des
(Musterunternehmen) Musterunternehmens

Anwendbarkeit 50 % Bei Umstellung aller Netze mit 600 V (vorrangig
OSPV D gesamt StralRenbahnbetriebe) auf 750 V

Technische Reife / Verflgbar; Forschungs- und Entwicklungsbedarf zu
Marktreife Potenzialen fur Erhéhung auf > 1.000 V
Betriebswirtschaftliche -28,5 Mio. € im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert

Abschatzung Umwelt- -5,6 Mio. € im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung
kosteneinsparung

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fir Gesamt-OSPV

Durch eine Erh6hung der Nennspannung lassen sich im Musterunternehmen in der gesamten
Nutzungsdauer rund 99 GWh Strom einsparen. Dies entspricht einer Einsparung in Hohe von
356 TJ (Endenergie) bzw. 718 TJ (Primarenergie) und damit 8 % des gesamten Energiever-
brauchs der StraBenbahnen im Musterunternehmen.

Das abgeschatzte Gesamtpotenzial in Deutschland der erhdhten Nennspannung betragt mit
rund 304 TJ/a (Endenergieverbrauch) bzw. 614 TJ/a (Primarenergieverbrauch) rund 7 % des ge-
samten Energieverbrauchs der StralRenbahnen. Dabei wird angenommen, dass sich die Mal3nah-
me auf 50 % der Fahrleistung der Straf3enbahnen ubertragen lasst.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Die Berechnung der Malinahme erfolgte unter der Annahme, dass die Fahrzeuge im Netz die
technischen Voraussetzungen fiur die erhdhte Spannung erfiillen. Selbst unter dieser MalRgabe
ergab sich bei der gewahlten Malnahmenabgrenzung und unter den individuellen Randbedingun-
gen des betrachteten Praxispartners, dass sich eine Umsetzung der MalRBnahme unter rein be-
triebswirtschaftlicher Betrachtung nicht amortisiert. Es mussten insgesamt fast 40 Mio. € fur die
Umristung von Transformatoren und Sicherheitstechnik sowie fir zusatzliche stromfihrende
Tragseile in der Oberleitungsinfrastruktur aufgewendet werden.

Tabelle 3-21: Betriebswirtschaftliche Bewertung ,, Erhéhung der Nennspannung”
Ausgaben StraRenbahn Hinweis
AHK Transformato- 36,9 Mio. €

ren und sonst. elekt-
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rische Ausriistung

Restwert Infrastruktur 0% der AHK

Restwert Unterwerke 0% der AHK

Nutzungsdauer 25 Jahre

Einnahmen

Einsparung Energie- 422.650 €la

kosten

Ergebnis

Auswirkungen auf -1,1 Mio. €/a

das Betriebsergebnis

Barwert Uber die -28,5 Mio. €

Nutzungsdauer

Hypothetischer An- 1% Bei 100 % Nutzerfinan-
stieg des Fahrkar- zierung
tenpreises

Einfluss auf die Umweltkosten

Der Erhohung der Nennspannung im Netz der StralRenbahnen flihrt im Musterunternehmen zu
einer Verringerung der Umweltkosten von insgesamt rund 5,6 Mio. €. Haupttreiber sind die ver-
miedenen Treibhausgasemissionen durch die Stromeinsparung. Dadurch sinken die Umweltkosten
um 6,1 Mio. € in der gesamten Nutzungszeit. Ausgehend von der Annahme einer vollstandigen
Nutzerfinanzierung (Erhéhung der Fahrscheinpreise) ergibt sich eine Verkehrsverlagerung auf den

MIV. Diese zusatzlichen Pkw-Fahrten verursachen zuséatzliche Umweltkosten

0,5 Mio. €.

in Hohe von
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Abbildung 3-7:  Verédnderung der Umweltkosten durch die Erhéhung der Fahrdrahtspan-
nung
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Perspektiven und Diskussion

Das Motiv fur diese MaRnahme isti. d. R. nicht alleine die Effizienzsteigerung. Wie das dargestell-
te Beispiel zeigt, kann ohne externe Forderung keine betriebswirtschaftliche Amortisation erreicht
werden. Die betriebswirtschaftliche Bewertung wirde noch negativer ausfallen, wenn der Fuhrpark
aktiv umgestellt wirde. Das hiel3e, dass das Verkehrsunternehmen nicht die organische Fuhrpar-
kerneuerung nutzt, indem es nur noch Neufahrzeuge beschafft, die fir die héhere Spannung aus-
gelegt sind, sondern auch Bestandsfahrzeuge umristet oder vorzeitig aus dem Fuhrpark aus-
scheiden lasst.

Umgekehrt bestehen aber zusatzliche Argumente pro Umsetzung. Neben der Reduktion der Lei-
tungsverluste wird eine hdhere Ubertragbare Leistung ermdglicht. Die Steigerung der Kapazitats-
grenzen der Energietibertragung kann auch fur Taktverdichtungen genutzt werden. Es wird zudem
eine verbesserte Spannungsstabilitdt erwartet und ein groRerer Abstand zwischen den einzelnen
GUW ermdoglicht. Hinzu kommen eine Erhéhung des Rlckspeisungsgrads wegen der VergroRe-
rung des nutzbaren Spannungsbereiches und eine Minderung der Streustromkorrosion.

Zu beachten ist, dass zur Hebung des vollen Einsparpotenzials auch eine angepasste Steuerung
der Nebenverbraucher wie etwa der Heizung nétig ist. Andernfalls wurden in einzelnen Verkehrs-
unternehmen Mehrverbrauche statt der erwarteten Einsparungen verzeichnet.

Fazit

Eine Umstellung des Gesamtsystems der Stromversorgungsinfrastruktur kann nur langfristig ge-
plant und umgesetzt werden. Transformatoren und Sicherheitseinrichtungen mussen vollstéandig
umgertstet werden und alle vorhandenen oder hinzukommenden Fahrzeuge geeignet sein. Alt-
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fahrzeuge kdnnen ein Hindernis fir die Umsetzung darstellen. Insofern missen die Vor- und Nach-
teile sorgfaltig gegeneinander abgewogen sein.

Perspektivisch wird auch eine Erhéhung Uber die vielerorts aktuelle Spannung von 750 V hinaus in
Frage kommen. Dafiir ist in Deutschland bisher nur das Anwendungsbeispiel der Hamburger
S-Bahn mit 1.200 V bekannt.

Angesichts eines umfangreichen Umrustungs- und/oder Erneuerungsbedarf von Fahrzeugpark und
Infrastruktur kdnnen Jahrzehnte bis zur vollstandigen Amortisation vergehen. Erforderlich sind eine
dauerhaft gesicherte Perspektive und eine finanzielle Grundausstattung des Verkehrsunterneh-
mens. Zudem ist eine gute Abstimmung zwischen Herstellern sowie Betreibern von Fahrzeugen,
Komponenten und baulicher bzw. elektrotechnischer Infrastruktur nétig.

3.2.5.3. Stationare Energiespeicherung

Beschreibung der Malinahme

Durch die Rekuperation beim Bremsen vor Haltestellen oder Signalanlagen sowie beim Bergabfah-
ren entstehen zeitlich und ortlich begrenzte Stromuberschisse. Fur die Energiemengen, die nicht
durch eine intelligente Steuerung der Nebenverbraucher im Fahrzeug oder durch andere, gleich-
zeitig im Netzabschnitt befindliche und fahrstrombedurftige Fahrzeuge abgenommen werden,
kommt eine stationdre Speicherung entlang der Strecke in Frage, damit die rekuperierte Energie-
menge nicht ungenutzt verlorengeht. Auch Dienstleistungen fiir das Stromsystem, wie Netzstabili-
sierung und Spitzenlastkappung, kénnen dadurch erbracht werden.

Technisch kdénnen die Speicher als

Schwungrad (Energiespeicherung in Form von Bewegungsenergie eines in Rotation versetzten
Kdorpers, — dieser Fall wird hier betrachtet),

Batterie,

- oder bei Fokus auf kurzfristige Speicherung als Kondensatoren (ggf. in Verbindung mit einem
Batteriespeicher)

ausgefihrt sein.

Tabelle 3-22: Steckbrief Malinahme , Stationare Energiespeicherung”

Kategorie Investiv Erganzung

Musterunternehmen moBiel

Verkehrsmittel Stral3enbahn

Einsparpotenzial 4% des Endenergiebedarfs in der jeweiligen Sparte des
(Musterunternehmen) Musterunternehmens

Anwendbarkeit 80 % kinftig mehr sinnvolle Einsatzgebiete aufgrund von
OSPV D gesamt Anderungen im Strommarkt

Technische Reife / Weiterentwicklungsbedarf in Hinblick auf Technolo-
Marktreife gien und geeignete Betriebskonzepte
Betriebswirtschaftliche 800.000 € im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert
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Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fur Gesamt-OSPV

Da den beteiligten Musterunternehmen aufgrund der spezifischen Netzbegebenheiten keine ge-
eigneten Praxiserfahrungen vorlagen, wurde als Grundlage fur die Wirtschaftlichkeitsabschéatzung
ein Pilotprojekt mit einem Schwungradspeicher bei der Stadtbahn Bielefeld (moBiel) herangezo-
gen. Dabei wird die Uberschiissige Energie genutzt, um einen Rotationskdrper in Bewegung zu
setzen, der die auf diese Weise gespeicherte Energie zeitversetzt wieder abgibt.

Durch stationare Energiespeicher kann das betrachtete Verkehrsunternehmen wéahrend der
gesamten Nutzungsdauer rund 18 GWh Strom einsparen. Dies entspricht einer Einsparung in Ho-
he von 65 TJ (Endenergie) bzw. 144 TJ (Primarenergie) und damit 4 % des gesamten Energiever-
brauchs der StralRenbahnen im Unternehmen.

Je mehr Energie in der bisherigen Situation ohne die Existenz der stationdren Speicher verloren
geht, umso hoher ist der Nutzen der MaRnahme. Die aktuell entstehenden Verluste lassen sich
Uber den Einsatz der mechanischen Bremse abschétzen — diese wird immer dann genutzt, wenn
sich im betroffenen Netzabschnitt kein Abnehmer des rekuperierten Stroms befindet.

Oft kommt es auf peripheren Abschnitten eines StralRenbahnnetzes zu den héchsten relativen Ver-
lusten. Hier stehen aufgrund des geringen Takts, groRerer Haltestellenabstande oder auch wegen
nicht verbundener Oberleitungsnetzabschnitte hdufig keine anderen Fahrzeuge als Nutzer rickge-
speister Energie zur Verfigung. Diese Netzbereiche stellen einen idealen Einsatzbereich fir stati-
onare Speicher dar.

Das abgeschatzte Gesamtpotenzial in Deutschland der stationaren Energiespeicherung betragt
mit rund 128 TJ/a (Endenergieverbrauch) bzw. 286 TJ/a (Priméarenergieverbrauch) rund 3 % des
gesamten Energieverbrauchs der StralRenbahnen. Dabei wird angenommen, dass sich die MalR3-
nahme auf 80 % der Fahrleistung der Stral3enbahnen Ubertragen lasst.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Die betriebswirtschaftliche Berechnung wurde auf Grundlage von Daten aus dem Projekt ,Brem-
senergiertickgewinnung im Bielefelder Stadtbahnnetz durch den Einsatz von Schwungradspei-
chern” berechnet. Dabei konnte eine Amortisation der Investitionen Uber die Nutzungsdauer der
Infrastruktur erreicht werden.

Tabelle 3-23: Betriebswirtschaftliche Bewertung , Stationare Energiespeicherung”
Ausgaben StraRenbahn Hinweis

AHK stationare Ener- 825.000 €

giespeicher

Restwert 0% der AHK

Anzahl der Energie- 0%

speicher im Unterneh-

men

Nutzungsdauer 20 Jahre

Einnahmen
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Fahrenergieeinsparung 96.000 €/kWh pro Jahr
Umfang
Anzahl der Energie- 3

speicher im Test

Ergebnis

Auswirkungen auf das 55.000 €la
Betriebsergebnis

Barwert Uber die Nut- 800.000 €
zungsdauer

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Perspektiven und Diskussion

Es gibt Anzeichen, dass die Energiespeicherung in Zukunft an Bedeutung gewinnen wird. Zum
einen bestehen schon heute v. a. auf peripheren Abschnitten von Strallenbahnnetzen ginstige
Bedingungen, um Energieeffizienzpotenziale zu heben. Als Standorte der Speicheranlagen sind
z. B. Wendeschleifen an Streckenendpunkten geeignet, auch weil dort oft geeignete Flachen im
Eigentum des Verkehrsunternehmens zur Verfligung stehen.

Zum anderen wird sich die Wirtschaftlichkeit solcher Projekte verbessern, wenn die Kosten von
Speichersystemen weiter sinken. Letzteres ist v. a. fir Batteriespeicher zu erwarten, der damit an
Bedeutung gewinnen wird. Getrieben u. a. durch die Marktentwicklung von E-Fahrzeugen schreitet
die Technologiereife deutlich voran. Zudem kodnnen in Zukunft ausrangierte Batterien aus dem
Fahrzeugbereich zweitverwendet werden. Gegen den hier betrachteten Schwungradspeicher
spricht auch, dass die Speicherung von Rotationsenergie trotz des einfachen physikalischen Wir-
kungsprinzips nicht unkompliziert (Abfederung von Vibrationen, Kihlung, Kapselung) und die Ver-
fugbarkeit der gespeicherten Energie zeitlich begrenzt ist.

Und nicht zuletzt steigt die Bedeutung von Speichern aufgrund einer wachsenden Einspeisung aus
fluktuierenden (zeitlich variierenden) erneuerbaren Energiequellen. Systemdienstleistungen wie
Netzstabilisierung und Spitzenlastkappung, die durch die Speicher erbracht werden kdnnen, be-
kommen dadurch eine hdéhere Bedeutung.

Fazit

In einem zukunftig voraussichtlich noch starker durch erneuerbare Energien bestimmten Stromsek-
tor wird sich der in vielen Fallen bereits gegebene betriebswirtschaftliche Nutzen weiter verbes-
sern, wenn er zur Senkung von Preisspitzen flhrt. Darliber hinaus kénnen Speicher wertvolle Bin-
deglieder zur Ladeinfrastruktur fur elektrische Busse, Pkw und E-Bikes darstellen.

Bei heutigen Anwendungen kann jedoch eine Amortisation der getatigten Investitionen rein tGber
die Senkung des Stromverbrauchs nicht kurzfristig erreicht werden. Zudem erfordert die Maf3nah-
me eine umfassende Analyse des Gesamtsystems. Besonders kleinere Stralenbahnbetriebe, die
prozentual héhere Einsparungen erreichen kénnen als die oft schon hochoptimierten Netze in gro-
Beren Stadten, verfiigen dafir oft nicht Gber ausreichendes Know-how und finanzielle Mittel. Sie
sollten daher unterstitzt werden.
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3.2.5.4. Weitere Malinhahmen

Eine von mehreren Optionen der Nutzung rekuperierter Energie und damit der Verringerung von
Energieverlusten in der Schienenverkehrsinfrastruktur ist, sie ins 6ffentliche Mittelspannungsnetz
zurtckzuspeisen. Dies kann relevant werden, wenn keine Nutzung durch intelligent gesteuerte
Nebenverbraucher oder andere Fahrzeuge im Netzabschnitt moglich und keine stationare Zwi-
schenspeicherung vorhanden ist — aber auch, wenn externe Verbraucher den Strom zu attraktiven
Konditionen abnehmen. Technisch kann dies Uber den Einsatz zuséatzlicher Wechselrichter, stell-
bare Gleichrichter oder Umkehrstromrichter erfolgen. In den Werkstattgesprachen im Rahmen des
Projekts wurde es in der heutigen Situation jedoch nicht fur wahrscheinlich gehalten, dass es fir
diese elektrische Energie geeignete Abnehmer gibt, sofern das Verkehrsunternehmen nicht Uber
ein eigenes Mittelspannungsnetz verfugt. Eine derart stark fluktuierende, schlecht vorab zu prog-
nostizierende Strombereitstellung ist fir externe Abnehmer wenig attraktiv. Bei einer zukiinftig vo-
raussichtlich dynamischeren Gestaltung der Strompreise in einer ,erneuerbaren Energiewelt* wer-
den jedoch bessere Bedingungen fir die Vermarktung erwartet, insbesondere wenn die Einspei-
sung mithilfe von Zwischenspeichern zielgerichteter erfolgen kann.

Neben stationdren Losungen spielen auch mobile Energiespeicher eine Rolle. Dabei gibt es fir
die Option Schwungrad bisher keine vielversprechende Pilotanwendung. Hier herrscht Skepsis
angesichts des Zusatzgewichts und v. a. bei der Stralenbahn aufgrund der Anfalligkeit fur Er-
schitterungen. Hingegen wurde in Pilotprojekten in Frankreich und Spanien durch einen auf dem
Fahrzeugdach untergebrachten mobilen Superkondensatorspeicher bzw. durch einen Li-lonen-
Batteriespeicher jeweils ein Sechstel bzw. ein Siebtel des Fahrstroms eingespart.®

3.2.6. StralBenbahn und U-Bahn: Sonstige Infrastruktur
3.2.6.1. Fahrzeugabstellung in geschlossenen Hallen

Beschreibung der MaRnahme

Zu Betriebsbeginn werden die eingesetzten Fahrzeuge im Interesse des Komforts von Fahrgésten
und Fahrpersonal, aber auch des storungsfreien Betriebs elektronischer Anlagen vorgeheizt. Wer-
den Straf3enbahnfahrzeuge im Freien abgestellt, sinkt die Innenraumtemperatur an kalten Tagen
sehr stark ab. Das Vorheizen kann bis zu 30 Minuten in Anspruch nehmen und an sehr kalten Win-
tertagen die Stromversorgungsinfrastruktur durchaus an ihre technischen Grenzen bringen. Die
DVB berichtete z. B. von einer Havarie der Oberleitung auf dem Betriebshof aufgrund von Uberhit-
zung. Fur Extremtage quantifizierte das die Einsparung auf bis zu 50 % der am gesamten Tag be-
notigten Heizenergie.

Das starke Absinken der Innenraumtemperatur lasst sich verhindern, indem die Fahrzeuge auf
dem Betriebshof nicht im Freien, sondern in geschlossenen Hallen abgestellt werden. Das Vorhei-
zen der Fahrzeuge lasst sich dadurch vermeiden, wahrend die Halle i. d. R. nur leicht temperiert
wird. Es wurde beispielhaft die Errichtung einer Halle zur Abstellung von ca. 70 Fahrzeugen auf
einem Betriebshof der DVB betrachtet.

% Testbetrieb in Paris (Linie 3) mit Supercap (Projekt STEEM): ALSTOM 2011

Li-lon Onboard Speicher in Vitoria-Gasteiz im Rahmen von Osiris — Einsparung 13,7 % im Testbetrieb (Goikoetxea
2015), in Stockhausen et al. 2017
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Tabelle 3-24: Steckbrief MalRnahme , n“

Kategorie Investiv Erganzung

Musterunternehmen DVB

Verkehrsmittel StraRenbahn

Einsparpotenzial 2% des Endenergiebedarfs in der jeweiligen Sparte des

(Musterunternehmen) Musterunternehmens

Anwendbarkeit 30 % steigende Relevanz des Neubaus von Betriebsho-

OSPV D gesamt fen; auf bestehenden Hofen bauliche Beschrankun-
gen

Technische Reife / Verfugbar; Forschungs- und Entwicklungsbedarf zu

Marktreife innovativer Gebaudetechnik und Kostenreduktion

Betriebswirtschaftliche -5,4 Mio. € im MU bei gewahlter MaRnahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert

Abschatzung Umwelt- -2,1 Mio. € im MU bei gewahlter MalRnahmenabgrenzung

kosteneinsparung

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fur Gesamt-OSPV

Im betrachteten Anwendungsfall in einem Musterunternehmen kénnten durch Abstellung der
StralRenbahnen in geschlossenen Hallen Uber die gesamte Nutzungsdauer rund 35 GWh Strom
eingespart werden (2 % des Verbrauchs der Stralenbahnen im Musterunternehmen). Dies ent-
spricht 127 TJ (Endenergie) bzw. 257 TJ (Primarenergie).

Weitere Energieeinsparungen kénnten durch den Einbezug von Weichen in die Halle erzielt wer-
den, denn dadurch wird Energie fir die Weichenheizung eingespart. Dies war in zugrunde geleg-
ten Musterprojekten z. B. bei der StraRenbahn in UIm jedoch nicht der Fall und die erzielbare zu-
satzliche Einsparung konnte daher nicht quantifiziert werden konnte.

Das abgeschatzte Gesamtpotenzial in Deutschland der Fahrzeugabstellung in geschlossenen
Hallen betragt mit rund 97 TJ/a (Endenergieverbrauch) bzw. 196 TJ/a (Primarenergieverbrauch)
rund 2 % des gesamten Energieverbrauchs der StralBenbahnen. Die Abschéatzung basiert auf der
Annahme, dass 30 % der Fahrzeuge in geschlossenen Hallen abgestellt werden kdnnen.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Die Investitionskosten wurden anhand von Angaben des Musterunternehmens kalkuliert. Fur das
betrachtete grof3e Bauwerk fiir ca. 70 Fahrzeuge von je 30 m Lange werden Baukosten in Hohe
von 8,3 Mio. € alleine fiir den Kalthallenbau erwartet.

Es ergab sich somit bei der gewahlten Malinahmenabgrenzung und unter den individuellen Rand-
bedingungen des betrachteten Praxispartners, dass sich eine Umsetzung der Mal3hahme bei be-
triebswirtschaftlicher Betrachtung Uber den betrachteten Zeitraum von 30 Jahren nicht amortisiert.
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Tabelle 3-25: Betriebswirtschaftliche Bewertung , Fahrzeugabstellung in geschlosse-
nen Hallen*

Ausgaben StralRenbahn Hinweis

AHK Abstellanlagen 8,3 Mio. €

Restwert 0% der AHK

Nutzungsdauer 30 Jahre

Einnahmen

Heizenergieeinsparung 126.000 €la

Umfang

Abstellhalle fur 70 StralRenbahnen

Ergebnis

Auswirkungen auf das -150.000 €la

Betriebsergebnis

Barwert Uber die Nut- -5,4 Mio. €

zungsdauer

Hypothetischer Anstieg 0,1% Bei 100 % Nutzerfinan-

des Fahrkartenpreises zierung

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Einfluss auf die Umweltkosten

Die Nutzung einer geschlossenen Abstellung fur die Stral3enbahnen fuhrt im Musterunternehmen
zu einer Verringerung der Umweltkosten von insgesamt Uber 2 Mio. €. Haupttreiber sind die ver-
miedenen Treibhausgasemissionen durch die Stromeinsparung. Dadurch sinken die Umweltkosten
um 2,1 Mio. € in der gesamten Nutzungszeit. Ausgehend von der Annahme einer vollstandigen
Nutzerfinanzierung (Erhéhung der Fahrscheinpreise) ergibt sich eine Verkehrsverlagerung auf den
MIV. Diese zusatzlichen Pkw-Fahrten verursachen zuséatzliche Umweltkosten in Héhe von rund
80 Tsd. £.
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Abbildung 3-8:  Verédnderung der Umweltkosten durch die geschlossene Abstellung
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Perspektiven und Diskussion

Eine Abstellhalle bietet neben der Heizenergieeinsparung weitere Vorteile: Personalkosten zur
Schneerdumung auf dem Betriebshof und Eisentfernung am Fahrzeug werden vermieden. Der
wetterbedingte Verschleil3 an den Fahrzeugen nimmt ab und sie bietet einen besseren, wenn auch
nicht unbedingt vollstandigen Schutz vor Vandalismus. Sofern die Weichenharfe im Vorfeld des
Abstellbereiches mit in die Halle einbezogen wird, kdnnen die energetisch sehr aufwandigen Wei-
chenheizungen auf dem Betriebshofgelénde vermieden werden. Zudem bendétigt die Halle in die-
sem Fall nur wenige kostenerhéhende Einfahrtstore, die Kosten erhéhen und tber die Warme
entweichen kann. Eine reduzierte Variante ist die Uberdachte Abstellung ohne geschlossene Sei-
tenwande, die die genannten Vorteile zumindest teilweise bietet.

Die Neuerrichtung von Betriebshoéfen ist nach langen Jahren von Stagnation und Kapazitatenmin-
derung angesichts gegenwartig wachsenden Fahrgastaufkommens wieder verstarkt ein Thema.
Bei Neu- oder Umbau wird mittlerweile eine geschlossene oder zumindest Giberdachte Abstellung
in den allermeisten Féallen in Erwé&gung gezogen, so auch bei den betrachteten Praxispartnern.
Hallen sollten durch klimafreundliche Baustoffe, photovoltaische Nutzung der Dachflachen, Solar-
thermie, Begrinung sowie geothermische Heizung oder Anschluss an ein bestehendes Fernwar-
menetz auf den 6kologischen Nutzen hin optimiert sein.
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Fazit

Durch die Einsparung von Heizkosten kann keine betriebswirtschaftliche Amortisation der Baukos-
ten fUr eine Abstellhalle erreicht werden. Aufgrund der weiteren Nutzen, die eine solche Halle bie-
tet, spielt die geschlossene Fahrzeugabstellung dennoch bei der Neuerrichtung von Betriebshofen
eine wichtige Rolle.

Es sollte jedoch immer auch auf die viel hohere Zahl der bestehenden Betriebshofe geblickt wer-
den. Die nachtragliche Errichtung von Hallen ergdbe auch hier Sinn. Jedoch sind die Hofe ohnehin
oft stark ausgelastet und eine Hallenkonstruktion erfordert zusétzlichen Platzbedarf. Dabei geht es
um Flachen, die das Bauwerk an sich beansprucht, aber auch um zusatzliche Bereiche, die auf-
grund des Brandschutzes freigehalten werden. Auch der Bauprozess im laufenden Betrieb ist eine
grol3e Herausforderung, die intelligente Lésungen erfordert. Eine Unterstitzung der Baukosten und
des Planungsprozesses durch externe Forderung kénnte das Thema bei den Verkehrsunterneh-
men starker auf die Agenda bringen.

3.2.6.2. Warmetauscher zur Nutzung von Tunnelabwérme

Beschreibung der Malinahme

Unterirdische Strecken von U- und Stadtbahnen weisen stets Temperaturunterschiede zur Au3en-
luft und zum umgebenden Erdreich auf. Er entsteht einerseits durch die naturlicherweise konstan-
tere Temperatur im Untergrund, andererseits durch die Warmeabgabe durch Fahrzeuge, sonstige
Technik und Fahrgéaste.

Technische Losungen zur Nutzung dieses Gradienten, die bei Neubaustrecken eingesetzt werden
(s. u.), kommen im Bestand kaum in Frage. Aber auch in bestehenden Systemen lassen sich Po-
tenziale heben. So installierte die BVG im U-Bahn-Netz mehrere Luft-Wasser-
Warmepumpenanlagen, die die Gebaudeheizung angrenzender Liegenschaften unterstitzen.
Grundlage der hier gezeigten Berechnungen ist eine Pilotanlage, die die Heizung eines BVG-
eigenen 1.200 m? grof3en Gebaudes in Tunnelnahe unterstitzt.

Tabelle 3-26: Steckbrief Malinahme , Nutzung von Tunnelabwéarme*

Kategorie Investiv Ergdnzung

Musterunternehmen BVG

Verkehrsmittel U-Bahn

Einsparpotenzial 8,4 GWh

(Musterunternehmen)

Anwendbarkeit 30 % der unterirdischen U-Bahn-Stationen

OSPV D gesamt

Technische Reife / Bisher nur Pilotprojekte; Forschungs- und Entwick-
Marktreife lungsbedarf
Betriebswirtschaftliche -2,4 Mio. € im MU bei gewahlter MalRnahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert

Abschatzung Umwelt- -307.000 € im MU bei gewahlter MalRnahmenabgrenzung
kosteneinsparung

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner
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Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fur Gesamt-OSPV

Bei der BVG findet momentan eine Studie zur Ermittlung weiterer Potenziale fir Warmepumpenan-
lagen statt. Ein Kriterium bei der Standortidentifikation ist, ob fir die gewonnene Wéarme oder auch
Kélte ein Abnehmer zur Verfugung steht. Dabei muss es sich nicht um eine unternehmenseigene
Liegenschaft handeln — die Wahrscheinlichkeit, dass in energetisch sinnvoller Entfernung Gebaude
in Frage kommen, sollte in Abschnitten mit unterirdischer Streckenfiihrung prinzipiell hoch sein.
Jedoch ist ein enger rAumlicher Zusammenhang zwischen Warmepumpe und Abnehmer zwingend
erforderlich. In einer ersten Abschatzung wurde davon ausgegangen, dass 30 % der unterirdi-
schen Haltestellen mit Warmetauschern ausgertstet werden kénnen. Durch den Einsatz von
Warmetauschern zur Nutzung von Abwarme in Tunnelstrecken kdnnten dann im Musterunter-
nehmen in der gesamten Nutzungsdauer auf die Warmeerzeugung von rund 8,4 GWh mit Olhei-
zungen verzichtet werden. Dadurch liee sich eine Einsparung in Héhe von 36 TJ (Endenergie)
bzw. 42 TJ (Prim&renergie) erzielen.

Wichtigster Einflussfaktor auf die nutzbare Abwéarme ist die Temperatur im Tunnel. Diese schwankt
saisonal und ist zudem u. a. durch Hohenlage, Abschirmung nach auf3en, Querschnitt und Bedie-
nungsfrequenz gepragt, aber auch durch technische Eigenschaften der Fahrzeuge. Altere Baurei-
hen produzieren mdglicherweise mehr Abwarme, weil sie nicht riickspeisefahig sind — und daher
v. a. mechanisch bremsen. Zusétzlich sind sie schlechter warmegedammt als Neufahrzeuge. Um-
gekehrt kann der Trend zu Klimatisierung und hinzukommenden elektronischen Verbrauchern im
Fahrzeug jedoch eine zuséatzliche Warmeentwicklung im Tunnel verursachen.

Das abgeschétzte Gesamtpotenzial in Deutschland der Nutzung von Tunnelabwéarme betragt
rund 8 TJ/a (Endenergieverbrauch) bzw. 9 TJ/a (Primarenergieverbrauch). Dabei wurde ebenfalls
davon ausgegangen, dass sich die Abwarme an 30 % aller unterirdischen Stationen gewinnen
lasst.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Die betriebswirtschaftliche Betrachtung bericksichtigt die Anschaffung und den Einbau der War-
mepumpenanlagen und der Warmwasserleitungen sowie auf der ,Habenseite" die in der angren-
zenden Liegenschaft eingesparten Heizkosten. Tiefbaukosten entstanden im betrachteten Fall
nicht. Langere Leitungsnetze und Tiefbauarbeiten v. a. im 6ffentlichen Stral3enraum kdnnen aber
im Einzelfall zu einer relevanten Verschlechterung der Bewertung aus betriebswirtschaftlicher Sicht
fuhren.

Bei der bisherigen Technologie- und Kostensituation ist eine betriebswirtschaftliche Amortisation
der Investitionen fur die Warmepumpenanlagen nicht zu erwarten. Es ist jedoch zu betonen, dass
sich die MaRnahme noch in einem frilhen technischen Stadium befindet. Daher wurde fir Anla-
genausfalle aufgrund technischer Fehlfunktionen auch ein 10-prozentiger Risikoabschlag auf die
Energieeinsparung angesetzt.

Tabelle 3-27: Betriebswirtschaftliche Bewertung ,, Nutzung von Tunnelabwarme*
Ausgaben U-Bahn Hinweis

AHK Warmetauscher 66.000 €

Restwert 0% der AHK

Nutzungsdauer 10 Jahre
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Einnahmen

Heizenergieeinsparung 1000 €la

Umfang

Warmepumpen 42 Anzahl

Ergebnis

Auswirkungen auf das -240.000 €la

Betriebsergebnis

Barwert Uber die Nut- -2,4 Mio. €

zungsdauer

Hypothetischer Anstieg 0,03 % Bei 100 % Nutzerfinan-
des Fahrkartenpreises zierung

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Einfluss auf die Umweltkosten

Die Verwendung von Warmetauschern zur Nutzung der Tunnelabwarme bei den U-Bahnen flhrt
im Musterunternehmen zu einer Verringerung der Umweltkosten von insgesamt rund 0,3 Mio. €.
Haupttreiber sind die vermiedenen Treibhausgasemissionen durch die Reduktion des Heizwarme-
bedarfs (Olheizung). Dadurch sinken die Umweltkosten um 366.000 € in der gesamten Nutzungs-
zeit. Ausgehend von der Annahme einer vollstandigen Nutzerfinanzierung (Erhéhung der Fahr-
scheinpreise) ergibt sich eine Verkehrsverlagerung auf den MIV. Diese zuséatzlichen Pkw-Fahrten
verursachen zusatzliche Umweltkosten in Hohe von 58.000 €.
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Abbildung 3-9: Veranderung der Umweltkosten durch Nutzung von Tunnelabwarme
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Perspektiven und Diskussion

Beim Neubau von Tunnelstrecken werden vermehrt Moglichkeiten genutzt, um den Temperatur-
gradienten energetisch nutzbar zu machen, z. B. Absorberleitungen innerhalb der Tunnelwénde.*

Nachgertstete Technologien zur Nutzung der Tunnelabwéarme befinden sich noch in einem Ent-
wicklungsstadium, weshalb das Energieeffizienzpotenzial mit grof3en Unsicherheiten behaftet ist.
Dies gilt zum einen fir die technische Umsetzung und Positionierung der einzelnen Anlage. So
wird die Anordnung der Anlage im Tunnel dadurch eingeschrankt, dass existierende Zugéange wie
Versorgungsschachte genutzt werden sollten. Ansonsten wird die unterirdische Strecke ungewollt
mit einer zusatzlichen, schlecht zuganglichen Brandlast versehen sowie einer Schwachstelle, an
der das Eindringen von Wasser verhindert werden muss. Zum anderen kann auch die Abschét-
zung des Potenzials fiir den Gesamt-OSPV nur auf Basis wenig gesicherter Annahmen durchge-
fuhrt werden.

Fazit

Die Pilotanwendungen erbringen momentan noch ein eher geringes Energieeinsparpotenzial. Eine
betriebswirtschaftlich vorteilhafte Anwendung der Technologie ist bisher nicht absehbar. Dass ins-
gesamt jedoch hohe energetische Potenziale in den Tunnelstrecken zur Verfigung stehen, zeigt
sich bei Neubauprojekten. Um auch Nachristldsungen weiter zu entwickeln und die Einsatzpoten-

% 5. stadtbahn Stuttgart (Funk 2013).
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ziale genauer zu untersuchen, sollten Anlagenhersteller, Anwender und Foérdermittelgeber ihre
Aktivitaten verstarken.

3.2.6.3. Weitere Malihahmen

Jenseits der Stromversorgungsinfrastruktur finden sich Potenziale fir Energieeinsparmaf3nahmen
etwa bei der Weichenheizung. Hier wurden erste Pilotprojekte zur Nutzung von Fernwarme oder
bodennaher Geothermie anstelle von elektrischer Energie umgesetzt. Energieeffizienzpotenziale
an Haltestellen spielten in den Expertengesprachen eine untergeordnete Rolle, die wichtigsten
Themen sind hier die LED-Beleuchtung (vgl. Kapitel 3.2.4.7) sowie rekuperationsfahige Fahrtrep-
pen. Jedoch liegen auch hier aus einer ersten Praxisanwendung in Bern noch keine Ergebnisse
vor.*°

Bei der Trassierung von Schienenstrecken gibt es Planungsgrundsétze, die die Energieeffizienz im
Betrieb erhéhen: Um die Anzahl der Anfahr- und Bremsvorgange zu verringern und dem energieef-
fizientesten Geschwindigkeitsprofil ndher zu kommen, sind unabhangige oder besondere Bahn-
korper, die baulich vom tbrigen Verkehrsraum abgetrennt sind, von Vorteil. Positiv wirkt sich zu-
dem die Minimierung energiezehrender Kurvenwiderstande mittels einer moglichst geradlinigen
Streckenfuhrung aus. Insbesondere bei unterirdischer Trassierung kann versucht werden, Halte-
stellen bevorzugt an den Scheitelpunkten des Hohenprofils anzulegen, um so bei der Ankunft an
der Haltestelle den nétigen Bremswiderstand durch eine Steigung zu reduzieren und anschliel3end
beim Anfahren die potenzielle Energie eines Gefélles zu nutzen. Letztendlich verringern auch ver-
groRerte Haltestellenabstéande die Anzahl von Anfahrvorgangen und stellen somit eine Energie-
effizienzmalRnahme dar. Jedoch waren sich die Experten im Rahmen des Projekts weitgehend
einig, dass bei der Streckenplanung andere Planungsgrundséatze wie konkurrierende Nutzungen
des Stralenraums, Erreichbarkeit der Haltestellen, Zwangspunkte und Baugrundbeschaffenheit
wenig Spielraum fur solche Erwagungen bieten. Dies gilt ganz besonders in bestehenden Sied-
lungsgebieten, aber auch in neu zu erschlielBenden Quartieren.

3.2.7. Bus, StraRenbahn, U-Bahn: Betrieb
3.2.7.1. Busziige zur Bewadltigung von Lastspitzen

Beschreibung der MaRnahme

Im landlichen und suburbanen Raum bestehen besonders ausgepragte Nachfragespitzen im mor-
gendlichen Schiler- und Berufspendlerverkehr und in den spaten Nachmittagsstunden. Haufig
werden fiur diese Fahrten (im Vergleich zum Solobus langere) Gelenkbusse eingesetzt. Werden
dieselben Fahrzeuge auch in Randzeiten und um die Mittagszeit eingesetzt, sind sie schlecht aus-
gelastet, auch und gerade wenn die Taktfrequenz reduziert wird. Wird die Beférderungskapazitét in
diesen Stunden durch Einsatz kleinerer Fahrzeuge starker an die Nachfrage angepasst, erhéht
dies die Energieeffizienz, ohne dass gleichzeitig Abstriche bei der Angebotsqualitéat entstehen: Der
Verbrauch pro Fahrgastkilometer wird verringert.

Eine mdgliche Losung stellen Gespanne aus einem (im Vergleich zum Gelenkbus kurzeren) Solo-
bus und einem nicht angetriebenen Personenanhénger dar. Der Anhénger kann entsprechend der
Nachfrage an- und abgekuppelt werden. Um Mehrverbrauche aufgrund von ,Ubermotorisierung*
zu vermeiden, ,erkennt* das Zugfahrzeug, ob es mit oder ohne Anhé&nger féahrt. Die Motorsteue-

0" Meyer 2016
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rung wird entsprechend der aktuellen Fahrzeugmasse automatisch angepasst. Im hier betrachte-
ten Praxisbeispiel ersetzt ein Unternehmen des landlichen Bedienungsgebiets vier Gelenkbusse
und zwei Solobusse durch vier Gespanne. Die Anhanger werden zu nachfrageschwachen Zeiten
abgekuppelt und im Einsatzgebiet geparkt. Beispielsweise wird der Personenanhédnger am Ende
der morgendlichen Hauptverkehrszeit auf eine Stellflache an einem Schulstandort, Arbeitsplatz-
schwerpunkt oder einer S-Bahn-Station abgestellt und nachmittags wieder angekuppelt. Ein Ge-
spann bietet mit ca. 130 Platzen zudem deutlich mehr Kapazitdt als ein Gelenkbus mit
ca. 100 Platzen.

Tabelle 3-28: Steckbrief Mallnahme , Busziige zur Bewéltigung von Lastspitzen®

Kategorie Investiv Ersatz

Musterunternehmen KViP

Verkehrsmittel Bus

Einsparpotenzial 4% des Endenergiebedarfs in der betroffenen Sparte
(Musterunternehmen) des Musterunternehmens

Anwendbarkeit 20 % der Fahrleistung der Linienbusse mit 18 t zGG oder
OSPV D gesamt mehr

Technische Reife / am Markt verfgbar, aber Angebotsdefizite
Marktreife

Betriebswirtschaftliche 200.000 € im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fiir Gesamt-OSPV

Aufgrund stark abweichender Erfahrungen mit dem Einsatz von Anhangerziigen wurde die Kraft-
stoffeinsparung auf der Basis von Fahrzeugdaten aus der VDV-Schrift 2318 berechnet. Die Hoch-
rechnung auf das gesamte Musterunternehmen erfolgte unter der Annahme, dass zwei Anwen-
dungsfalle moéglich sind. Eine Hochrechnung auf alle in diesem Unternehmen eingesetzten Ge-
lenkbusse erfolgte nicht, da nicht alle Gelenkbusse im Schulerverkehr eingesetzt werden und da-
her der Ersatz durch Anhangerzige nicht fir jeden Gelenkbus aus betrieblicher Sicht sinnvoll ist.
Durch diese Umsetzung der MaBnhahme liel3en sich im Musterunternehmen wéahrend der gesam-
ten Nutzungszeit rund 400 Tsd. | Dieselkraftstoff einsparen. Dies entspricht einer Einsparung in
Hohe von 14 TJ (Endenergie) bzw. 18 TJ (Primarenergie) und damit 4 % des Verbrauchs der Bus-
se im Musterunternehmen.

Der genaue Umfang der Energieeinsparung héngt stark vom jeweiligen Einsatzkonzept ab, das
wiederum vom zeitlichen Verlauf des Fahrgastaufkommens bestimmt ist.

Das abgeschatzte Gesamtpotenzial in Deutschland des Einsatzes von Busziigen betragt mit
rund 438 TJ/a (Endenergieverbrauch) bzw. 537 TJ/a (Primarenergieverbrauch) etwa 2 % des ge-
samten Energieverbrauchs der Busse im OSPV. Dabei wird angenommen, dass die MaRnahme
auf 20 % der Fahrleistung der Busse in Deutschland anwendbar ist.
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Betriebswirtschaftliche Bewertung

Die Anschaffung des Buszugs verursacht pro Sitzplatz vergleichbare Kosten wie ein Gelenkbus,
allerdings werden die Anschaffungskosten der ersetzten Solobusse eingespart. Die Instandhal-
tungskosten der Anhéngerziige wurden als doppelte Instandhaltungsaufwendungen eines Solo-
busses berechnet und zusatzlich mit einem Risikoaufschlag von 10% belegt, um den teilweise
schlechten Erfahrungen einiger Musterunternehmen mit bestimmten Anhangerfabrikaten Rech-
nung zu tragen. Die Kraftstoffeinsparung gleicht die ggf. h6heren Instandhaltungsaufwendungen
mehr als aus. Insgesamt erzielt die Malinahme daher eine betriebswirtschaftlich positive Bilanz.

Tabelle 3-29: Betriebswirtschaftliche Bewertung ,,Busziige zur Bewaltigung von Last-
spitzen*

Ausgaben Solo- / Gelenkbus Hinweis

AHK Buszug 400.000 €

AHK konv. Fzg. 240.000 / 330.000 €

Anzahl Busziige 8 Als Ersatz von 8 Gelenk-

bussen und 4 Solobus-
sen im Schilerverkehr

Restwert Anhanger 12.000 €

Restwert konv. Fzg. 14.000/ 20.000 €
Nutzungsdauer 12 Jahre
Einnahmen

Kraftstoffeinsparung 14.000 €/a pro Szenario
Ergebnis

Auswirkungen auf 38.500 €/a

das Betriebsergebnis

Barwert Uber die 200.000 €
Nutzungsdauer

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Perspektiven und Diskussion

Die durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse zeigt, dass eine Erhéhung der Anschaffungskosten um
20 % dazu fuhren wirde, dass die MallBnahme unwirtschaftlich wird, d.h. die Anschaffungsmehr-
kosten nicht mehr durch die Einsparungen kompensiert wirden.

Der Anhéngerzug stellt eine grundséatzlich geeignete Moglichkeit dar, um die FahrzeuggrofRe be-
darfsweise und temporar an das Fahrgastaufkommen anzupassen. Die Alternative, stattdessen im
taglichen Fahrzeugumlauf zwischen Solo- und Gelenkbus zu wechseln, wiirde hingegen den moto-
risierten und instandhaltungsintensiven Anteil des Fuhrparks im Vergleich unnétig vergrof3ern. Die
andere mdgliche Ldsung, Solobusse sowohl zur Abdeckung der Grundlast als auch wéhrend der
Hauptverkehrszeiten durch weitere Solobusse zur Verstarkung einzusetzen, wirde ebenfalls den
Bedarf an Fahrzeugen und dariiber hinaus auch an Fahrpersonal erhéhen.
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Anhangerziige werden aber in anderen Praxisbeispielen auch auf andere Weise eingesetzt. So
wird bei der MVG in Minchen nicht im Laufe des Tages gekuppelt, sondern sie werden nur am
Wochenende abgehéngt. Hintergrund ist, dass das Fahrgastaufkommen in Gro3stadten gleichmé-
RBiger ist. Zudem durfte es dort schwieriger sein, geeignete Flachen zum Abstellen der Anhanger
zu finden.

Ein haufig auftretender Nachteil ist, dass sich durch die Verbindung eines Solobusses regularer
Grolle und eines meist ca. 10 m langen Personenanhéngers ein im Verhaltnis zum Gelenkbus
langeres Gespann ergibt. Vor allem als Bucht ausgefiihrte Haltestellen miissen ggf. erweitert wer-
den, damit das Gespann beim Halt gestreckt stehen kann. Ein weiterer Einwand bezieht sich auf
den Fahrkomfort im Anhanger, der starker zu Schwankungen neigt als das Zugfahrzeug, sowie auf
das subjektive Sicherheitsgefiihl von Fahrgasten, die rAumlich getrennt vom Fahrpersonal reisen.

Die Griinde, warum Anh&ngerzige in Deutschland gegenwértig noch eine untergeordnete Rolle
spielen, sind aber in anderen Hemmnissen zu suchen: Busziige verfligen seit den 1950er Jahren
nicht mehr Gber eine generelle StralRenzulassung. In § 32 StVZO wird die Gesamtlange eines
Fahrzeugs oder Gespanns auf 18,75 m begrenzt, was die hier besprochenen Gespanne von bspw.
23 m Lange ausschlief3t. Jedoch wird in der jingeren Vergangenheit durch Landes- bzw. Kommu-
nalbehérden vermehrt der Ermessensspielraum ausgenutzt. Teils werden streckenbezogene, teils
pauschale Sondergenehmigungen erteilt — jedoch immer nur fir wenige Jahre. Dies macht die
Anschaffung eines Busanhangers fir den potentiellen Betreiber zu einem hohen betriebswirt-
schaftlichen Risiko. Aufgrund der nicht oder selten erteilten Zulassung ist das Angebot an An-
hangern und kompatiblen Zugfahrzeugen zurzeit klein und wird als technisch riickstandig wahrge-
nommen. Nutzer beméangeln in der Folge hohe Ausfallzeiten der Fahrzeuge. Betriebswirtschaftlich
mussen bei noch nicht erprobten Fahrzeugkonzepten Risikoaufschlage angesetzt werden, denn es
ist nicht sicher, dass die Anhanger, wie aus technischer Sicht zu erwarten, geringere Instandhal-
tungskosten und eine hohere Lebensdauer als die Zugfahrzeuge vorweisen.

Fazit

Trotz betriebswirtschaftlich eigentlich guter Perspektiven spielen Anhangerziige in der Praxis kaum
eine Rolle. Durch den Abbau rechtlicher Hindernisse und eine Férderung des Einsatzes bedarfsge-
rechter Fahrzeuge kdnnte ein Prozess in Gang gesetzt werden. Eine anspringende Marktentwick-
lung sollte standardisierte, fir Betreiber und Fahrpersonal gut handhabbare, technisch ausgereifte
Modelle in unterschiedlichen Gro3en hervorbringen. Dann kdnnten die in Deutschland in der Ver-
gangenheit und international auch heute noch verbreiteten Busgespanne wieder ein starkes In-
strument fir mehr Energieeffizienz werden. Bei Batteriebussen konnten mit zusatzlichen Antriebs-
Akkus ausgestattete Anhanger zudem den Vorteil haben, dass analog zur Fahrzeuggréf3e auch die
gewichtsintensiv mitgefiihrte Batteriekapazitat an den Bedarf angepasst wird.

3.2.7.2. Busbeschleunigung

Beschreibung der Malinahme

Unter dem Begriff ,Busbeschleunigungsprogramm® werden unterschiedliche verkehrsplanerische
(nicht aber fahrzeugantriebsseitige) Einzelma3nahmen zusammengefasst, die der Fahrtzeitreduk-
tion dienen. Im hier betrachteten Fall richtete die Kommune auf einer hochfrequentierten innerstad-
tischen Linie eines Musterunternehmens (Linie M27 der BVG) zusatzliche Busspuren ein und
dehnte die Geltungsdauer bestehender Busspuren aus. Die Anordnung von Parkplatzen wurde
geandert, um den Lade- und Lieferverkehr besser abzuwickeln und so die Stérung des Busver-
kehrs zu unterbinden. Zahlreiche Ampelschaltungen wurden verbessert und intelligent gesteuert
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und man richtete in einem Fall eine Busschleuse ein, die eine Anfahrt des Busses unmittelbar vor
der Grinphase des Pkw-Verkehrs ermoglicht. Einige Haltestellen wurden im Zuge der ohnehin
anstehenden Schaffung von Barrierefreiheit zu Kaphaltestellen umgebaut, wodurch das Einfadeln
der Busse von der Bucht in den flieRenden Verkehr entfallt.

Busbeschleunigungsprogramme sollen i. d. R. zu einer schnelleren, ungestotrteren, gleichméanige-
ren und damit tendenziell auch verbrauchsarmeren Fahrt fihren. Im hier betrachteten Fall zielen
die Malinahmen jedoch primar auf eine geringere Anzahl verspateter Fahrten und erforderlicher
Verstarkerfahrten ab und damit auf eine Reduzierung des Fahrzeugeinsatzes.

Tabelle 3-30: Steckbrief Malinahme ,Busbeschleunigung”

Kategorie Nicht-Investiv Da Infrastrukturinvestitionen durch die Kommune
getragen werden.

Musterunternehmen BVG

Verkehrsmittel Bus

Einsparpotenzial 1% des Endenergiebedarfs in der jeweiligen Sparte des

(Musterunternehmen) Musterunternehmens

Anwendbarkeit 20 % der innerorts-Fahrleistung der Busse mit zGG.

OSPV D gesamt >=18t

Technische Reife / bekannte MaRnahmen verfigbar; Forschungs- und

Marktreife Entwicklungspotenzial zu neuen digitalen Steue-
rungsmaoglichkeiten

Betriebswirtschaftliche 18,8 Mio. € im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fiir Gesamt-OSPV

Aufgrund der o. g. unterschiedlichen Zielsetzungen von BusbeschleunigungsmafRnahmen, die alle
energieeffizienzrelevant sind, ist eine Quantifizierung der Einsparungen schwierig. Zudem handelt
es sich immer um langwierige Planungs- und Umsetzungsprozesse, wahrend derer es zu einem
veranderten Verkehrsaufkommen kommen kann, was die Vorher-nachher-Vergleiche erschwert.

Basierend auf einer Berechnung der BVG flr eine konkrete Linie wurde das Potenzial der Busbe-
schleunigung im Musterunternehmen durch entfallende Verstarkerfahrten auf rund 6,4 Mio. | Die-
selkraftstoff abgeschéatzt. Bei Hochrechnung auf 2/3 der Metrobuslinien des Unternehmens ent-
spricht dies einer Einsparung in Héhe von 227 TJ (Endenergie) bzw. 280 TJ (Primarenergie) bzw.
1 % des Verbrauches der Bussparte im Musterunternehmen.

Das abgeschatzte Gesamtpotenzial in Deutschland von Busbeschleunigungsprogrammen be-
tragt mit rund 33 TJ/a (Endenergieverbrauch) bzw. 44 TJ/a (Primérenergieverbrauch) etwa 0,1 %
des gesamten Energieverbrauchs der Busse im OSPV. Dabei wurde angenommen, dass die MaRR-
nahme auf 20 % der Innerortsfahrleistung von Bussen mit einem zGG von Uber 18 t angewendet
werden kann.
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Betriebswirtschaftliche Bewertung

Die Investitionen wurden nicht einkalkuliert, da diese auf Seiten der Stadt liegen und daher fir das
Verkehrsunternehmen kostenneutral sind. Somit ist eine betriebswirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der
Mal3nahme, unabhéngig von der real erzielten Kraftstoffeinsparung, selbsterklarend.

Tabelle 3-31.: Betriebswirtschaftliche Bewertung ,,Busbeschleunigung*
Ausgaben Solo- / Gelenkbus Hinweis

AHK Busbeschleuni- 0 € Annahme: Kommune finan-
gung Infrastruktur ziert die Umsetzung
AHK konv. Fzg. 300.000 €

Restwert Busbe- 0% der AHK

schleunigung

Restwert konv. Fzg. 10 % der AHK

Nutzungsdauer Bus- 12 Jahre

se

Einnahmen

Kraftstoffeinsparung 40.300 €/a

Gehaltseinsparung 120.000 €/a pro Linie

Umfang

Buslinien 11 Anzahl

Ergebnis

Auswirkungen auf 2 Mio. €/a

das Betriebsergebnis

Barwert tber die 18,8 Mio. € €
Nutzungsdauer

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Perspektiven und Diskussion

BeschleunigungsmalRnahmen im StraRenraum, die einer effizienteren Abwicklung des Busver-
kehrs dienen, wirken nur in einem sinnvollen Gesamtkonzept. Die Effekte mussen kritische
Schwellen Uberschreiten: Es mussen fir den Fahrplan relevante Zeiteinsparungen erreicht und
damit moglichst ganze Fahrzeugumlaufe oder, wie in diesem Beispiel, Verstarkerfahrten einge-
spart werden. Die betriebswirtschaftliche Betrachtung zeigt: Wo aufgrund eines aktuell stérungsan-
falligen Verkehrsflusses eine Wirksamkeit von Beschleunigungsmaflinahmen prognostiziert werden
kann, stellen sie oftmals fiir das Verkehrsunternehmen eine sehr attraktive Mafihahme dar. Auch
die Kommune kann profitieren: Zwar tragt sie meist die Investitionen, jedoch kann sie bei sorgféalti-
ger Planung und Umsetzung eine Amortisation Uber ein verbessertes Betriebsergebnis ihres Ver-
kehrsunternehmens erreichen.

Durch Fahrtdauereinsparungen und ungestdrtere Fahrt wird auch die Attraktivitat fur potenzielle
Fahrgaste erhoht. Ein weiterer positiver Nebeneffekt kann sein, dass aufgrund der bei Umbauten
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vorzunehmenden Errichtung von Hochbord-Haltestellen auch das Kneeling (s. Abschnitt 3.2.4.6)
entfallen kann.

Ein tatsachliches Erreichen der geplanten Beschleunigung erfordert auch die ordnungsrechtliche
Durchsetzung des Vorrangs des Busverkehrs gegeniiber anderen Verkehrsteilnehmern, die Hin-
dernisse auf Busspuren darstellen konnen.

Die mit einer Busbeschleunigung verbundenen, teils langwierigen Baumafinahmen treffen oft auf
Akzeptanzprobleme. AuRBerdem gibt es vermehrt konkurrierende Flachennutzungsanspriche an
den StralRenraum, z. B. durch den Ausbau geschitzter Radwege. Zudem kommt es aufgrund von
Abstimmungsproblemen zu ganz profanen Umsetzungsproblemen, etwa wenn nach Bauarbeiten
an Ampelkreuzungen versaumt wird, vorhandene OSPV-Vorrangschaltungen wieder einzupro-
grammieren.

Fazit

MalRnahmen zur Busbeschleunigung — und gleichermaf3en auch solche zur verbesserten Abwick-
lung des StraRenbahnverkehrs — sind bei weitem nicht nur als EnergieeffizienzmalRnahme zu se-
hen, sondern in Stadten mit oft wachsendem Verkehrsaufkommen ohnehin unverzichtbar, um zu-
mindest die gegebene Bedienungsqualitat weiterhin gewahrleisten zu kdnnen. Zur Umsetzung sind
aber umfassende Planung und konstanter Dialog zwischen Verkehrsunternehmen, kommunaler
Verwaltung und Offentlichkeit unerlasslich — in der Planungs- und Bauphase und dariiber hinaus.

3.2.7.3.  Anreizsystem / Wettbewerb energieeffizientes Fahrverhalten

Beschreibung der Mainahme

Das Bus-Fahrpersonal kann durch vorausschauendes Fahren Brems- und Beschleunigungsvor-
gange sowie Geschwindigkeitsspitzen und Motorleerlauf im Stillstand reduzieren. Oft sind diese
Grundsatze des kraftstoffsparenden Fahrens jedoch dem Personal nicht ausreichend bekannt oder
werden aus anderen Grinden nicht umgesetzt.

Dabei gibt es durchaus Mdoglichkeiten, die Vorteile des kraftstoffsparenden Fahrens fir das Fahr-
personal nachvollziehbar zu vermitteln. Dienstleister bieten dazu Datenverarbeitungssysteme an,
die Geschwindigkeitsprofil, Brems- und Gaspedaleinsatz aufzeichnen und auswerten. Daraus kon-
nen in Echtzeit Informationen an das Fahrpersonal Gbermittelt werden, z. B. in Form einer ,Ver-
brauchsampel” (rotes Signal fir hohen momentanen Kraftstoffverbrauch) oder eines Pedalsignals.
Gleichzeitig kbnnen die Auswertungen zentral gespeichert und fir ein Anreizsystem verwendet
werden. Beispielsweise werden im Kollegium regelmé&Rig die erfolgreichsten, weil sparsamsten,
Fahrer bekannt gegeben. Verbesserter Datenschutz kann beispielsweise gewéhrleistet werden,
indem Teams gebildet werden. Vergleichbarkeit und Gerechtigkeit werden durch streckenbezoge-
ne und tageszeitabhangige Auswertungen geschaffen. Die Nutzung eines solchen Systems am
Standort eines Praxispartners wurde hier betrachtet. Zusatzlich wurde in diesem Anwendungsfall
eine jahrliche halbtagige Zusatzschulung eingeftihrt.

Tabelle 3-32: Steckbrief Mallnahme , Anreizsystem effizientes Fahrverhalten®

Kategorie Nicht-Investiv

Musterunternehmen VB Bachstein

Verkehrsmittel Bus
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Einsparpotenzial 5% des Endenergiebedarfs in der jeweiligen Sparte des
(Musterunternehmen) Musterunternehmens

Anwendbarkeit 80 % wenn keine Hemmnisse (Arbeitsrecht / Datenschutz)
OSPV D gesamt entgegenstehen

Technische Reife / technische Losungen am Markt verfligbar

Marktreife

Betriebswirtschaftliche 360.000 € im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fur Gesamt-OSPV

Durch Einfihrung des Systems wurden im betrachteten Musterunternehmen im Realbetrieb 5 %
Kraftstoff eingespart.

Durch Ausdehnung der Mal3nahme auf die gesamte Unternehmensflotte wiirde das Musterunter-
nehmen Uber die gesamte Fahrzeugnutzungsdauer von zwo6lf Jahren rund 1,2 Mio. | Dieselkraft-
stoff einsparen. Dies entspricht einer Einsparung in Hohe von 44 TJ (Endenergie) bzw. 54 TJ (Pri-
marenergie).

Ausgehend von der Annahme, dass sich das Potenzial auf 80 % der Fahrleistung Ubertragen lasst,
ergibt sich fur Anreizsysteme zum effizienten Fahrverhalten ein Gesamtpotenzial in Deutschland
von rund 796 TJ/a (Endenergieverbrauch) bzw. 975 TJ/a (Primarenergieverbrauch) und damit etwa
3,5 % des gesamten Energieverbrauchs der Busse im OSPV.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Das Musterunternehmen erreichte am MaRnahmenstandort durch Datenerhebung, -auswertung
und Teamwettbewerb mehr als 5 % Verbrauchseinsparung. Die Kosten von nur ca. 500 € pro Jahr
und Fahrzeug werden somit deutlich tberkompensiert.

Fur die Hochrechnung der Schulungskosten auf das gesamte Musterunternehmen wurde ein Ver-
haltnis von 1,5 Fahrern pro Bus angesetzt.

Tabelle 3-33: Betriebswirtschaftliche Bewertung , Anreizsystem effizientes Fahrverhal-
ten*

Ausgaben Solo- / Gelenkbus Hinweis

Kosten System 540 €/a

»Traveltainer*

Anzahl Fahrzeuge 85 Anzahl

Nutzungsdauer 12 Jahre

Einnahmen

Kraftstoffeinsparung 1500 €/a pro Fahrzeug

Umfang

Einsatz bei 100 % der Busse des MU

103



OkodnstituteV, ! BHP Innovative und systematische Ansétze Energieeffizienz im OPNV — Endbericht

Ergebnis

Auswirkungen auf 30.800 €la
das Betriebsergebnis

Barwert Uber die 360.000 €
Nutzungsdauer

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Perspektiven und Diskussion

Das Fahrverhalten wird regelméaRig als relevantester Einflussfaktor auf den Energieverbrauch von
Bussen eingestuft, so auch in den Expertengesprachen im Rahmen des Projekts. Die Grundséatze
zur Verbrauchseinsparung werden aber nach Ansicht vieler Beteiligter in betrieblichen Schulungen
nicht mit ausreichendem Erfolg vermittelt. Der Fahrstil des Personals kann nicht direkt beeinflusst
werden. Dieses Uber Anreizsysteme zu adressieren, wird von Vertretern der Verkehrsunternehmen
und den meisten anderen beteiligten Experten als sinnvoller Ansatz gesehen. Gleichzeitig kénnen
die Unfallschadenszahl gesenkt und der Fahrgastkomfort erhdht werden. Jedoch besteht gleichzei-
tig der Druck durch das den Kunden gegebene Versprechen, unter allen Umstanden den Fahrplan
einzuhalten. Nach Ansicht des betrachteten Musterunternehmens hatten die Anreize zum ver-
brauchsarmen Fahren aber keinerlei negativen Einfluss auf die Punktlichkeit. Die v. a. durch die
grolReren Verkehrsunternehmen geaulierte Skepsis basierte vielmehr auf Zweifeln an der Durch-
fuhrbarkeit und Wirksamkeit eines Wettbewerbssystems an deutlich gréReren Standorten. Im Mus-
terunternehmen handelte es sich um einen kleinen Betriebshof mit ca. 50 Fahrern, was die ldentifi-
kation mit dem Wettbewerb und damit die Wirksamkeit nach Aussage der Beteiligten deutlich ver-
besserte. Bei einem Wettbewerb mit vertffentlichten Ergebnissen ist der zweite zentrale Kritik-
punkt der Datenschutz*'. Wenn in dieser Hinsicht Bedenken bestehen, kénnen alternativ nur
.<eamspezifisch* Verbrauchsanderungen gegeniuber dem vorherigen Zeitraum ausgegeben wer-
den.

Grundsatzlich ist auch denkbar, dass ein Teil der monetaren Einsparung, die durch das ver-
brauchsarme Fahren fir das Unternehmen entsteht, als Pramien an das Fahrpersonal ausgeschut-
tet wird. Hier bestehen arbeitsrechtliche Bedenken. Konflikte werden vermieden, wenn das Geld
stattdessen fur wohltatige Zwecke verwendet wird, was ebenfalls eine hohe Anreizwirkung entfal-
ten kann.

Fazit

Der Einfluss des individuellen Fahrverhaltens wird trotz neuer Entwicklungen in Richtung automati-
sierten Fahrens in absehbarer Zeit nicht abnehmen. Vielmehr wurde im Projekt mehrfach geéu-
RBert, dass dieser Einfluss durch Hybrid- und batterieelektrischen Antrieb sogar steigen kénnte.
Auch ohne 6ffentliche Forderung finanzieller Art sollte mittels der hier dargestellten Mischung aus
Bewusstseinsschaffung, technischer Unterstiitzung und Anreizsystem erreicht werden koénnen,
dass das Fahrpersonal aktiv daran mitarbeitet, Energie einzusparen.

*l s, z. B. Rebein (2013)
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3.2.7.4. Systematischer Ansatz zur Datenerhebung und -verarbeitung

Beschreibung der Malinahme

Auch im schienengebundenen OSPV hat das Fahrverhalten héchste Prioritét fiir die Verbesserung
der Energieeffizienz. Anders als beim Bus kann das Fahrpersonal jedoch die situationsbedingt
vorteilhafteste Fahrweise aufgrund der komplexen Abhéangigkeiten mit den anderen im Netz ver-
kehrenden Fahrzeugen nicht selbstandig einschétzen. Prinzipiell ist es bei dem bei U- und Stra-
Renbahnen verwendeten E-Antrieb das sparsamste (wenn auch nicht fahrzeitoptimierte) Fahrver-
halten, wenn das Fahrzeug zunachst voll beschleunigt und von einem optimalen Punkt an bis zur
nachsten Haltestelle ausrollt. Diese Punkte werden teils mittels ,,Abschaltzeichen* markiert. Jedoch
muss bericksichtigt werden, dass auch (in Abgrenzung zum passiven Ausrollen) aktiv eingeleitete
Verzdgerungsvorgange nicht per se unvorteilhaft sind, da rekuperierte Bremsenergie sinnvoll ver-
wendet werden kann: Zum einen im Fahrzeug zum intervallhaften Betrieb von Nebenverbrauchern
wie der Heizung. Zum anderen befinden sich im selben Fahrwegnetzabschnitt i. d. R. andere
Fahrzeuge, die evtl. zeitgleich anfahren und dazu Energie aus der Stromversorgungsinfrastruktur
abnehmen. Abhé&ngig von der Auslastung andert sich zudem das Fahrzeuggewicht, was ebenfalls
auf das Beschleunigungs- und Bremsverhalten wirkt. Gleichzeitig nimmt durch die wachsende Be-
deutung erneuerbarer Energiequellen vermehrt auch die Fluktuation der Einspeisung ins Netz zu.
Nicht zuletzt sollen jederzeit Komfort und Einhaltung des Fahrplans gewahrleistet sein. Um diesen
komplexen Zusammenhangen gerecht zu werden, bedarf es eines umfassenden Datenerhebungs-
und -verarbeitungssystems, das eine Optimierung auf all diese Anspriiche hin vornimmt und dar-
aus eine optimale Geschwindigkeit berechnet, die dem Fahrpersonal mittels eines Signals in der
Fahrerkabine empfohlen wird. Solche umfassenden Systeme sind jedoch bisher nicht umgesetzt.

Die Musterunternehmen sehen in diesem Thema eine hohe Relevanz, es gibt jedoch bisher keine
entsprechenden Umsetzungsprojekte. Die MalBhahme wurde daher basierend auf Informationen
aus einem Pilotprojekt der Linz Linien betrachtet. Dort wurden 29 Stralenbahnfahrzeuge mit ei-
nem Datenerfassungs- und -auswertungssystem ausgeriistet. Das System kann neben der Ener-
gieoptimierung des Geschwindigkeitsprofils auch den Einsatz von Nebenverbrauchern, die Fahr-
gastauslastung und den umgebenden Stral3enverkehr einbeziehen.

Tabelle 3-34: Steckbrief Mallnahme , Systematischer Ansatz zur Datenerhebung und
-verarbeitung”

Kategorie Antrieb

Musterunternehmen BVG

Verkehrsmittel Stral3enbahn

Einsparpotenzial 7% des Endenergiebedarfs in der jeweiligen Sparte
(Musterunternehmen) des Musterunternehmens

Anwendbarkeit 50 % bezogen auf die Fahrleistung

OSPV D gesamt

Technische Reife / Insellésungen verfugbar; Angebots- und Nachfra-
Marktreife gedefizite bei umfassenderen Systemen
Betriebswirtschaftliche 15,2 Mio. € im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung

Bewertung: Barwert

Abschatzung Umwelt- 307.000 € im MU bei gewahlter Malinahmenabgrenzung
kosteneinsparung
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Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung fir Gesamt-OSPV

Nach Auswertung der gesammelten Daten konnte durch die betriebliche Steuerung eine erhebli-
che Energieeinsparung erzielt werden. Eine Verbrauchsreduktion um ein Zehntel ist realistisch —
bei gleichzeitiger Reduktion des Bedarfs an Betriebsmitteln wie Bremssand, des VerschleiR3es
durch Bremsvorgéange sowie von Unfallschaden.

Durch die Umsetzung der MaBhahme kdnnten im Musterunternehmen in der gesamten Nut-
zungszeit rund 102 GWh Strom eingespart werden. Dies entspricht einer Einsparung in Héhe von
370 TJ (Endenergie) bzw. 824 TJ (Primarenergie) und damit 7 % des gesamten Energiever-
brauchs der Stra3enbahnen im Musterunternehmen.

Das abgeschatzte Gesamtpotenzial in Deutschland des effizienten Fahrens durch einen syste-
matischen Ansatz zur Datenerhebung und -verarbeitung betragt mit rund 230 TJ/a (Endenergie-
verbrauch) bzw. 511 TJ/a (Priméarenergieverbrauch) rund 5 % des gesamten Energieverbrauchs
der Stral3enbahnen. Dabei wird angenommen, dass sich die Mal3nahme auf 50 % der Fahrleistung
der Stral3enbahnen Ubertragen lasst.

Betriebswirtschaftliche Bewertung

Die Hochrechnung auf das Musterunternehmen erfolgte auf denjenigen Teil der Flotte, der fir die
Nachristung geeignet ist. Dabei wurden im Vergleich zum Linzer Pilotprojekt doppelte AHK ange-
setzt, da die BVG Uber eine wesentlich gréRere Flotte verflgt. Hinzu kommt, dass das eingesetzte
System bei einem anderen Musterunternehmen zukiinftig nur noch als ,Stand-alone*-Ldsung wei-
tergefuhrt werden kann, da es angesichts Nachfragemangels und damit verbundenem Vertriebs-
aufwand nicht mehr in die Produktarchitektur des Anbieters eingebunden sein wird. Dennoch lie-
gen die Investitionskosten bei deutlich unter 1.000 € pro Fahrzeug, die durch die erzielten Ener-
gieeinsparungen weit iberkompensiert werden.

Tabelle 3-35: Betriebswirtschaftliche Bewertung , Systematischer Ansatz zur Datener-
hebung und -verarbeitung*

Ausgaben

AHK 690 € pro Fahrzeug

Nutzungsdauer 15 Jahre

Einnahmen

Kraftstoffeinsparung  5.400 €/a pro Fahr-
zeug

Umfang

StraRenbahnen 210 Anzahl

Ergebnis

Auswirkungen auf 1,1 Mio. €la

das Betriebsergebnis

Barwert Uber die 15,2 Mio. €
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Nutzungsdauer

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Perspektiven und Diskussion

Ein umfassendes System zur datengestutzten energetischen Optimierung von Schienenfahrzeu-
gen bietet hohe Energieeffizienzpotenziale. Besonders in der U-Bahn-Sparte, wo keine auf3eren
Stérungen aufgrund von Beriihrungspunkten mit anderen Verkehrsmitteln auftreten, auf3erten Ver-
treter von Musterunternehmen und Experten grof3e Hoffnungen in Bezug darauf. Umgekehrt kann
die Energieoptimierung durch Fahrassistenzsysteme bei der Strallenbahn Zusatznutzen erbringen,
weil die Systeme auch zur Erkennung von Gefahren, v. a. Personen und Fahrzeugen im Bereich
des Fahrwegs, und damit zur Vermeidung von Unféallen dienen.

Andere Anséatze zur energetischen Optimierung, die in Werkstatt- und Hintergrundgesprachen dis-
kutiert wurden, sind fahrplanabhangige Signalschaltung??, Vorgabe des ,Fahrens auf Bahnhofsab-
stand“*® und ,Abschaltzeichen“ (s. Abschnitt 3.2.7.4). Diese stellen jedoch Insellésungen dar und
konnen nicht die gewollte umfassende Optimierung bieten. Um diese zu ermdglichen, ist jedoch
eine umfangreiche, hochaufgeloste Verarbeitung der verschiedenen Messdaten aus dem Betrieb
sowie eine Priorisierung der teils widerstrebenden Anspriiche an das System erforderlich. Und in
den oft Jahrzehnte alten Fahrzeugen fehlen dazu allein schon die nétigen Messdaten und Daten-
schnittstellen.

Fazit

Inselsysteme zur verbrauchsorientierten Fahrassistenz, mehr aber noch umfassende Ansatze zum
Energiemanagement, konnen den Verbrauch signifikant reduzieren. Mit den derzeit schon am
Markt verfigbaren Systemen kann ein wirtschaftlich sinnvoller Betrieb erreicht werden. Momentan
mangelt es meist schon an der Erfassung der Daten. Selbst Neufahrzeuge kénnen Energiepara-
meter teils nicht zeitlich aufgeldst liefern. Dies sollte in Ausschreibungen konsequent eingefordert
werden, denn andernfalls sind Nachristungen meist technisch unméglich oder mit hohen Kosten
verbunden.

Widersprichlich erscheint, dass das Angebot an Datenerfassungs- und Auswertungssystemen
offenbar sehr begrenzt ist, obwohl die Verkehrsunternehmen dem Thema eine hohe Prioritat ein-
raumen. Die Forderung im Rahmen von Pilotprojekten kénnte vorhandenen Systemen helfen, sich
am Markt starker zu etablieren.

3.2.7.5. Weitere MalRnahmen

Die in Kapitel 3.2.7.2 beschriebenen MalRnahmen zur Busbeschleunigung stellen Vorstufen zu
einem sogenannten Bus Rapid Transit (BRT)-System dar. Unter dem Begriff werden verschie-
dene Konzepte gefasst, die den stadtischen Busverkehr stérungsarmer und schneller gestalten,
indem er ahnlich einem Stral3enbahn- oder Stadtbahnsystem gestaltet wird. TeilmaRnahmen um-
fassen Fahrzeuge, Verkehrswege und Haltestelle. In Expertengesprachen im Rahmen des Pro-
jekts wurde teils der Standpunkt vertreten, dass relevante Verbrauchsvorteile erst in einem ,ech-

2. D. h., es wird versucht, ein fahrplantreues und energieeffizientes Geschwindigkeitsprofil nicht Giber ein Signal in der

Fahrerkabine, sondern Uiber Lichtsignalanlagen vorzugeben.

D. h., bei dichtem Takt wird dem Fahrpersonal beim Stehen an einer Haltestelle ein Abfahrtsignal erst dann erteilt,
wenn das voraus befindliche Fahrzeug die folgende Haltestelle verlassen hat. So werden unnétige Brems- und An-
fahrvorgange vor der Einfahrt in diese Haltestelle vermieden.

43
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ten" BRT-System, nicht alleine mit den unter 3.2.7.2 genannten MaRnahmen erreicht werden. Ins-
besondere bezieht man sich dabei auf das Merkmal von BRT-Systemen, dass diese meist voll-
standig auf eigener Trasse und somit von anderen Verkehren getrennt verlaufen und durch den
ungestorten Ablauf verbrauchsarmer fahren.

Bei Busbeschleunigungsprogrammen, wie sie beispielsweise in Hamburg durchgefiihrt werden,
kommt es jedoch haufig zu Akzeptanzproblemen durch die damit verbundenen langwierigen Bau-
mafnahmen. Zudem wachsen aufgrund der Zunahme der urbanen Bevoélkerung und der individu-
ellen Mobilitatsanspruche insgesamt die Nutzungskonflikte im Stra3enraum. Im stadtischen Be-
reich steigen nicht nur die Fahrgastzahlen im OSPV — auch fur Radfahrer und FuRganger soll im
Interesse einer 6kologischen Umgestaltung der Mobilitat mehr Platz im StralRenraum zur Verfi-
gung gestellt werden. Es wird versucht, auch diese Verkehrstrager durch attraktive Ampelschal-
tungen zu starkten. Daher geht es im OSPV vielerorts zunachst darum, den bestehenden Standard
zu halten und z. B. Busspuren oder besondere Bahnkorper von Strallenbahnen nicht zugunsten
von Radspuren aufgeben zu muissen. Es sollte auch hinterfragt werden, ob angesichts der mittler-
weile im urbanen Raum vielerorts ganztagig angespannten Verkehrslage eine tageszeitlich be-
grenzte Geltung von Busspuren die Anforderungen des OSPV noch erfiillen kann. Zudem fehlt oft
das Personal fur die Durchsetzung des Ordnungsrechts — Busspuren einzurichten reicht nicht, sie
muissen auch von ordnungswidrig fahrenden und haltenden Pkw freigehalten werden. Zur Auflo-
sung der Konfliktlagen um die Nutzung des StraRenraums fuhrt also letztendlich nichts an einer
Reduktion des platzintensivsten Verkehrstragers MIV vorbei.

Ahnliche Konfliktlagen ergeben sich beim Ersatz von Bus- durch Schienenverkehrslinien, der
aufgrund der hoheren Effizienz des elektrischen Antriebs und der héheren Befdérderungskapazitat
ebenfalls eine wirkmachtige Energieeffizienzmalnahme darstellt.

Mehr Energieeffizienz lasst sich weiterhin durch eine verbesserte Differenzierung der Fahr-
zeuggroRen erreichen. Einerseits sind darunter variable Fahrzeuggrof3en zu fassen, beispiels-
weise Doppelgelenk- vs. Solobusse. Sofern die Trassenfuhrung und v. a. die Haltestellengréfzen
dies erlauben, kann so die gleiche Anzahl von Fahrgasten mit einer verringerten Fahrzeuganzahl
und somit geringerem spezifischen Energieaufwand befdrdert werden. Andererseits lassen sich
umgekehrt, v. a. in peripheren Gebieten und zu Schwachlastzeiten, geringere Verbrauche pro Per-
sonenkilometer eher durch kleinere FahrzeuggrofRen erreichen, z. B. Midi- und Kleinbusse. Dabei
sollte MaR3stab sein, dass die Bedienqualitat nicht verschlechtert wird, um keine Abwanderung zum
MIV zu verursachen. Gleichzeitig soll aus Griinden der Wirtschaftlichkeit, des Platzbedarfs und des
Ressourceneinsatzes eine UbermaRige Erweiterung des Fuhrparks trotz der Differenzierung der
FahrzeuggroRen vermieden werden. Dazu bieten sich modulare Fahrzeugkonzepte an. Wahrend
fur den Busverkehr mit den in Kapitel 3.2.7.1 genannten Buszligen eine Option vorgeschlagen
wird, ging die Entwicklung bei Schienenfahrzeugen in der Vergangenheit eher dahin, lange und
durchgehende Fahrzeuge einzusetzen. Zwar ist dies aus Grinden des Komforts und der techni-
schen Zuverlassigkeit verstandlich, jedoch wirde eine bedarfsweise Zugbildung mittels kuppelba-
rer Einzelwagen mehr Flexibilitdt und damit mehr Effizienz erlauben. Zusammenfassend lasst sich
feststellen, dass es bei der energetischen Optimierung durch variable Gefal3grélien mehrfach zu
Konflikten mit einsatz- und instandhaltungsbedingten Erfordernissen und somit der monetaren Op-
timierung der Fahrzeugbewirtschaftung kommt.

Entscheidend fur die Energieeffizienz im OSPV-Betrieb wird in Zukunft sein, inwieweit die Chancen
der Digitalisierung genutzt werden. Dies beginnt bei der intelligenten Steuerung von Nebenver-
brauchern oder der gezielten Vorkonditionierung vor Betriebsbeginn, die vom Personal heute
teils noch in jedem einzelnen Fahrzeug vorgenommen werden muss und auf diese Weise nicht
genau bedarfsgerecht und damit energieoptimiert stattfindet. Der in Kapitel 3.2.7.4 beschriebene
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systematische Ansatz zur Datenerhebung und -verarbeitung bei der U- und StralRenbahn ist ein
umfassenderes Beispiel. Ein weiteres, sich daraus ergebendes Element ist das in Deutschland mit
wenigen Ausnahmen noch nicht umgesetzte vollautomatisierte Fahren im Schienenverkehr. Ein
weiteres Beispiel ist der Einsatz intelligenter Bedienkonzepte. Dies kdnnen autonome Kleinbus-
se sein, die momentan (Stand 2018) in Pilotprojekten erprobt werden und zukinftig im landlichen
Raum bedarfsgesteuert (,on demand®, von den Nutzern per Smartphone bestellt) im Flachenbe-
trieb eine Erganzung zum Busverkehr darstellen sollen.

Auch der Anteil von Leerfahrten lasst sich in begrenztem Mal3 optimieren. Entscheidender Faktor
ist hier jedoch die Lage der Betriebshotfe. Hier wurden in den vergangenen Jahrzehnten teils wert-
volle innerstadtische Flachen auf Kosten langer Anfahrtswege aufgegeben. Heute, wenn wieder
vermehrt neue oder erweiterte Betriebshodfe geplant werden, die einem grof3tenteils elektrischen
Busverkehr dienen sollen, wird es noch wichtiger sein, den Betrieb so zu optimieren, dass wertvol-
le Batteriereichweite nicht fur lange Ein- und Aussetzfahrten verschwendet wird.

109



OkodnstituteV, ! BHP Innovative und systematische Ansétze Energieeffizienz im OPNV — Endbericht

4. Ergebnisse und Fazit aus der Betrachtung der Mal3hahmen

4.1. Ergebnisse

In Kapitel 3.2 wurde fir ein breites Spektrum von MalRnahmen dargestellt, welche Energieeinspa-
rung, betriebswirtschaftliche Bilanz und Umweltkosteneinsparung sich bei praxisnaher Maf3nah-
menabgrenzung heute jeweils erzielen lassen. Aufgrund der Verschiedenheit der energieeffizienz-
relevanten Themen, der betrachteten Verkehrsunternehmen und der Rahmenbedingungen ihres
Bedienungsgebiets soll hier jedoch, wie in 3.1.6 begriindet, nicht ein verkiirzendes Gesamturteil
gebildet, sondern stattdessen eine nicht-aggregierende Ubersicht der Bewertungsergebnisse ge-
boten werden.

In Tabelle 4-1 sind die Einsparungen an End- und Primérenergie der MaRnahmen im jeweiligem
Musterunternehmen innerhalb der gesamten Wirkdauer der jeweiligen Malihahme zusammenge-
fasst. Erganzend wird die sich daraus ergebende Einsparung im Bezugsjahr 2016 auf den End-
energieverbrauch der jeweiligen Sparte des Musterunternehmens in jenem Jahr bezogen, um zu-
mindest eine eingeschrankte Vergleichbarkeit zwischen MaRnhahmen in verschiedenen Unterneh-
men und mit unterschiedlich langen Wirkdauern zu erméglichen.

Die sich aus der MaRnahmenumsetzung ergebene Endenergieeinsparung reicht von wenigen TJ
bei den Hybridbussen hin bis zu 1.000 TJ bei den Leichtbaubussen. Dieser absolute Wert stellt
noch keine geeignete VergleichsgroRe dar, da sie stark von der GroRe der Sparte im jeweiligen
Musterunternehmen abhéangt. Aus diesem Grund ist die Endenergieeinsparung in Tabelle 4-1 zu-
satzlich in Relation zum gesamten Endenergieverbrauch im jeweiligen Musterunternehmen im Be-
zugsjahr 2016 in Prozent angegeben.

Tabelle 4-1: Ubersicht tiber Energieeinsparung der MaRnahmen innerhalb der gesam-
ten Wirkdauer

MalRnahme MU / Sparte Endenergie- Relative End- Primarenergie-
einsparung energie- einsparung
[TJ] einsparung im MU [TI]
/ Sparte

Dieselhybridbus KViP / Bus 14 4,9 % 17
Batterieelektrischer Bus BVG / Bus 867 3,8% 473
Chiptuning KViP / Bus 24 6,1 % 30
Nachrustung Riickspeiseféahigkeit DVB / Bus 400 3,1% 891
Verzicht auf Klimatisierung BVG / Bus 192 0,8 % 237
Energieeffiziente Klimatisierung KViP / Bus 126 7,2% 155
Leichtbaubusse BVG / Bus 1.000 4,3 % 1.233
Bedarfsgerechtes Kneeling VB Bachstein / Bus 45 11,3 % 55
Optimierung der Fahrstromverteilung KViP / Bus 615 13,2 % 1.241
Erhdéhung der Nennspannung BVG / Bus 356 7,7 % 718
Stationdre Energiespeicherung BVG / U-Bahn 65 3,.8% 144
Fahrzeugabstellung in Hallen DVB / Tram 127 2,3% 257
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Nutzung von Tunnelabwarme DVB / Tram 36 n.a. 42
Buszilige zur Bewaltigung von Lastspitzen MoBiel / Tram 14 4,2 % 18
Busbeschleunigung DVB / Tram 227 1,0% 280
Anreizsystem effizientes Fahrverhalten BVG / Tram 44 5,0% 54
Datenerhebung und -verarbeitung BVG / U-Bahn 370 7,3 % 824

Quelle: Oko-Institut, KCW und Praxispartner

Bei den Bussen werden die hdchsten Endenergieeinsparungen durch das bedarfsgerechte Knee-
ling erzielt (-11 %), welches jedoch nur vereinzelt anwendbar ist, da nur wenige Verkehrsunter-
nehmen Zwangs-Kneeling betreiben (siehe Abbildung 4-2). Weiterhin werden hohe Einsparungen
durch

- energieeffiziente Klimatisierung (-7 %),

Optimierung der Motorsteuerung (Chiptuning) (-6 %)
- energieeffizientes Fahrverhalten (-5 %) und

Einsatz von Hybridbussen (-5 %) erzielt.

Bei den StraRenbahnen und U-Bahnen verbessern

- systemische Maflinahmen bei der Fahrstromverteilung (-13 %),
Erhéhung der Fahrdrahtspannung (-8 %) und
- energiesparendes Fahren mittels intelligenter Datenerfassung und -verarbeitung (-7 %)

die Endenergieeffizienz in den Musterunternehmen.

Auch diese relativen Werte weisen keine vollumfangliche Ubertragbarkeit auf andere Verkehrsun-
ternehmen und deren Rahmenbedingungen auf, da sie von den Annahmen zum Grad der Mal3-
nahmenumsetzung im jeweiligem Musterunternehmen (z. B. Ersatz von 10 % der Busflotte durch
E-Fahrzeuge im betrachteten Musterunternehmen) und den in den Verkehrsunternehmen erzielba-
ren Einsparungen abhéngen. Diese variieren wiederum aufgrund von Parametern wie Fahrprofil
und Topografie, Flottenzusammensetzung und Ausgangszustand der Stromversorgungsinfrastruk-
tur.

Far MaRnahmen, die eine Reduktion des Dieselverbrauches verursachen, ist die Reduktion des
Primarenergiebedarfs rund 23 % hdher als die Endenergieeinsparung. Verursachen die Mal3nah-
men eine Einsparung von Strom, liegt die Primarenergieeinsparung aufgrund der Wirkungsgrad-
verluste insbesondere auf Seiten der Kohlekraftwerke mit +100 bis +123 % deutlich tUber der End-
energieeinsparung. Da sich die Zusammensetzung der deutschen Stromerzeugung mit der Zeit hin
Zu erneuerbaren Erzeugungsanlagen verschieben wird, néahern sich Primar- und Endenergieein-
sparung bei langer wirkenden MafRnahmen langsam einander an. Die dargestellten Einsparungen
hinsichtlich der Endenergie, auf die sich auch die Minderungsziele fir den Energieverbrauch im
Verkehrssektor beziehen, sind eine geeignete Vergleichsgrof3e, solange keine Elektrifizierung
stattfindet. Bei einer Elektrifizierung, wie bei den Elektrobussen, ist die Prim&renergieeinsparung
geringer als die Endenergieeinsparung, da Strom im Vergleich zu Dieselkraftstoff gré3ere Energie-
verluste in der Vorkette aufweist.
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Tabelle 4-2 zeigt die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung der MalRhahmen. Die Ergebnisse
zeigen, dass eine Reihe von MalRnahmen Uber die gesamte Nutzungsdauer positive Barwerte
ausweisen und positive Einflisse auf das Betriebsergebnis haben.

Tabelle 4-2: Auswirkung der MalRnahmen auf das Betriebsergebnis der MU, Barwert
der Malinahmen, hypothetische Fahrpreiserhéhung und sich daraus er-
gebende Nachfrageerh6hung im MIV

MafRnahme Auswirkung auf Barwert Hypothetische Hypothetische
Betriebsergeb- [1.000 €] Fahrpreis- Nachfrage-
nis [1.000 €/a] auswirkung veranderung

[%] MIV [%]

Dieselhybridbus -87 -240 3,4% 0,09 %

Batterieelektrischer Bus -4.033 -53.646 0,6 % 0,03 %

Chiptuning 35 431 -1,4% -0,04 %

Nachristung Rickspeisefahigkeit -1.207 -19.296 0,2% 0,01 %

Verzicht auf Klimatisierung 487 5.356 -0,1 % 0,00 %

Energieeffiziente Klimatisierung 327 3.611 -0,3% -0,01 %

Leichtbaubusse 2.698 30.252 -0,4 % -0,02 %

Bedarfsgerechtes Kneeling 75 956 -3,0 % -0,08 %

Optimierung der Fahrstromverteilung 719 14.314 -0,7 % -0,02 %

Erhéhung der Nennspannung -1.055 -28.496 1,0 % 0,04 %

Stationare Energiespeicherung 55 808 -0,1 % 0,00 %

Fahrzeugabstellung in Hallen -151 -5.442 0,1% 0,01 %

Nutzung von Tunnelabwéarme -237 -2.395 0,0% 0,00 %

Busziige zur Bewaltigung von Lastspitzen 38 201 -1,5% -0,04 %

Busbeschleunigung 2.025 18.806 -0,3% -0,01 %

Anreizsystem effizientes Fahrverhalten 31 360 n.a n.a

Datenerhebung und -verarbeitung 1.130 15.230 -0,2 % -0,01 %

Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Fur Mallnahmen, bei denen die betriebswirtschaftliche Bewertung ergeben hat, dass sie sich in der
Nutzungsdauer tendenziell nicht amortisieren und die einen negativen Barwert aufweisen, wird
erganzend eine gesamtwirtschaftliche Bewertung durchgefuhrt. Daflr wird abgeschéatzt, welchen
Einfluss die Umsetzung der Mal3nahme auf die Umweltkosten besitzt.
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Tabelle 4-3: Abschéatzung der Umweltkosteneinsparung von tendenziell nicht amorti-
sationsfahigen MalRnahmen in Mio. €591

MU / Sparte  Mio. €593
Dieselhybridbus KViP / Bus 0,1

Batterieelektrischer Bus BVG / Bus 4.8

Nachristung Rickspeisefahigkeit BVG /U-Bahn 7,0

Erhéhung der Nennspannung DVB / Tram 5,6
Fahrzeugabstellung in Hallen DVB / Tram 2,1
Nutzung von Tunnelabwéarme BVG / U-Bahn 0,3

Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen

Die Ubersicht in Tabelle 4-3 zeigt, dass alle MaRnahmen auch unter Beriicksichtigung einer hypo-
thetischen Fahrgastwanderung hin zum MIV zu einer zum Teil deutlichen Reduktion der Umwelt-
kosten fuihren.

In Abweichung zur Methodenkonvention wird ein Zinsfuld in Héhe von 1,5 % p. a. auch bei nicht
generationenibergreifenden MaRnahmen (Dieselhybridantrieb, Elektrobusse) herangezogen
(s. Abschnitt 3.1.4). Tabelle 6-11 im Anhang zeigt eine Sensitivitdtsberechnung mit einem Zinsfuf3
von 0 und 3 % p. a. Die Umweltkosteneinsparung wurde in diesem Fall zwischen 8 und 18 % ge-
ringer (Sensitivitat 3 %) bzw. zwischen 9 und 25 % hoher (Sensitivitat 0 %) ausfallen.

Einen noch groReren Einfluss auf die Umweltkosteneinsparungen besitzt der zugrunde gelegte
Umweltkostensatz fir Treibhausgasemissionen (vgl. Kapitel 3.1.3 und 3.1.4). Der bei der Anwen-
dung der Methodenkonvention zur Verfliigung stehende Spielraum bei der monetaren Bewertung
des Treibhauseffekts, der sich in verschiedenen Umweltkostensatzen fir Treibhausgasemissionen
ausdrickt, kann den in Tabelle 4-3 dargestellten Umweltkosteneffekt der betrachteten Mal3hahmen
um bis zu 44 % steigern oder um bis zu 18 % verringern.

4.2. MalBnahmenpriorisierung anhand der Bewertungskriterien

Eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den Malinahmen kann erreicht werden, indem das Ergeb-
nis der betriebswirtschaftlichen Betrachtung (Barwert tUber die gesamte Nutzungsdauer) durch die
mit der Mal3nahme realisierte Energieeinsparung in Relation setzt (per Quotientenbildung). Abbil-
dung 4-1 stellt die Ergebnisse jeweils auf die Endenergie- und Primarenergieeinsparung normiert
dar. Je groRer der Quotient ist, desto kosteneffizienter lasst sich mit der jeweiligen MalRhahme
Energie einsparen. MaRnahmen mit einem Quotienten gréRer Null rechnen sich, unter den ge-
troffenen Annahmen, innerhalb der gesamten Nutzungsdauer.
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Abbildung 4-1: Kosteneffizienz der Malinahmen, Barwert normiert anhand der Energie-
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Es wird deutlich, dass die Busbeschleunigung eine besonders kosteneffiziente MaRhahme dar-
stellt. Die Ursache liegt im Berechnungsansatz, der die Kosten nicht dem Musterunternehmen,
sondern der Kommune zuschlagt. Da auch diese MalRnahme Kosten verursacht, bedarf es ent-
sprechender politischer Bereitschaft und Kapazitat in der kommunalen Verwaltung. Eine weitere
MalRnahme, die zu Energieeinsparung und niedrigeren Kosten fur das Musterunternehmen fihrt,
ist der Einsatz von Leichtbaubussen. Hier stellt vermutlich nicht die wirtschaftliche Bewertung,
sondern das Angebotsdefizit und die in den Unternehmen vorhandene Herstellertreue das ent-
scheidende Hemmnis dar. Aufféllig ist, dass der Einsatz von Fahrzeugen mit alternativen Antriebs-
konzepten wie Hybrid- und Elektrobussen die niedrigste Kosteneffizienz aufweisen. Fur die Ver-
kehrsunternehmen ist das Erschliel3en dieser Energieeffizienzpotenziale mit Zusatzkosten verbun-
den. Tendenziell kbnnen diese Effizienzpotenziale deshalb momentan ohne eine Fdrderung nicht
erschlossen werden. Bei Elektrobussen tritt die Besonderheit auf, dass die Kosteneffizienz bezo-
gen auf die Primarenergieeinsparung niedriger ist als wenn sie auf die Endenergieeinsparung be-
zogen wird. Ursache ist der Wechsel von Dieselkraftstoff, bei dem die grof3ten Umwandlungsver-
luste im Fahrzeug stattfinden, hin zu Strom, bei dem die Verluste bei den Kraftwerken und damit in
der Vorkette auftreten.

Im schienengebundenen OSPV zeigt sich, dass besonders der systematische Ansatz zur Datener-
hebung und -verarbeitung im Interesse einer effizienten Fahrweise eine hohe Kosteneffizienz be-
sitzt. Ebenfalls tendenziell amortisationsfahig sind der Einsatz stationarer Energiespeicher und die
optimierte Fahrstromverteilung. Die Erh6hung der Fahrdrahtspannung und die geschlossene Ab-
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stellung sind allein aufgrund der Energieeinsparung tendenziell nicht amortisationsfahig, besitzen
aber eine Reihe weiterer Nutzen, wie Schutz vor Korrosion und Sachbeschadigung (im Fall der
geschlossenen Abstellung) sowie Netzstabilisierung und Erweiterungsreserven (im Fall der Fahr-
drahtspannung), die nicht monetar abgebildet sind.

Um im OSPV relevante Energieeinsparungen zu erzielen, ist es nicht ausreichend, allein die Kos-
teneffizienz der MaBhahmen zu betrachten. Neben der Effizienz spielt die Effektivitat eine wesent-
liche Rolle, also die Frage nach dem gesamten Potenzial der einzelnen Mal3nahmen. Das Poten-
zial hangt z. B. davon ab, wie hoch der Gesamtverbrauch der jeweiligen Sparte in Deutschland ist
und in welchem Grad die MaRnahme Ubertragbar ist. Um eine hohe Energieeinsparung im OSPV
zu erzielen, ist das Wissen Uber die Kosteneffizienz der MaRnahmen nicht ausreichend, da eine
hohe Effizienz auch mit einem geringen Einsparpotenzial verbunden sein kann.

Die Abbildung 4-2 zeigt die Abschatzung des Gesamtpotenzials der MaRnahmen in Deutschland.
Dieselhybrid- und Leichtbaubusse stellen diejenigen MalRBhahmen dar, mit denen sich, unter den
getroffenen Annahmen, die hochsten Einsparungen sowohl in Hinblick auf den End- als auch den
Primarenergieverbrauch erzielen lassen. Diese Mal3nahmen weisen die hochste Effektivitat auf.

Abbildung 4-2:  Abschatzung des Energieeinsparpotenzials der Mal3nahmen in Deutsch-
land
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Aufgrund des absolut héheren Energieverbrauchs des Busbereichs und der bereits hohen Ener-
gieeffizienz im Rad-Schiene-System sind die MalRnahmen mit den héchsten Potenzialen auf Sei-
ten der Busse angesiedelt. Das mit Abstand héchste Gesamtpotenzial besitzen die Hybridbusse,
da sowohl Solo- als auch Gelenkbusse mit einem Hybridantrieb ausgestattet werden kénnen und
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die Fahrzeuge in Serienreife angeboten werden. Bei den Stralen- und U-Bahnen besitzt das
Energieversorgungssystem (Optimierung der Fahrstromverteilung, Erhéhung der Fahrdrahtspan-
nung) das hdchste Gesamtpotenzial.

Die Wirkung verschiedener MaRnahmen kann im Ubrigen i. d. R. nicht ohne weiteres aufaddiert
werden: So hat beispielsweise der Verzicht auf Klimatisierung in Kombination mit dem batterie-
elektrischen Antrieb eine hohere Energieeinsparung zur Folge als im Fall des Dieselantriebs, da
die Klimatisierung hier einen héheren Anteil am Gesamtverbrauch einnimmt als beim E-Bus. Je-
doch errechnet sich die Einsparung in Kombination beider Ma3nahmen nicht durch Addition der
Einzelpotenziale. Es liegt auch auf der Hand, dass sich MaZnahmen wie Chiptuning und batterie-
elektrischer Antrieb ausschliel3en, sodass auch in diesem Fall keine Addition von Einsparpotenzia-
len erfolgen kann. Die Optimierung der Fahrstromverteilung verringert die Notwendigkeit der Puffe-
rung und somit den sinnvollen Einsatzbereich entsprechender Energiespeicher. Insgesamt sind
sowohl kumulierende als auch diametrale Wechselwirkungen bei den Schienenverkehrsmitteln
noch starker ausgepragt als beim Dieselbus: Aufgrund gegenseitiger Konnektivitat mehrerer Fahr-
zeuge Uber die Stromversorgungsinfrastruktur kann es hier z. B. sogar eine Relevanz fir den
energieeffizienten Betrieb der Nebenverbraucher haben, ob ein Fahrzeug zur Rickspeisung reku-
perierter Bremsenergie fahig ist, da intervallhafter Nebenverbraucherbetrieb und Rickspeisung in
die Stromversorgungsinfrastruktur zwei ,konkurrierende* Nutzungsmdglichkeiten von rekuperierter
Bremsenergie darstellen (s. z. B. Abschnitt 3.2.7.4).

Die dargestellten Potenziale stellen zudem eine Momentaufnahme aus heutiger Sicht dar. Das
Potenzial des Chiptunings bezieht sich beispielsweise nur auf altere Bestandsfahrzeuge und wird
somit mit deren Ausscheiden aus dem Fahrzeugbestand in den kommenden Jahren abnehmen.
Andererseits werden Elektrobusse durch ein wachsendes Fahrzeugangebot und voranschreitende
technische Entwicklung vermutlich ein breiteres Anwendungsfeld bekommen, dieses Gesamtpo-
tenzial wird damit betrachtlich steigen.

In Abbildung 4-3 werden die oben gezeigten Ergebnisse hinsichtlich

- der Kosteneffizienz der MaRnahmen (Abbildung 4-1) im Musterunternehmen und
- der Gesamteinsparpotenziale in Deutschland (Abbildung 4-2)

Uberlagert. MaBhahmen oberhalb der x-Achse sind (im Musterunternehmen) tendenziell amortisa-
tionsfahig, MaRnahmen darunter sind aus rein betriebswirtschaftlicher Perspektive tendenziell nicht
wirtschaftlich darstellbar. Je weiter eine MalRnahme rechts im Diagramm angesiedelt ist, desto
groler ist ihr heutiges fur das Inland abgeschatztes Gesamtpotenzial.

Eine Priorisierung der untersuchten Einzelmaflinahmen hinsichtlich betrieblicher Kosteneffizienz
und gleichzeitig hohem inlandischen Gesamtpotenzial ist mittels der dargestellten Uberlagerung
herstellbar:

Der Einsatz von Dieselhybridbussen stellt die MaRnahme mit dem hdchsten Endenergieeffi-
zienzpotenzial dar. Im Vergleich zu den anderen nicht amortisationsfahigen MaRnahmen ist der
Forderbedarf, der zur Deckung des negativen Nettobarwertes bendtigt wird, bei den Dieselhyb-
ridbussen am geringsten.

Das zweithdchste Potenzial besitzt der Einsatz von Leichtbaubussen. Im Gegensatz zu den Die-
selhybridbussen ist deren Einsatz jedoch tendenziell amortisationsfahig.

Im schienengebundenen OSPV waren aus Perspektive der Kosteneffizienz und der Effektivitat
die Malinahmen zur Optimierung der Fahrstromverteilung und die systematische Datenerhe-
bung und -verarbeitung zur Umsetzung einer energieeffizienten Fahrweise zu priorisieren.

116



BHP 1 Oko-Institut eM.

Abbildung 4-3:  Kosteneffizienz und Einsparpotenziale der Malinahmen (Endenergiever-

brauch)
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Eine analoge Abbildung zu Abbildung 4-3, mit Bezug auf den Primarenergie- anstelle des End-
energiebedarf, ist im Anhang dargestellt (Abbildung 6-1). Ein wesentlicher Unterschied betrifft die
Elektrobusse, die aus heutiger Sicht mit Blick auf das Primarenergieeinsparpotenzial weniger stark
priorisiert werden mussten.

Fur die bessere Einordnung der tendenziell nicht amortisationsfahigen Mal3hahmen werden diese
um eine gesamtwirtschaftliche Bewertung anhand einer Umweltkostenabschéatzung erganzt. Die
Umweltkosteneinsparungen (vgl. Tabelle 4-3) werden ebenfalls auf die Energieeinsparung (Tabelle
4-1) bezogen und in der nachfolgenden Abbildung 4-4 dargestellt.
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Abbildung 4-4:  Umweltkostenminderung der MaBhahmen. Umweltkosten normiert an-
hand der Energieeinsparung.
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Normiert auf die Endenergieeinsparung liegen die Umweltkosten zwischen 5 und 18 € pro GJ. Die
groRten Umweltkosteneinsparungen lassen sich bei den MaRRnahmen im schienengebundenen
OSPV erreichen, die geringsten durch den Einsatz batterieelektrischer Busse. Bezieht man die
Umweltkosteneinsparungen hingegen auf die Primarenergieeinsparung, gibt es kaum Unterschie-
de zwischen allen MaBnhahmen (Werte zwischen 7 und 9 € pro GJ).

Da es sich bei allen Berechnungsergebnissen um Momentaufnahmen fur den Fall einer heutigen
Umsetzung handelt, muss bei der Interpretation stets der technologische Entwicklungsstand der
jeweiligen MalRBhahme im Auge behalten werden. Beispielsweise ist beim batterieelektrischen An-
trieb momentan noch ein dynamischer Aufbau- und Anschubprozess im Gange, der in naher Zu-
kunft Kostenreduktion und Energieeffizienzgewinne erwarten lasst. Die laufenden Entwicklungen
im Kontext der Elektromobilitat werden schon im Zeithorizont weniger Jahre die in dieser Studie
vorgenommene Bewertung des batterieelektrischen Antriebs deutlich modifizieren: Sie werden
voraussichtlich

die MaBRnahmenabgrenzung verandern (breiteres Einsatzspektrum im Musterunternehmen und
im Gesamt-OSPV aufgrund verbesserter Reichweiten),

die betriebswirtschaftliche Perspektive verbessern (weniger oder kein Fahrzeugmehrbedarf
mehr gegenuber dem Betrieb mit Dieselfahrzeugen) und
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- die Energie- und damit auch die Umweltkostenbewertung zum Positiven beeinflussen (zusatzli-
che Endenergieeinsparung durch Entwicklung der Fahrzeugtechnologie sowie Senkung des
Primarenergiebedarfs durch héheren Anteil Erneuerbarer Energien)

Somit ist es durchaus gerechtfertigt, wenn Verkehrsunternehmen heute (ob mit oder ohne das Ar-
gument der Energieeffizienz) ihren Fokus auf E-Busse legen und die Dieselhybridtechnologie, trotz
der hier prasentierten positiveren Bewertung, ,Uberspringen®. So werden langlaufende und fur ein
batterieelektrisches System unvermeidliche Infrastrukturaufbauprozesse sowie betriebliche Neu-
strukturierungen nicht durch die kurzfristiger und einfacher umsetzbare Maflinahme der Hybridisie-
rung der Busflotte hinausgezbtgert.
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5. Handlungsempfehlungen zur Steigerung der Energieeffizienz im kommunalen
Offentlichen Personennahverkehr

5.1. Vorbemerkung

Als zentrales Ergebnis dieser Untersuchung werden in diesem Kapitel drei besonders erfolgver-
sprechende und relevante Ansatze zur Unterstiitzung von EnergieeffizienzmaRnahmen im OSPV
dargestellt (Abschnitte 5.2 bis 5.4). In Abschnitt 5.5 werden weitere Empfehlungen ausgesprochen,
auf welche Weise die Einsparpotenziale zukuinftig besser erschlossen werden kénnten.

Die Vorschlage beinhalten nicht nur technische Umstellungs- oder Migrationsmal3nahmen, son-
dern auch an die o¢ffentliche Hand adressierte Forderbedarfe und entsprechende Vorschlage fur
neu zu schaffende Fdrderinstrumente. Bei Auswahl der Handlungsempfehlungen waren die Si-
cherstellung einer hohen Wirksamkeit und die Bertcksichtigung bereits bestehender Forderpro-
gramme zentrale Leitlinien.

Flankiert werden die Empfehlungen mit Hinweisen zur Beseitigung ungiinstiger Rahmenbedingun-
gen, die die Umsetzung von EnergieeffizienzmalRnahmen bzw. die Inanspruchnahme von Foérder-
programmen hemmen. Auch ist umgekehrt die Wirkung ,beglnstigender” Bedingungen und Ent-
wicklungen zu bertcksichtigen: So sind beim viel beachteten Thema der Elektrifizierung des Bus-
verkehrs nicht die Forderprogramme der starkste Treiber, sondern die in vielen Kommunen z. B.
durch Gerichtsurteile zu Stickoxidgrenzwerten verursachten Zwange, Malinahmen zur Emissions-
verringerung umzusetzen.

5.2. Zentrale Handlungsempfehlung 1: Handlungspaket fur mittelstandische Be-
treiber und Aufgabentrager im landlichen, suburbanen und kleinstadtischen
Raum zum vereinfachten Einstieg in den batterieelektrischen Busverkehr

5.2.1. Hintergrund

Viele OSPV-Unternehmen haben bisher noch keine Erfahrungen mit dem Einsatz elektrischer
Busse oder erproben allenfalls einzelne Fahrzeuge. Es gibt bisher noch viele technische und
marktseitige Hinderungsgrinde fir den Einstieg: So etwa den bisher unzureichenden Anbieter-
markt auf Seiten der Fahrzeughersteller sowie den Umstand, dass sich die Technik laufend wei-
terentwickelt und daher Investitionen mit dem Risiko verbunden sind, in einigen Jahren méglicher-
weise nicht mehr benétigt zu werden.** Es mangelt zudem bisher an Interoperabilitat zwischen
Fahrzeugen und Ladeinfrastrukturen der verschiedenen Anbieter. Die Umstellung bedarf intensiver
Planung (u. a. Anpassung der Fahrzeugumlaufe an die gegebene Reichweite, Festlegung geeig-
neter Ladepunkte im Liniennetz) und Investitionen, die weit Uber die Fahrzeuge hinaus gehen
(u. a. Ertuchtigung der Werkstattinfrastruktur, Schulung des Werkstattpersonals).

Vor besonderen Herausforderungen stehen mittelstéandische Busbetreiber, oft im landlichen Raum,
die im Ausschreibungs- und Genehmigungswettbewerb stehen, und Aufgabentrager, die wettbe-
werbliche Vergaben organisieren. Mindestfahrzeugzahlen bei Férderprogrammen sind ein verbrei-
tetes Hindernis: Zahlreiche Vergaben von OSPV-Leistungen haben ein geringes Volumen und

** S0 ist es denkbar, dass heute aufgebaute Ladeinfrastruktur im Bedienungsgebiet (d. h. an Unterwegshaltestellen

oder Linienendpunkten) nicht mehr benétigt wird, falls zukinftig aufgrund von Fortschritten hinsichtlich der Batterie-
reichweiten die Ladevorgange ausschlie3lich wahrend der Standzeiten im Betriebshof stattfinden sollten.
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setzen den Einsatz von fiinf oder weniger Fahrzeugen voraus®. Richtlinien zur Fahrzeugférderung
ermdglichen teils nur die Beschaffung von mindestens funf Fahrzeugen und schlieBen dadurch
eine Forderung fur kleine Vorhaben aus. Ein mogliches Pooling von Nachfrageinteressen kann
sich fur kleine und mittlere Verkehrsunternehmen als zu aufwendig erweisen, insbesondere wenn
Fahrzeugstandards und Beschaffungszeitpunkte variieren oder tberregionale Kooperationen er-
forderlich wéren.

Besondere Herausforderungen birgt die Einbeziehung von Fordermdglichkeiten in wettbewerbliche
Vergaben. Vergebende Aufgabentrager, die batterieelektrische Busse vorgeben méchten, bendti-
gen Berechenbarkeit in Hinblick darauf, dass dem erfolgreichen Bieter nach Zuschlagserteilung
Forderungen zur Verfiigung stehen und diese auch in Anspruch genommen werden. Dabei kdnnen
Forderungen entweder von den Bietern bereits in ihre Angebotspreise einkalkuliert sein, was vo-
raussetzt, dass den Bietern bereits vor Angebotsabgabe eine Férderungszusage vorliegt und diese
nicht mit einer Verpflichtung zur Inanspruchnahme der Forderung verbunden ist. Oder der erfolg-
reiche Bieter beantragt die Férderung nach Zuschlagserteilung und reicht etwaige Fordermittel erst
nach deren Bewilligung an den Auftraggeber weiter. Letzteres setzt wiederum voraus, dass die
Erteilung des Zuschlags auf ein Angebot, das bereits batterieelektrische Busse umfasst, aus Sicht
des Fordergebers nicht mit dem Verbot eines vorzeitigen Ma3nahmenbeginns kollidiert.

Ohne entsprechenden politischen Willen, der in vielen groReren Stadten aufgrund der Luftschad-
stoffproblematik existiert, fehlen den Aufgabentragern oft die personellen Ressourcen fir Planung
und Umsetzung eines auf batterieelektrischen Fahrzeugen beruhenden Betriebskonzeptes. Aus-
schreibungswettbewerbsfahrplane sind daher in der Regel nicht fir den Umstieg auf Elektromobili-
tat angepasst. Darliber hinaus stehen selbst Aufgabentrager, die batterieelektrischen Bussen ge-
genlber aufgeschlossen sind, vor der Schwierigkeit, zu Beginn einer Ausschreibung noch nicht zu
wissen, ob und in welcher Hohe ein Ausschreibungsgewinner, der den Einsatz von E-Fahrzeugen
anbietet, eine Forderung von anderer Seite erhalten und diese seine Haushaltsbelastung verrin-
gern wird.

AulRerdem gibt es weitere Rahmenbedingungen, die die Umsetzung von Elektromobilitat im landli-
chen Raum erschweren kénnen: Ein Beispiel ist der vorrangig fur den Schiilerverkehr eingesetzte
Anteil an den Busflotten: Meist absolvieren diese Fahrzeuge relativ geringe Tagesfahrleistungen,
sodass der Vorteil von E-Fahrzeugen bei den Kilometerkosten weniger zum Tragen kommt — der
TCO-Vergleich mit dem Dieselbus fallt somit fur den Betreiber noch ungunstiger aus. Fur mittel-
standische Unternehmen bedeutet es ein grol3es Risiko, E-Busse anzuschaffen, Ladeinfrastruktur
aufzubauen und Werkstatten umzustellen und diese dann nach Ende des Vergabe- bzw. Geneh-
migungszeitraums moglicherweise (bei einem Betreiberwechsel) weder weiterverwenden noch
veraufRern zu kénnen. Auch stehen viele Fahrzeuge von im landlichen Raum angesiedelten Be-
trieben nachts nicht auf voll ausgestatteten Betriebshéfen, sondern auf einfachen Abstellflachen an
peripheren Standorten. Hier kann die Bereitstellung der Anschlussleistung fir Ladeinfrastruktur
schwierig sein. In der Technologielibergangsphase geht auch die Flexibilitat in Bezug auf Be-
triebshof- und Werkstattstandorte verloren.

5.2.2. Handlungsempfehlung

Empfohlen wird daher als erstes Element, den Zugang zur Fahrzeugférderung zu verbessern, in-
dem in Forderprogrammen auf Mindestfahrzeugzahlen verzichtet wird. Da auf diese Weise zusatz-
liche Unternehmen in den Genuss einer Férderung kommen und gréf3eren Verkehrsunternehmen

*5 Im bundesweiten Forderprogramm des BMVI wurde diese Grenze auf zwei Fahrzeuge gesenkt.
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unverminderte Fordermittel zur Verfigung stehen sollen, sollte dies eine Aufstockung der Gesamt-
fordersumme mit sich ziehen.

Vergebende Aufgabentrager benétigen zu Beginn des Ausschreibungsprozesses Klarheit Uber die
zur Verfigung stehenden Fordermittel. Dies ist fur sie oftmals Voraussetzung, um batterieelektri-
sche Busse als zwingend vorgeben zu kénnen. Ein Modell, in dem der vergebende Aufgabentrager
sowohl Forderantragsteller als auch Forderempfanger ist, wéare hier zielfuhrend. Férderbedingun-
gen sehen dies derzeit allerdings noch nicht regelmafig vor. Alternativ kommt ein Modell in Frage,
bei dem der Aufgabentrédger vom Fordergeber bereits vor Beginn des Vergabeverfahrens eine ver-
bindliche Zusage dartiber erhélt, dass jener dem erfolgreichen Verkehrsunternehmen eine bereits
feststehende Foérderung gewahren wird, sofern das Unternehmen die Forderbedingungen einhalt.
Die Beantragung einer Férderung durch den erfolgreichen Bieter im Nachgang zum Vergabever-
fahren birgt fir den Aufgabentréger eine grof3ere Unsicherheit. Sollte dennoch dieser Weg einge-
schlagen werden, ware eine Klarstellung in den Fdrderrichtlinien hilfreich, dass ein Zuschlag im
Vergabeverfahren Uber Verkehrsdienstleistungen, der das Verkehrsunternehmen zu einer Erbrin-
gung der Leistung z. B. mit batterieelektrischen Bussen verpflichtet, nicht als férderschadlicher
vorzeitiger MaBhahmenbeginn angesehen wird.

Zudem muss der Transfer von Elektromobilitdts-Know-How — aus der Wissenschaft, von internati-
onalen Best-Practices und von den nationalen ,First Movern* — auf die kleineren Verkehrsunter-
nehmen verbessert werden. Von der Bundesebene (z. B. Bundesverkehrsministerium) kann dies
unterstitzt werden, indem Dialogformate und frei verfiigbare Informationen (z. B. Informationsver-
anstaltungen oder themenspezifische Online-Ressourcen) organisiert bzw. bereitgestellt werden.
Andererseits mussen auch ausreichende personelle und finanzielle Ressourcen flr Beratungs-
dienstleistungen vorhanden sein. Dies sollte in Férderprogrammen der Bundes- und Landesebene
verstarkt Berlicksichtigung finden. Adressaten einer solchen finanziellen Unterstiitzung sollten ne-
ben den Verkehrsunternehmen auch die Aufgabentrager sein, von deren aktiver Nachfrage die
Umstellung auf Elektromobilitat entscheidend abhangt. Eine Inanspruchnahme der Fdrderpro-
gramme durch ,kleinere* Aufgabentrager und Verkehrsunternehmen sollte auch dadurch erleichtert
werden, dass Forderkonditionen verschiedener Bundes- und Landesférderprogramme so aufei-
nander abgestimmt werden, dass eine Vereinheitlichung bis hin zu wiedererkennbaren Formulie-
rungen erreicht wird.

Eine zusatzliche Verringerung von Unsicherheiten fir die im Wettbewerb stehenden Verkehrsun-
ternehmen koénnte erreicht werden, wenn die Infrastruktur (Werkstattkapazitaten und Ladeinfra-
struktur) durch einen neutralen Dritten bereitgestellt wiirde. Dies kann z. B. der Aufgabentrager
oder auch ein lokaler Energieversorger sein. Hierbei kbnnten auch Synergieeffekte mit kommuna-
len Ladeinfrastrukturkonzepten fir Privat-Pkw und Carsharing erreicht werden.

Sofern die Verkehrsunternehmen infolge der Umstellung auf Elektromobilitdt in langlebige Wirt-
schaftsglter investieren (z. B. Werkstatteinrichtung, Ladeinfrastruktur), ware es sinnvoll, diesen
auch Planungssicherheit fur deren langfristige Nutzung zu geben. AuRergewohnliche Investitionen
kénnen aktuell zwar die Vergabe offentlicher Dienstleistungsauftrdge rechtfertigen, die Uber
10 Jahre hinausgehen. Die Laufzeit der in jedem Fall ebenfalls fiir den Betrieb erforderlichen Lini-
engenehmigungen ist jedoch nach dem PBefG auf maximal 10 Jahre begrenzt. Hier wére es sinn-
voll, wenn der Bundesgesetzgeber im PBefG die Mdglichkeit schife, die maximale Genehmi-
gungslaufzeit an die maximal zulassige Laufzeit 6ffentlicher Dienstleistungsauftrage anzupassen.

5.2.3. Hinweise zur Implementierung

Die vorgeschlagenen neuen Forderschwerpunkte kdénnten weitgehend im Rahmen existierender
Forderprogramme, beispielsweise einer Fortschreibung der E-Bus-Férderung im Sofortprogramm
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,Saubere Luft* des BMU, umgesetzt werden. Uber eine begleitende wissenschaftliche Evaluation
der angepassten Forderrichtlinie z. B. durch ein Expertengremium wie die ressortiibergreifende AG
Innovative Antriebe Bus*® kann die Zielerreichung und die Aktualitat der Anforderungen langfristig
sichergestellt werden.

Damit die vorgeschlagenen Verbesserungen bei Férdertatbestinden, -konditionen, Informations-
angeboten etc. tatsachlich die Situation kleiner und mittelstéandischer Verkehrsunternehmen sowie
der entsprechenden Aufgabentrager besser beriicksichtigen, sollten diese im Dialog mit den
Adressaten entwickelt werden. Auch Beratungsdienstleister sowie Fahrzeughersteller sollten in die
Diskussion eingebunden sein, damit sie sich rechtzeitig inhaltlich auf die abgestimmten Foérdertat-
bestande einstellen und die von Aufgabentrager bzw. Verkehrsunternehmen nachgefragten
Schwerpunktthemen (z. B. Fahrzeugspezifikationen, Restwertgarantien, Wartungs- und Instand-
haltungslésungen, Service-Pakete) in ihrem Angebot angemessen bertcksichtigen.

5.3. Zentrale Handlungsempfehlung 2: Wertungsbonus fur oder verbindliche Vor-
gabe von Energieeffizienzmallinahmen bei Vergabekriterien

5.3.1. Hintergrund

Viele technische LOsungen fir mehr Energieeffizienz — wie etwa Buszige, Leichtbaufahrzeuge
oder Fahrzeuge mit umfassenden Datenerhebungssystemen, energieeffizienter Druckluftanlage
und Klimatisierung — sind zwar verfiigbar, werden aber im (verglichen mit dem Lkw- oder Pkw-
Fahrzeugmarkt) relativ kleinen OSPV-Fahrzeugmarkt nicht zu attraktiven Konditionen angeboten.
Ein Grund daflr ist, dass technologisch fortgeschrittene, aber teurere Fahrzeuge bei Vergaben von
Verkehrsleistungen benachteiligt sind, wenn lediglich eine Preiswertung erfolgt. Kdnnen Verkehrs-
unternehmen in Ausschreibungen aber nicht mit besonders effizienten Fahrzeugen ,punkten®,
lohnt es sich fUr die Hersteller auch nicht, die technischen Lésungen weiterzuentwickeln, die Pro-
duktion zu skalieren und die Angebotspreise zu senken.

Auftraggeber von Verkehrsdienstleistungen haben jedoch die Méglichkeit, durch die Ausgestaltung
der Vergabeunterlagen Einfluss darauf zu nehmen, mit welchen Fahrzeugen bzw. welcher Technik
die Verkehrsunternehmen die Verkehrsleistung anbieten. Hierflir bestehen grundsatzlich zwei
Mdglichkeiten:

1. Der Auftraggeber gibt den Einsatz einer bestimmten Effizienztechnologie oder eines bestimm-
ten Antriebs (z. B. PHEV- oder batterieelektrische Busse) zwingend vor.

2. Der Auftraggeber setzt im Rahmen der Wertungskriterien Anreize dafir, dass Verkehrsunter-
nehmen die Leistung mit bestimmter Technik oder Antriebsart anbieten. Diese Anreize mis-
sen — um wirksam zu sein — so ausgestaltet sein, dass ein ,energieeffizientes Angebot" trotz
moglicherweise hiermit verbundener Mehrkosten im Wettbewerb erfolgreich sein kann.

Die Untersuchung bisheriger Ausschreibungen zeigt, dass Energieeffizienzgesichtspunkte bislang
bei Ausschreibungen kaum eine Rolle spielen. Regelmalig ist der Preis das alleinige oder Uber-
wiegende Wertungskriterium, neben das allenfalls noch qualitative Wertungskriterien (Punktlich-
keitsquoten, Ersatzfahrzeugkonzepte etc.) treten. Zwingende Vorgaben zum Einsatz einer be-
stimmten Energieeffizienztechnik, -bauweise oder eines bestimmten Antriebs finden sich nur in
geringer Zahl: Vereinzelt wird insbesondere der Einsatz von Hybridbussen vorgegeben, zwingende

8 nitiiert durch Bundesumwelt- sowie Bundesverkehrsministerium; Teilnehmer: Verkehrsbetriebe, Hersteller und Zulie-

ferer, Verbande, Forschungsinstitute und Beratungsunternehmen
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Vorgaben zum Einsatz batterieelektrischer Busse fanden sich in abgeschlossenen Ausschreibun-
gen bis 2017 nicht.

Soweit der Einsatz einer bestimmten Technik oder Antriebsart fakultativ vorgesehen ist und durch
einen Anreiz im Rahmen der Wertung stimuliert werden soll, sind die Anreize haufig nicht grof
genug, um die gewinschte Wirkung (ein Angebot mit energieeffizienter Technik, das Uber die Min-
destvorgaben hinausgeht) zu erzielen.

Speziell bei den MalRnahmen, die sich fur die Anwender bereits aufgrund der durch sie erzielten
Energieeinsparungen amortisieren und nicht zu Mehrkosten bei der 6ffentlichen Hand fuhren, soll-
ten Aufgabentrager von den bei Vergaben bestehenden Gestaltungsmoglichkeiten in grof3erem
Umfang Gebrauch machen.

5.3.2. Handlungsempfehlung

Im Fall eigenwirtschaftlicher Verkehre kbnnen Energieeffizienzmalinahmen in Nahverkehrsplanen
verankert werden.

Bei Ausschreibung und Direktvergabe von Verkehrsleistungen sind Auftraggeber im Hinblick auf
ihre Moglichkeit, die (Energieeffizienz-)Qualitat der eingesetzten Fahrzeuge festzulegen oder zu
beanreizen, zu sensibilisieren. Sie kdnnen das gewiinschte Energieeffizienzniveau oder den Ein-
satz bestimmter Technik zwingend vorgeben oder durch Auswahl und Gewichtung der Wertungs-
kriterien fUr Bieter attraktiv machen.

Verbindliche Vorgaben fur den Einsatz einer bestimmten Technik kdnnen insbesondere in Be-
tracht kommen, wenn der Auftraggeber einer Verkehrsleistung

- absehen kann, dass sich eine MalRnahme aus sich selbst heraus amortisiert und er somit keine
Mehrkosten zu erwarten hat, oder

- weil3, dass er etwaige Mehrkosten ggf. unter Abschdpfung bestehender Férdermdglichkeiten
finanzieren kann, oder

- aufgrund rechtlicher Vorgaben (z. B. Luftreinhalteplan) oder politischer Beschlusslagen den Ein-
satz einer bestimmten Technik oder Antriebsart sichergestellt haben will.

Fur fakultative Vorgaben einer bestimmten (Antriebs-)Technik bzw. fur eine Berlcksichtigung der
Energieeffizienz im Rahmen der Wertung gibt es mehrere Mdglichkeiten:

- Eine Mdglichkeit ist das Vorgehen nach dem Modell ,Zahlungsbereitschaft": Dazu wird das
erwiinschte qualitative Kriterium (z. B. ,Elektrofahrzeug”) monetéar bewertet. Hierzu gibt der Auf-
traggeber an, wie viel ihnm die Erbringung der Leistung mit dem besonderen qualitativen Merk-
mal ,Elektrofahrzeug” mehr wert ist gegentber der Erbringung der Leistung mit Fahrzeugen ent-
sprechend der Mindeststandards (z. B. ,Dieselfahrzeug Euro VI“). In den Vergabeunterlagen
wird dies dadurch umgesetzt, dass der Auftraggeber im Rahmen der Angebotswertung bei den
Angeboten, die Elektrofahrzeuge vorsehen, einen rechnerischen Abschlag in der den Bietern
mitgeteilten H6he auf den Angebotspreis vornimmt.

Beispiel: ,Angebote, die den ausschlie3lichen Einsatz von Elektrofahrzeugen fir die gesamte
Laufzeit beinhalten, erhalten im Rahmen der Angebotswertung einen einmaligen Abschlag in
Hohe von 100.000 € je Fahrzeug in der Fahrplanspitze.”

- Eine weitere Mdoglichkeit fir den Auftraggeber kann in der Durchfihrung einer so genannten
Budgetvergabe mit alleinigem Wertungskriterium CO,-Emissionen bestehen.
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Dabei gibt der Auftraggeber einen Festpreis vor und bestimmt das wirtschaftlichste Angebot
ausschlieB3lich nach einem oder mehreren vorher bekannt gegebenen Qualitatskriterien. Die
Vorgabe eines festen Auftragswertes fuhrt bei Budgetvergaben grundsatzlich dazu, dass finan-
Zielle Einsparungen, wie sie infolge wettbewerblicher Verfahren grundsatzlich méglich sein kén-
nen, nicht realisiert werden. Der Auftraggeber kann einen Wettbewerb stattdessen in der Weise
durchfiihren, dass er einen Preis festsetzt, zu dem die ausgeschriebene Leistung zu erbringen
ist und vorgibt, dass der Bieter den Zuschlag erhélt, dessen Angebot nachweislich zum Beispiel
die geringste CO,-Emission beinhaltet. Dabei besteht auch die Méglichkeit, ein Mindestmal3 an
Emissionsreduktion verbindlich fir alle Bieter vorzugeben. Der Bieter hat dann hierfur unter An-
gabe der konkreten Verbrauchsdaten anzugeben, welche Fahrzeuge er einsetzen wird, welches
sein Flottenmix ist und welchen Strommix er verbindlich zusichert.

Fir zukinftig abzuschlieRende, langlaufende offentliche Dienstleistungsauftrdge kann es sinnvoll
sein, die Mdglichkeit von Umbestellungen oder Revisionsklauseln vertraglich zu etablieren, um
hierdurch wéahrend der vertraglichen Laufzeit energieeffizienzrelevante Innovationen einfordern
und umsetzen zu kdnnen. Der Einsatz dieser Instrumente ist jedoch auch unter vergaberechtlichen
Gesichtspunkten sorgfaltig zu prufen.

5.3.3. Hinweise zur Implementierung

Die hier gegebene Handlungsempfehlung richtet sich primar an Aufgabentrager bei der Ausschrei-
bung von Verkehrsleistungen. Erst im Anschluss an diese werden die Vorgaben Eingang in Fahr-
zeugbeschaffungsvorgénge finden.

Soweit eine Verkehrsleistung wettbewerblich oder direkt vergeben wird, legt der Aufgabentrager in
den Vergabeunterlagen fest, welche Qualitat die zum Einsatz kommenden Fahrzeuge haben mis-
sen und wie gegebenenfalls Mehrqualitaten im Rahmen der Wertung honoriert werden. Die Be-
schaffung der Fahrzeuge liegt in der Zustandigkeit der Verkehrsunternehmen. Soweit es sich um
kommunale Verkehrsunternehmen handelt, sind auch sie verpflichtet, die Beschaffung der Fahr-
zeuge im Wettbewerb nach den Regeln des Sektorenvergaberechts zu vergeben.

In der Folge sind Verkehrsunternehmen bei der Fahrzeugbeschaffung an die verbindlichen Vorga-
ben der — wettbewerblich oder direkt vergebenen — Verkehrsleistung gebunden. Im Ubrigen kon-
nen sie im Rahmen der Fahrzeugbeschaffung Energieeffizienzvorgaben gegentiber dem Hersteller
aufstellen und hierdurch Kostenersparnisse erzielen.

Die Beanreizung von Energieeffizienzkriterien in der Wertung kann ungewollte Effekte, insbeson-
dere hdhere Angebotspreise oder eine Verengung des Bietermarktes, zur Folge haben. Zur Ver-
meidung von Angebotspreisen, die die verfligbaren Haushaltsmittel tbersteigen, hat der Auftrag-
geber seine Zahlungsbereitschaft fir die Mehrqualitat festzulegen und sodann die Gewichtung der
Energieeffizienzkriterien oder Art und Umfang der Energieeffizienzvorgaben unter Abschatzung
der Auswirkung auf die Angebotspreise und zugéngliche Forderung festzulegen. Er wird daher ggf.
unter Zuhilfenahme externer Unterstiitzung die Perspektive eines potenziellen Bieters einnehmen,
um zu ermitteln, was die gewiinschten Kriterien an Mehrkosten mit sich bringen kénnen.

Bei Gestaltung der Vergabeunterlagen ist darauf zu achten, sowohl durch die Anforderungen als
auch durch deren Beschreibung kleine und mittlere Bieter nicht zu Uberfordern. Soweit méglich,
sind den Bietern Kalkulationshilfen zur Verfigung zu stellen und durch entsprechend lange Ange-
botsfristen die Moglichkeit zu schaffen, sich extern unterstiitzen zu lassen. Gleichzeitig sollten die
Kann-Vorgaben so gesetzt werden, dass sie mit realistischen und spiirbaren Vorteilen in der An-
gebotswertung einhergehen und so die Kreativitat der Bieter stimulieren.
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Die Rechtssicherheit entsprechender Vorgaben der Auftraggeber ist gegeben. Das Vergaberecht
erlaubt die Berucksichtigung von mit dem Auftragsgegenstand zusammenhéngenden Energieeffi-
zienzanforderungen sowohl bei Beschreibung der Leistung, bei der Wertung der Angebote als
auch bei Bestimmungen zur Ausfihrung der Leistung (vgl. 88 97 Abs. 3, 127 Abs. 1 S. 3 und 128
Abs. 2 S. 3 GWB*, §§ 31 Abs. 3, 58 Abs. 2 VgV*).

5.4. Zentrale Handlungsempfehlung 3: Férderung von Energieeffizienz-, Add-ons*
bei Arbeiten an der Schienenverkehrsinfrastruktur sowie bei der General-
tberholung von Schienenfahrzeugen

5.4.1. Hintergrund

Sowohl groRRere Fahrzeugbeschaffungen als auch Errichtung oder Umbau von Infrastrukturen wie
neuer Betriebshife binden (iber Jahre groRe Investitionssummen der Verkehrsunternenmen. Of-
fentlichkeit und Kontrollinstanzen, wie Gesellschafter der Verkehrsunternehmen und Rechnungs-
hofe, erwarten héchste Kosteneffizienz bei der Vergabe. Gleichzeitig bieten sich bei der Beschaf-
fung oder Modernisierung solch langlebiger Wirtschaftsgiter vielfach Moglichkeiten zur Beriick-
sichtigung energieeffizienzsteigernder Zusatzinvestitionen oder Nachristldsungen. Aktuelle Bei-
spiele bei der Uberholung von Fahrzeugen sind Riickspeisefahigkeit, effiziente Klimatisierung,
Leichtbaumaterialien im Innenraum, Warmedammung und LED-Beleuchtung. Bei der Neuerrich-
tung von Infrastrukturen sind geschlossene Fahrzeugabstellhallen und die Nutzung von Tunnelab-
warme Beispiele fur energieeffizienzsteigernde Zusatzinvestitionen.

AuRRerhalb der genannten ,Gelegenheitsfenster” — Neubau, Neubeschaffung, Generaliiberholung —
kénnen derart aufwendige MalRnahmen im Regelfall nicht durchgefiihrt werden. Wenn die erforder-
lichen Zusatzinvestitionen zu jenen Zeitpunkten nicht aufgebracht werden kénnen, werden also
wertvolle Chancen fur eine Erhéhung der Energieeffizienz verpasst, selbst wenn zumindest ein Tell
der Investition durch Einsparungen bei Energiekosten und Wartung tber die mitunter noch erhebli-
che Restnutzungsdauer kompensiert werden kdnnte.

5.4.2. Handlungsempfehlung

Es besteht ein Mangel an adaquaten Foérderinstrumenten, die Lucken zwischen erzielbaren Ein-
sparungen und zusétzlichen Investitionsbedarfen bei Umsetzung ambitionierter Energieeffizienz-
technologien schlieRen kénnen. Die Forderprogramme der Lander — ggf. mit Unterstiitzung des
EFRE - kénnten um entsprechende Fordertatbestande erweitert werden. Dabei sollte nicht nur bei
Neuanschaffungen und Neubau der Stand der Technik umgesetzt werden, sondern soweit wie
mdoglich auch bei Umbau und Generaliberholung.

Alternativ konnte ein Programm entwickelt werden, bei dem die Forderung an abstrakte Tatbe-
stande geknupft ist:

- Es handelt sich um ein langlebiges Wirtschaftsgut.

- Die MalRnahme ist eine optionale, d. h. fur die Verwendbarkeit nicht zwangslaufig erforderliche
Erganzung.

" Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrankungen

8 Verordnung tiber die Vergabe offentlicher Auftrage
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Im wirtschaftlich vertretbaren Rahmen ist sie ist nur im Zuge einer Neubau-, Neubeschaffungs-
oder Uberholungsinvestition umsetzbar.

Fiur derartige MalRnahmen sollten Verkehrsunternehmen und ggf. Aufgabentrager férderungswir-
dige Projekte unter Angaben zu Investition und Energieeinsparung durch das ,Add-on“ beantragen
kénnen. Sinnvoll ware auch die Foérderung von aus mehreren ,Add-ons“ bestehenden MalRRnah-
menbiindeln. Die Allokation der Fordermittel sollte danach erfolgen, welche Projekte die héchsten
Einsparungen je Forder-Euro (ggf. unter Beriicksichtigung einer Mindesteinsparung) bieten.

5.4.3. Hinweise zur Implementierung

Fahrzeughersteller und -zulassungsbehdrden (bei MalBhahmen an Fahrzeugen) sowie Genehmi-
gungsbehorden (bei Infrastrukturen) sollten friihzeitig in die genaue Konzeption einer solchen For-
dermal3nahme eingebunden werden, damit Fragen der Zulassungsfahigkeit bei Errichtung bzw.
Nachristung neuer Komponenten ausreichend berlcksichtigt werden.

Bei manchen der betrachteten Mal3nahmen wie der Nutzung von Tunnelabwarme stehen — zumin-
dest bei aktuellem Stand der Technik — groRe Mehraufwande sehr kleinen Effizienzpotenzialen
gegenuber. Daher erscheinen die Definition einer betrieblichen Mindestenergieeinsparung und
deren bestmdgliche Vorabschéatzung durch Hersteller oder Gutachter sinnvoll.

5.5.  Weitere Handlungsansétze im Interesse einer verbesserten Energieeffizienz
im OSPV

5.5.1. Vorbemerkung

In den Abschnitten 5.2 bis 5.4 wurden die drei zentralen Handlungsempfehlungen vorgestellt,
denen das Projektteam nach Diskussionen mit Vertretern der Musterunternehmen sowie mit Ex-
perten und Stakeholdern die gegenwartig hdchste Relevanz einraumt. Fir diese drei Anséatze wur-
de in den genannten Unterkapiteln eine moglichst konkrete Ausgestaltung und Implementierung
ausgearbeitet.

Darlber hinaus wurden durch das Projektteam und die weiteren Beteiligten zahlreiche weitere aus
Energieeffizienzsicht unvorteilhafte Rahmenbedingungen identifiziert, Anforderungen an ver-
schiedene Akteure formuliert sowie Ideen entwickelt, wie effizienzsteigernde Malinahmen besser
umgesetzt werden kénnen. Diese werden nachfolgend stichwortartig genannt. Es sollen damit An-
satze in die Diskussion eingebracht werden, deren weitere Ausarbeitung auf3erhalb des Projekt-
kontexts empfohlen wird.

Die Ansatze sind jeweils einem primaren Adressaten zugeordnet. In den meisten Fallen ist jedoch
ein Zusammenspiel verschiedener Akteure erforderlich.

5.5.2. Weitere Handlungsansatze fur Verkehrsunternehmen

MalRnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz, die neben reduzierten Umweltwirkungen auch
betriebswirtschaftliche Vorteile fir die Verkehrsunternehmen erbringen, sind verfugbar. Bei jeder
Fahrzeugneubeschaffung und -lberholung sowie bei jeder Infrastrukturmalinahme gilt es zu
prifen, welche Optionen umgesetzt werden kdnnen, die durch die zu erwartenden Einsparungen
in der Lage sind, die meist hoheren Anfangsinvestitionen zu kompensieren. Beispiele sind
Leichtbaufahrzeuge, optimierte Fahrstromverteilung und Assistenzsysteme zum energieeffizien-
ten Fahren.
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Manche Technologien, wie etwa Leichtbaubusse, sind nur bei einer begrenzten Anbieteranzahl
verfligbar. Eine Beschaffung bei diesen Herstellern steht gerade bei kleineren Fuhrparks oft der
angestrebten Herstellertreue entgegen. Verkehrsunternehmen sollten in Erwéagung ziehen, diese
ggf. zu vernachlassigen.

Individuelles Fahrverhalten spielt aus Sicht der Beteiligten eine zentrale Rolle flr den Energie-
verbrauch. Im Busbereich, zumal beim Verbrennungsmotor, sind die Regeln eines sparsamen
Fabhrstils in der Theorie hinreichend bekannt und die Umsetzung ist bei ansonsten wenig gestor-
tem Betrieb grundsatzlich auch unter Einhaltung des Fahrplans méglich. Vertreter der Verkehrs-
unternehmen sehen jedoch die mangelnde Umsetzung durch das Fahrpersonal in der Praxis als
ein prioritar zu behandelndes Energieeffizienzthema an (s. Abschnitt 6.1). Die in Ab-
schnitt 3.2.7.3 vorgestellten energiesparenden Assistenzsysteme (ggf. in Kombination mit inner-
betrieblichen Wettbewerben zur Energieeinsparung), kdnnen als Losung empfohlen werden —
sie kénnen Akzeptanz durch das Fahrpersonal finden und eine Amortisation der Einfihrungs-
kosten isti. d. R. innerhalb kirzester Zeit mdglich.

- Auch im Schienenverkehr bietet eine verbrauchsoptimierende Fahrassistenz grof3e Einsparpo-

tenziale, stellt jedoch im komplexen Gesamtsystem eine anspruchsvolle Herausforderung dar.
Innovative Datenverarbeitungslosungen sind am Markt verfligbar und kénnen ebenfalls deutliche
betriebswirtschaftliche Vorteile erbringen. Gleichzeitig leidet der Markt angesichts beschrankter
GroRRe unter einer fir die weitere Entwicklung nicht ausreichenden Nachfrage potentieller An-
wender. Es besteht also dringender Bedarf, dass Verkehrsunternehmen noch starker Systeme
zur umfassenden energetischen Optimierung von Fahrverhalten, Nebenverbrauchersteuerung
etc. nachfragen und diese gemeinsam mit den Systemanbietern und ggf. auch in Kooperation
mehrerer Verkehrsbetriebe weiterentwickeln.

Elementare Grundlage fur solche Systeme ist die Verfugbarkeit der energierelevanten Daten.
Dies beinhaltet spezifische und hochaufgeldste Verbrauchsdaten einzelner Fahrzeuge und ein-
zelner Nebenaggregate innerhalb des Fahrzeugs sowie die zugehoérigen Randbedingungsdaten
wie fahrgastbedingtes Zuladungsgewicht, Temperaturen und Daten aus der Infrastruktur. Da bei
Fahrzeugen und Infrastrukturen des Schienenverkehrsbereichs lange Investitionszyklen herr-
schen, sollten zum Zeitpunkt von Anschaffung bzw. Errichtung sowie Uberholung von Fahrzeu-
gen bzw. Infrastrukturen dahingehende technische Mdoglichkeiten unbedingt voll ausgeschopft
werden. Ausschreibungen fur Fahrzeugbeschaffungen und -modifikationen sollten diesen An-
spruch unbedingt beinhalten.

- Viele Experten bemangeln einen unzureichenden Austausch zu energieeffizienzrelevanten

Themen zwischen Verkehrsunternehmen und Anbietern von Fahrzeugen und Komponenten.
Dies betrifft technische Fragen, aber auch betriebswirtschaftliche Rahmenbedingungen der Un-
ternehmen, wie etwa Energiekosten. Seitens der Fahrzeughersteller wurde der Wunsch geéu-
Bert, ein besseres Verstandnis der in der Praxis auf Seiten der Verkehrsbetriebe anfallenden
Energiekosten zu bekommen. Dies wirde die Abwagung erleichtern, welche Malnahmen in der
betriebswirtschaftlichen Betrachtung voraussichtlich positiv bewertet werden. Fir einen produk-
tiven Informationsaustausch ist hier ein geeignetes Format zu finden, das den Herstellern be-
lastbare Anhaltspunkte bietet und gleichzeitig den Schutz vertraulicher Informationen der Ver-
kehrsbetriebe gewéhrleistet. Losungen konnen z. B. die Vereinbarung von Innovationspartner-
schaften sein“’. Dabei kénnen im Interesse eines besseren Technologietransfers auch wissen-
schaftliche Einrichtungen einbezogen werden.

49

Aktuelles Beispiel: ,Innovationspartnerschaft® von Stadtwerke Minchen und Minchner Verkehrsgesellschaft
(SWM/MVG) mit Valeo, EBUSCO und MAN.

128



BHP 1 Oko-Institut eM.

Ebenso ist ein verbesserter Know-How-Transfer tiber Energieeffizienzansatze aller Art zwischen
unterschiedlichen Verkehrsbetrieben erforderlich, damit die Unternehmen Hinweise auf eigene
Potenziale bekommen. Hier kénnen Landes- oder Bundesinstitutionen, aber auch Verbande,
noch starker aktiv werden. Auch neutrale Dritte, z. B. Beratungsunternehmen, kénnen vermitteln
und den Austausch (z. B. mittels Benchmarking) férdern. V. a. auch kleinere Verkehrsunterneh-
men und Aufgabentrdger mit geringen personellen Kapazitdten werden so in die Lage versetzt,
Einsparpotenziale auszuschopfen.

Durch gemeinsame und Uberbetriebliche Fahrzeug- und Komponentenbeschaffungen kénnen
sowohl Verkehrsunternehmen als auch Hersteller profitieren. Beispiele sind Beschaffungsinitiati-
ven flr alternativ angetriebene Busse, aber auch Kooperationen von (v. a. kleineren) Betrieben,
insbes. im StraRenbahnbereich®. Letztere kénnen gréRere Fahrzeugzahlen mit aufeinander ab-
gestimmten Anforderungen zu gunstigeren Konditionen beschaffen. Im Gegenzug gewinnen die
Fahrzeuganwender als Abnehmer umfangreicherer LosgréRen an Einfluss auf die Hersteller,
was die Anforderung innovativer Technologien angeht. Es ist hilfreich, wenn sich Aufgabentra-
ger hinsichtlich der Fahrzeugspezifikationen zuvor untereinander abstimmen (vgl. Ab-
schnitt 5.5.4). Durch harmonisierte Anforderungen ermdéglichen sie den Verkehrsunternehmen
verstarkte Uberregionale Kooperationen.

5.5.3. Weitere Handlungsansatze fur Fahrzeughersteller und Zulieferer

Grundsatzlich bereits verfiigbare Effizienztechnologien verbreiten sich im OSPV im Vergleich zu
den deutlich groReren Absatzmarkten fur Pkw und Lkw naturgemal oft langsamer. Hersteller
und Zulieferer konnen sich Wettbewerbsvorteile im OSPV-Markt verschaffen, indem sie lokal
emissionsfreie Antriebs- sowie innovative Effizienztechnologien bei Nebenverbrauchern (z. B.
Klimaanlage) mit hoher Prioritat auf den Bus- und Schienenverkehrsbereich tbertragen und die-
se bei Fahrzeugausschreibungen offensiv anbieten.

Bei mehreren relevanten Effizienztechnologien, wie dem elektrischen Antrieb, flexiblen und be-
darfsgerechten FahrzeuggrofRen (Anhangerziige) und Leichtbau, ist ein Angebotsdefizit seitens
der Fahrzeughersteller festzustellen. Erst in einem voll ausgebildeten Angebotsmarkt werden
anspruchsvolle Vorgaben in Ausschreibungen ermdglicht und Kostensenkungspotenziale er-
schlossen.

5.5.4. Weitere Handlungsansétze fur Aufgabentrager

Effiziente Ausgestaltung von Klimatisierung sowie bedarfsgerechtes Kneeling stellen wirksame
und kosteneffiziente EnergieeffizienzmalRnahmen dar. Wie in den Abschnitten 3.2.4.2, 3.2.4.3
und 3.2.4.6 dargestellt, werden sie von Fahrgdasten vielerorts nicht in Frage gestellt und reduzie-
ren bei sensibler Umsetzung den Fahrgastkomfort nicht. Andernorts bewegen sie sich in einem
sensiblen Spannungsfeld. Aufgabentrdger kénnen bei der Setzung von Standards von einem
engen Dialog mit den Verkehrsunternehmen profitieren, die aus dem taglichen Kontakt die Per-
spektive der Fahrgaste kennen. Bei guter Kenntnis dieser Sichtweise kdnnen sie vermehrt Ver-
antwortung auch fur den energieeffizienten Betrieb Ubernehmen. Auch bei der anschliel3enden
Durchfuhrung und Kommunikation derartiger MaRnahmen hilft eine enge Kooperation zwischen
Verkehrsunternehmen und Aufgabentréagern.

50

Aktuelles Beispiel: Gemeinsame Beschaffung von StralRenbahnfahrzeugen durch die Verkehrsbetriebe Brandenburg
a. d. Havel, Cottbus und Frankfurt (Oder) (Kurpjuweit 2018).
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5.

5.5. Handlungsansatze fir Verwaltung und politische Entscheidungstrager auf der
kommunalen Ebene

- Von der kommunalen Verwaltung und von politischen Entscheidungstragern erwarten die Ver-

5.

kehrsunternehmen in erster Linie Planungssicherheit. Auf Aufgabentragerseite sollte ein még-
lichst verbindliches Zielbild fir den OPNV z. B. im Jahr 2030 existieren und eine Perspektive fiir
die langfristige Sicht bis z. B. 2050.

Diese Planungssicherheit beinhaltet als eine der vorrangigen Aufgaben eine Strategie zur Elek-
trifizierung des Busverkehrs, die Verkehrsunternehmen, Aufgabentrdger und kommunale Ver-
waltung gemeinsam entwickeln sollten.

Eine wichtige Aufgabe der Kommune besteht in der Vermittiung der Vorteile von Effizienzver-
besserungen im OPNV - die teils gleichzeitig Angebotsverbesserungen sind — fiir die Allge-
meinheit. In der Praxis scheitern MalRnahmen zur Privilegierung und Beschleunigung des OSPV
haufig an wachsenden und konkurrierenden Ansprichen an den StralRenraum, kritischer Beur-
teilung durch lokale Medien und geteilten behdrdlichen Zusténdigkeiten (v. a. schwieriges Zu-
sammenspiel zwischen den Bedurfnissen des Verkehrsunternehmens und der kommunalen
Verkehrs- / Bauleitplanung). Hier ist die Kommune in der Pflicht, der Offentlichkeit Planungen zu
vermitteln, Konflikte zwischen verschiedenen Verkehrstrdgern und auch mit Anwohnern zu mo-
derieren und so zu einer effizienten und akzeptierten Umsetzung beizutragen.

Umgesetzte Beschleunigungsmalinahmen leiden teils an mangelnder Durchsetzung und Auf-
rechterhaltung: So werden z. B. Vorrangschaltungen fur Busse und Stral3enbahnen nach Bau-
maflnahmen nicht wieder eingespielt. Vor allem aber mangelt es vielerorts an der konsequenten
Freihaltung von Busspuren, Stralenbahntrassen und Haltestellenbereichen. Hier ist die Kom-
mune in der Pflicht, selbst konsequent zu handeln, den Verkehrsbetrieb zur Durchsetzung zu
bevollméchtigen® oder aber die von Bussen und StraRenbahnen genutzten Flachen baulich
vom Ubrigen Verkehr zu trennen.

5.6. Handlungsansatze fir Verwaltung und politische Entscheidungstrager auf der
Landesebene

- Verkehrsunternehmen werden in ihren Bestrebungen zu mehr Energieeffizienz seitens der Bun-

deslander am besten durch eine verlassliche Grundfinanzierung unterstitzt. Aufgrund des gro-
Ben Investitionsvolumens gilt die Forderung nach langfristiger Planungssicherheit ganz beson-
ders fiir lang laufende MaRnahmen im Schienenverkehr®?. Die bereitgestellten Bundesmittel fiir
den OPNV miissen durch die Lander auch in Zukunft investiv verwendet werden.

Sowohl bei Foérderprogrammen (z. B. Forderquoten bei Beschaffung von E-Bussen), als auch
bei der Grundfinanzierung (z. B. Existenz von Landesmitteln fir die Beschaffung von Schienen-
fahrzeugen®) kénnte eine bundesweite Harmonisierung der Férderungs- und Finanzierungsbe-
dingungen die Planungssicherheit fir alle Beteiligten erh6hen. Umgekehrt kénnten als Konditio-
nen fir den Zugang zu diesen Mitteln anspruchsvolle Effizienzstandards definiert werden, z. B.
bei E-Fahrzeugen (Verbrauchsvorgaben) und bei Betriebshofen (geschlossene Abstellung).

51
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Beispielsweise darf nach dem Mobilitédtsgesetz des Berliner Senats von 2018 die BVG selbst Fahrzeuge abschlep-
pen, ohne dass dies polizeilich angeordnet wird (Neumann 2018).

Dies gilti. U. auch fiir den SPNV und SPFV, vgl. z. B. Stockhausen et al. 2017

Diese war in manchen Bundeslandern zeitweilig komplett ausgesetzt und wurde aktuell beispielsweise in Baden-
Wirttemberg wieder eingefuhrt (s. z. B. Schwarz 2017).
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5.5.7. Handlungsansatze fir Verwaltungen und politische Entscheidungstrager auf der
Bundesebene

- Der langfristige Durchbruch des E-Antriebs im Busverkehr wird kaum mehr in Frage gestellt.
Verkehrsbetriebe stehen jedoch vor erheblichen Einmalinvestitionen und Fahrzeughersteller
konnen noch keine Skaleneffekte in der Produktion erzielen. Um den Umbruch zu beschleuni-
gen, sollte der Bund weiter durch geeignete finanzielle Férderung helfen, den Ubergang der
Branche in die Elektromobilitdt zu beschleunigen, damit die Zusatzkosten nicht durch Verkehrs-
unternehmen oder sogar Fahrgéaste getragen werden mussen. Ein Ansatzpunkt ist die Ausge-
staltung von Foérderprogrammen, die z.B. in der zentralen Handlungsempfehlung 1 (Ab-
schnitt 5.2) thematisiert wird.

- Andere Handlungsansatze zielen darauf ab, die laufenden Anwenderkosten von E-Bussen zu
vermindern. So werden etwa auf Landesebene Zuschiisse zu Betriebskosten von BEV- und
HEV-Bussen gegeben (Ministerium fur Verkehr Baden-Wirttemberg 07.05.2018). Eine auf
Oberleitungsbusse angeglichene Berechnung der Stromsteuer gilt bereits und eine Reduktion
der EEG-Umlage auf den fur Schienenbahnen dblichen (um 80 % reduzierten) Satz wird disku-
tiert und ist im aktuellen Koalitionsvertrag der im Bund regierenden Parteien enthalten. Diese
Ansatze sind Ubergangsweise als Anschubférderung fir eine aus Effizienzsicht vorteilhafte
Technologie geeignet. Jedoch ist darauf hinzuweisen, dass geringe Energiekosten die durch
verbrauchssenkende Technologien erzielbaren Wirtschaftlichkeitsvorteile vermindern. Dies kann
zur Folge haben, dass energieeffizienzsteigernde technische Entwicklungen bei elektrisch be-
triebenen Fahrzeugen gehemmt werden.

- Einzelne Energieeffizienzmalnahmen kdnnten durch Detailanpassung der Rechtslage auf Bun-
desebene gefordert werden. Neben der Energiebesteuerung (u. a. auch die Behandlung von
riickgespeistem Strom) sind Regulierungen zur StraRenzulassung von Fahrzeugen mit effizienz-
steigernden Technologien optimierungsbedirftig. So ware Voraussetzung fir die starkere Ver-
breitung von Anhdngerziigen eine bundeseinheitliche dauerhafte Straf3enzulassung der Ge-
spanne. Dies wirde Verlasslichkeit fir Verkehrsbetriebe bei Investitionsentscheidungen schaf-
fen und dazu beitragen, dass ein funktionierender Markt flr gebrauchte Anhanger entsteht, so
dass sich Restwertrisiken mindern.

- Ansonsten wird die Rolle des Bundes weiterhin in der Unterstiitzung von Forschung und Ent-
wicklung sowie von Pilotanwendungen gesehen. In entsprechenden Férderprogrammen ver-
starkt adressiert werden sollten dabei

— bedarfsgerechte und flexible FahrzeuggréRen (Anhéngerziige, aber auch neue Bedienkon-
zepte mittels autonomer Kleinfahrzeuge),

— verbesserte Datenerhebung und -verarbeitung (s. Abschnitt 3.2.7.4) zur Erreichung einer er-
hohten Effizienz von Schienenverkehrssystemen, Speichertechnologien und verbesserte
Kopplung von Stromerzeugung und -nachfrage inklusive der Versorgung batterieelektrischer
Busse,

— Klimatechnik und Warmedammung der Fahrzeuge,
— Abwéarmenutzung aus Tunnelstrecken

— sowie die effizientere Nutzung des StralRenraums, (u. a. auch durch neue digitale Technolo-
gien), beispielsweise durch vergleichende Analysen der Wirksamkeit verschiedener Konzepte
zur Beschleunigung des OSPV.

- Bei vielen Energieeffizienzthemen, nicht nur der Elektromobilitat, fehlen kleinen und mittelstan-
dischen Verkehrsunternehmen die personellen und finanziellen Kapazitaten, mogliche Mal3-
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nahmen selbst zu erarbeiten. Niederschwellige Informationsplattformen kénnten hier hilfreich
sein.

- Daneben wiirde eine verstarkte Bundesforderung fur die Erstellung von Energieeffizienz- und
Klimaschutzkonzepten durch Verkehrsunternehmen und Aufgabentrager, in Zusammenarbeit
mit externen Beratern (z. B. auch durch ,Beratungsgutscheine), eine systematische Herange-
hensweise an das Thema Energieeffizienz fordern.

5.5.8. Handlungsansatze fur politische Entscheidungstrager auf der europaischen Ebe-
ne

- Auf EU-Ebene werden Rahmenbedingungen fiir die Vergabe o6ffentlicher Dienstleistungsauftra-
ge definiert. So kdnnen auch Verpflichtungen zur Vorgabe emissionsarmer oder -freier Fahrzeu-
ge vorgenommen werden.

- Ansonsten kdnnte ein wesentlicher Hebel zu mehr Energieeffizienz kiinftig voraussichtlich in der
Festlegung von CO,-Flottenzielwerten fur schwere Nutzfahrzeuge liegen. Ab 2022 sollen die
momentan fur Lkw in Aufstellung befindlichen Ziele auf Busse ausgeweitet werden. Dabei mus-
sen aufgrund der hohen Bedeutung des Energiebedarfs von Nebenverbrauchern deren reali-
tatsnahe Berucksichtigung und die Vermeidung von damit verbundenen ,Schlupflochern® im
Testzyklus im Fokus stehen.

- Ein Impuls zur Implementierung von Energieeffizienzanforderungen in der Vergabepraxis kann
auch vom européischen Gesetzgeber ausgehen. Der Richtlinienvorschlag der EU-Kommission
zur Uberarbeitung der sog. Clean Vehicles Richtlinie 2009/33/EG sieht fiir Verkehrsleistungen
mit Bussen vor, dass bis zum Jahr 2025 in Deutschland der Anteil ,sauberer* Fahrzeuge min-
destens 50 % der von Behdrden oder Betreibern von Verkehren im Sinne der VO (EG)
Nr. 1370/2007 beschafften Fahrzeuge (gekauft, geleast oder gemietet) betragen muss. Selbiges
gilt auch fur offentliche Dienstleistungsauftrage tber Verkehrsdienste. Diese verbindliche Einfih-
rung einer Mindestquote flir saubere Fahrzeuge dirfte geeignet sein, Aufgabentréager zu veran-
lassen, entsprechende Anforderungen in ihren Vergabeunterlagen zu verankern. Entscheidend
wird dabei sein, die Definition von ,Clean Vehicles* (Einbezug und ggf. Anrechnungsfaktor von
Hybrid-, biogasbetriebenen Fahrzeugen etc.) und den CO,-Grenzwert ambitioniert zu gestalten.
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6. Anhang
6.1. Werkstattgesprache

6.1.1. Werkstattgesprach zum Thema , EnergieeffizienzmalBhahmen beim Omnibus*

Am 22.09.2017 fand am Berliner Standort des Oko-Instituts ein Werkstattgesprach zum Thema
.EnergieeffizienzmalRnahmen beim Omnibus” statt. Es nahmen 17 Personen teil: Flnf Vertreter
des Projektkonsortiums, funf Vertreter der teilnehmenden Verkehrsunternehmen, zwei Vertreter
von Fahrzeugherstellern, drei Vertreter von Forschungseinrichtungen sowie je eine Person aus
dem VDV und dem UBA.**

Dabei bewerteten die Teilnehmer die besprochenen Energieeffizienzthemen und -mafinahmen
beim Omnibus. Jeder Teilnehmer mit Ausnahme des Projektteams und der Vertreter von Auftrag-
geber und Projektbegleitung vergab je zwei Wertungspunkte fur die hinsichtlich des Einsparpoten-
zials und der Durchfuhrbarkeit am hochsten bewerteten MaRnahmen.

Die hinsichtlich des Einsparpotenzials am haufigsten bepunkteten Malinahmen waren:

1. Fahrerschulung in Verbindung mit Anreizsystem
2. BEV-Bus
3. Eigene Fahrspuren + Busbeschleunigung

Energieeffizienzsteigerung Heizung / Luftung / Kiihlung; Warmepumpe
4. Buszlge, angepasste Gefaligrol3en

Leichtbau, Gewichtsreduktion

Elektrifizierung / Steigerung Energieeffizienz weiterer Nebenverbraucher
5. Besetzungsgrad / Auslastungssteigerung

Hybridantrieb

Euro VI-Dieselmotor

Chiptuning / Optimierung der Motorsteuerung

Die Ubrigen zur Auswahl gestellten MalRnahmen / Themen sah kein Teilnehmer als eine der zwei
besten MafRnahmen im Hinblick auf das Einsparpotenzial an.

Die hinsichtlich der Durchfuhrbarkeit am haufigsten bepunkteten Ma3nahmen waren:

1. Fahrerschulung in Verbindung mit Anreizsystem
2. BEV-Bus
Eigene Fahrspuren + Busbeschleunigung
Busziige + angepasste GefaRgréRen
Leichtbau, Gewichtsreduktion

3. Energieeffizienzsteigerung Heizung / Liftung / Kiihlung; Warmepumpe

* Vertreter von Auftraggeber und Projektbegleitung, die bei den Werkstattgesprachen teilweise anwesend waren, sind

jeweils nicht mitgezahlt.
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4. Elektrifizierung / Energieeffizienzsteigerung weiterer Nebenverbraucher
Hybridantrieb
Chiptuning / Optimierung der Motorsteuerung

Die Ubrigen zur Auswahl gestellten MalRnahmen / Themen sah kein Teilnehmer als eine der zwei
besten Mal3nahmen im Hinblick auf die Durchfuihrbarkeit an.

6.1.2. Werkstattgesprach zum Thema , EnergieeffizienzmalRhahmen bei Stralenbahn,
Stadtbahn und U-Bahn*

Am 25.10.2017 fand auf dem StralRenbahnbetriebshof der BVG in Berlin-Lichtenberg ein Werk-
stattgesprach zum Thema ,Energieeffizienzmal3nahmen bei StraRenbahn, Stadtbahn und U-Bahn*
statt. Es nahmen 18 Personen teil: Sechs Vertreter des Projektkonsortiums, funf Vertreter der teil-
nehmenden Verkehrsunternehmen, ein Vertreter eines weiteren Verkehrsunternehmens, zwei Ver-
treter von Fahrzeugherstellern, zwei Vertreter von Forschungseinrichtungen sowie je eine Person
aus dem Verband der Bahnindustrie und dem UBA.

Dabei bewerteten die Teilnehmer die besprochenen Energieeffizienzthemen und -mal3nahmen bei
StralRenbahn, Stadtbahn und U-Bahn. Jeder Teilnehmer mit Ausnahme des Projektteams und der
Vertreter der Projektbegleitung vergab je zwei Wertungspunkte fir die hinsichtlich des Einsparpo-
tenzials und der Durchfuhrbarkeit am héchsten bewerteten Ma3nahmen.

Die hinsichtlich des Einsparpotenzials am haufigsten bepunkteten MaRnahmen waren:

Optimierung Heizung, Klimatisierung & Bellftung
effiziente Fahrweise / Bonussystem

Strallenbahn: Kommunikation Lichtsignalanlagen — Fahrzeug

A

Durchkopplung Speisebereiche & Uberpriifung der Auslegung der Bahnstromversorgung
OV-Priorisierung im Verkehrsfluss

GoA4 Betrieb U-Bahn (autonomer Betrieb)

Fahrzeugdesign

Die Ubrigen zur Auswahl gestellten Malinahmen / Themen sah kein Teilnehmer als eine der zwei
besten MaRnahmen im Hinblick auf das Einsparpotenzial an.

Die hinsichtlich der Durchfihrbarkeit am haufigsten bepunkteten Malihahmen waren:

1. Optimierung Heizung, Klimatisierung & Beliiftung
2. effiziente Fahrweise / Bonussystem
3. StraRenbahn: Kommunikation Lichtsignhalanlagen — Fahrzeug
Durchkopplung Speisebereiche & Uberpriifung der Auslegung der Bahnstromversorgung
4. Bremsenergiespeicherung

Die ubrigen zur Auswahl gestellten Mal3nahmen / Themen sah kein Teilnehmer als eine der zwei
besten Mal3nahmen im Hinblick auf die Durchfuhrbarkeit an.

134



BHP 1 Oko-Institut eM.

6.1.3. Werkstattgesprach zum Thema , Finanzierung — Optionen fur eine Unterstiitzung
energieeffizienzsteigernder Investitionen”

Am 14.12.2017 fand am Berliner Standort des Oko-Instituts ein Werkstattgesprach zum Thema
.Finanzierung — Optionen flr eine Unterstitzung energieeffizienzsteigernder Investitionen“ statt. Es
nahmen 16 Personen teil: Funf Vertreter des Projektkonsortiums, zwei Vertreter der teilnehmenden
Verkehrsunternehmen, zwei Vertreter von Bundes- und Landesministerien, zwei Vertreter von Auf-
gabentragern sowie je eine Person aus einem weiteren Verkehrsunternehmen, der KfW, dem
VDV, dem UBA und einem fachkundigen C")PNV-Beratungsunternehmen.

6.1.4. Werkstattgesprach zum Thema , Entwicklung eines Instrumentariums zur Férde-
rung von Energieeffizienzmallnahmen*

Am 19.02.2018 fand im Bundesverkehrsministerium in Berlin ein Werkstattgesprach zum Thema
~Entwicklung eines Instrumentariums zur Foérderung von EnergieeffizienzmalRnahmen* statt. Es
nahmen 19 Personen teil: Vier Vertreter des Projektkonsortiums, funf Vertreter der teiinehmenden
Verkehrsunternehmen, drei Vertreter von Bundes- und Landesministerien, je zwei Vertreter von
Aufgabentragern und weiteren Verkehrsunternehmen sowie je eine Person aus dem VDV, dem
UBA und einem OPNV-Beratungsunternehmen.

6.2. Datengrundlage der betriebswirtschaftlichen Berechnungen

Tabelle 6-1: Kreuzpreiselastizitaten der Musterunternehmen
Unternehmen Einheit Wert
BVG %/% 0,046
DvB %/% 0,036
KViP %/% 0,026
VB Bachstein %/% 0,026
MoBiel %/% 0,036

Quelle: Werte vergleichbarer Regionen/Stadte entnommen aus “Metropolitan Transport Simulator (transport in London)” und ,The de-
mand for public transport - a practical guide” S.10- bis 105 durch Bildung von Mittelwerten aus den gefunden Vergleichswerten anteilig
je Betriebszweig bzw. direkt fur die Unternehmen mit nur einem Betriebszweig Bus.

6.3. Datengrundlage der Umweltkostenabschatzung

Tabelle 6-2: Umweltkostensatze Luftschadstoffemissionen und Treibhausgasemissio-
nen im Jahr 2016 in €596/t

Bereich Einheit CH, CO, N,O NMHC NOx Partikel SO, Staub
Innerorts €016/t 2.155 86 25.682 1.831 16.590 392.228 14.220
Verkehr AuRRerorts €016/t 2.155 86 25.682 1.831 16.590 132.287 14.220

Industrie (Kraftstoff-

) €016/t 2.155 86 25.682 1.831 16.590 60.326 14.220 42.767
bereitstellung)

Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen auf Basis von (Schwermer 2012) und den harmonisierten Verbraucherpreisindexes (HVPI)
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Tabelle 6-3: Umweltkostensatze Strom — deutscher Erzeugungsmix 2016-2045
Einheit 2016 2020 2030 2040 2045
€-Centyg16/kWh 8,6 7,5 7,2 8,0 8,0

Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen auf Basis von (Schwermer 2012), (BReg 2017) und den harmonisierten Verbraucherpreisin-
dexes (HVPI)

Tabelle 6-4: Beispielkostensatze fur Busse und Pkw im Jahr 2016
Bau/ Energie- Natur Insge-
Fah Fahr- Ein- COe Luftschad- Abrieb L3 Wartung/ b 'tgt | und 9
ahrzeug situation heit direkt stoffe direkt ne am Entsor- ereistel- Land- ge-
lung samt
gung schaft
Solobus &
10 Ctoors/ 8,1 1,1 2,9 10,4 1,5 3,0 0,2 27,3
EURO VI
vkm
Solobus &
AO Claoel 6,4 0,4 0,3 0,0 1,5 2,4 0,2 11,2
EURO VI
vkm
Gelenkbus &
10 Ctaoss/ 10,4 1,0 3,5 10,4 1,8 3,9 0,2 31,3
Euro-VI
vkm
Gelenkbus &
AO Claoel 8,2 0,5 0,4 0,0 1,8 3,0 0,2 14,1
Euro-VI
vkm
£€-
Pkw 10 Ctoore/ 1,8 0,9 0,3 2,0 0,6 0,9 0,1 6,7
vkm
€_
Pkw AO Ctaoss/ 1,2 0,5 0,0 0,0 0,6 0,6 0,1 3,1
vkm

Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen auf Basis von (Schwermer 2012), TREMOD v5.6 und den harmonisierten Verbraucherpreis-
indexes (HVPI)

Tabelle 6-5: Entwicklung der Umweltkostensatze im deutschen Pkw-Bestand (im In-
land absolvierte Fahrleistung)

Fahr-

Fahrzeug i ation  EiNNeit 2016 2020 2030 2040 2045
Pkw 10 €-CtyoielvVkm g7 6,6 6,1 6,8 7.1
Pkw AO €-Cloore/Vkm 31 3,2 3,0 3,5 3.8

Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen
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Tabelle 6-6: Modal Split in den Bedienungsgebieten der Musterunternehmen
MIV OPNV  Fahrrad zu FuB Bezugsjahr
Berlin 28 % 27 % 13% 32% 2013
Dresden 38 % 21 % 17 % 24 % 2013
Pinneberg (Hamburg Umland) 63 % 8 % 11 % 17 % 2008
Tabelle 6-7: Annahmen zu den Wegelangen in den Bedienungsgebieten der Musterun-
ternehmen in km
MIV OPNV
Berlin 9,4 8,8
Dresden 12,6 53
Pinneberg (Hamburg Umland) 8,0
Quelle: Oko-Institut
Tabelle 6-8: Umrechnungsfaktoren Tank-to-Wheel (TTW) Well-to-Wheel (WTW)
TTW WTW Einheit Hinweis Quelle:
Diesel 35,7 4  MJ Diesel (5 % Biodiesel) EN 16258
Heizdl 35,9 42,7 MJI Diesel ohne Beimischung EN 16258
Raumwarme 1,184 1,386 kWh/kwWh Olheizung Gemis v. 4.93
Strom, MaBnahmen- 1 2,27  kWh/kWh
betrachtungszeitraum WTW-Faktoren:
12 Jahre (Schmied und Mottschall 2014)
Strom 15 Jahre 1 2,23 KWh/kWh Kraftwerkspark: Projektionsbericht
Strom 25 Jahre 1 2,02 kWh/kWh
Strom 100 % Wind 1 1,03  kWh/kWh (Schmied und Mottschall 2014)

Quelle: Oko-Institut, eigene Zusammenstellung
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Tabelle 6-9: Spezifischer End- und Primarenergieverbrauch im OSPV und MIV
Kenngrofle Verkehrsmittel Einheit 2000 2005 2010 2015 2017
Endenergieverbrauch Pkw (innerorts) MJ/Pkm 2,2 2,1 2,0 1,9 1,9
Dieselbus (zGG <= 151) MJ/Pkm 1,6 1,6 1,5 1,5 1,4
Dieselbus (zGG >15 -18t) MJ/Pkm 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
Dieselbus (zGG >18t) MJ/Pkm 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8
U-Bahn MJ/Pkm 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3
Tram MJ/Pkm 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4
Primarenergieverbrauch Pkw (innerorts) MJ/Pkm 2,6 2,5 2,4 2,3 2,3
Dieselbus (zGG <= 15 ) MJ/Pkm 1,9 1,9 1,9 1,8 1,7
Dieselbus (zGG >15 -18t) MJ/Pkm 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Dieselbus (zGG >18t) MJ/Pkm 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
U-Bahn MJ/Pkm 1,4 1,2 1,0 0,7 0,8
Tram MJ/Pkm 1,5 14 11 0,9 0,9
Endenergieverbrauch Pkw (innerorts) MJ/vkm 3,2 3,1 3,0 2,8 2,8
Dieselbus (zGG <= 151) MJ/vkm 10,3 10,0 9,6 9,2 8,9
Dieselbus (zGG >15 -18t) MJ/ivkm 13,3 12,9 12,7 12,5 12,3
Dieselbus (zGG >18t) MJ/vkm 16,4 16,2 15,7 15,5 15,1
U-Bahn MJ/Platz-km 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06
Tram MJ/Platz-km 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08
Primarenergieverbrauch Pkw (innerorts) MJ/ivkm 3,8 3,7 3,6 3,4 3,3
Dieselbus (zGG <= 151) MJ/vkm 11,8 11,7 11,7 11,2 10,8
Dieselbus (zGG >15 -18t) MJ/vkm 15,2 15,0 15,6 15,2 15,0
Dieselbus (zGG >18t) MJ/vkm 18,8 18,8 19,2 18,8 18,4
U-Bahn MJ/Platz-km 0,23 0,21 0,17 0,13 0,14
Tram MJ/Platz-km 0,28 0,26 0,22 0,17 0,18
Auslastung Pkw (innerorts) #Personen 1,49 1,49 1,49 1,49 1,47
Dieselbus (zGG <= 151) #Personen 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
Dieselbus (zGG >15 -18t) #Personen 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
Dieselbus (zGG >18t) #Personen 18,9 18,9 19,0 19,0 19,0
U-Bahn % 16,6 17,1 17,7 17,7 17,7
Tram % 18,0 18,8 19,0 19,1 19,1

Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen auf Basis von TREMOD v5.64
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Tabelle 6-10: Abschéatzung der Umweltkosteneinsparung von tendenziell nicht amorti-
sationsfahigen MaRnahmen unter Bertcksichtigung niedriger, mittlerer
und hoher Umweltkostenséatze fur Treibhausgasemissionen in Mio. €516

UK THG niedrig UK THG mittel UK THG hoch

Dieselhybridbus KViP / Bus 0,05 0,09 0,12

Batterieelektrischer Bus BVG / Bus 4,0 4,8 55

Nachristung Rickspeisefahigkeit BVG / U-Bahn 3,9 7,0 10,0

Erhéhung der Nennspannung DVB / Tram 31 5,6 8,1

Fahrzeugabstellung in Hallen DVB / Tram 11 21 29

Nutzung von Tunnelabwarme BVG / U-Bahn 0,17 0,31 0,44

Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen

Tabelle 6-11: Abschéatzung der Umweltkosteneinsparung von tendenziell nicht amorti-
sationsfahigen MaRnahmen unter Berticksichtigung verschiedener Zins-
satze in Mio. €016

Abzinsung 0 % Abzinsung 1,5% Abzinsung 3 %

Dieselhybridbus KViP / Bus 0,09 0,09 0,08

Batterieelektrischer Bus BVG / Bus 54 4,8 4,3

Nachristung Rickspeisefahigkeit BVG / U-Bahn 7,9 7,0 6,3

Erhéhung der Nennspannung DVB / Tram 6,8 5,6 4,7

Fahrzeugabstellung in Hallen DVB / Tram 2,6 2,1 1,7

Nutzung von Tunnelabwarme BVG / U-Bahn 0,33 0,31 0,28

Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen
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Abbildung 6-1: Kosteneffizienz und Einsparpotenziale der Malinahmen (Priméarenergie-

verbrauch)
80
¢ Dieselhybridbus
60 M Batterieelektrischer Bus
-
g 40 A Chiptuning
(o)}
5 x ® X Nachriistung Riickspeisefahigkeit
g 20 T
2 7 X Energieeffiziente Klimatisierung
3 0 -
FEO 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 ®Leichtbaubusse
c *
_% -20 @ + Bedarfsgerechtes Kneeling
£
& =-Erhéhung der Nennspannung
© 40
5 - Stationdre Stromspeicherung
S o™
c
9 ¢ Fahrzeugabstellung in Hallen
N
g 80 ®mNutzung von Tunnelabwérme
5]
2 .100 A Busziige zur Bewadltigung von Lastspitzen
@
[ ] Busbeschleunigung
-120
Anreizsystem effizientes Fahrverhalten
-140 .
Primarenergieeinsparpotenzial in TJ/a Datenerhebung und —verarbeitung Tram

Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen

140



BHP 1 Oko-Institut eM.

7. Literaturverzeichnis

ALSTOM (2011): STEEM - promoting energy savings for tramways. Online verflgbar unter
http://www.alstom.com/press-centre/2011/5/STEEM-promoting-energy-savings-for-tramways/, zu-
letzt gepruft am 20.07.2018.

Bloomberg New Energy Finance (2018): Electric Buses in Cities. Driving Towards Cleaner Air and
Lower CO2. Online verfligbar unter https://data.bloomberglp.com/bnef/sites/14/2018/05/Electric-
Buses-in-Cities-Report-BNEF-C40-Citi.pdf.

Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI): Bekanntmachung Férderrichtlinie
fir die Nachruistung von Diesel-Bussen der Schadstoffklassen Euro 1lI, IV, V und EEV im Offentli-
chen Personennahverkehr. Online verfigbar unter
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/DG/foerderrichtlinie-nachruestung-
dieselbusse.pdf?__blob=publicationFile, zuletzt gepruft am 31.08.2018.

Bundesregierung der Bundesrepublik Deutschland (BReg) (2017): Projektionsbericht 2017 fur
Deutschland. gemaf3 Verordnung (EU) Nr. 525/2013.

Calvo Ambel, Carlos (2017): Renewable electricity is a must to decarbonise land freight transport.
Online verfugbar unter https://www.transportenvironment.org/newsroom/blog/renewable-electricity-
must-decarbonise-land-freight-transport, zuletzt gepruft am 31.08.2018.

European Environment Agency (EEA) (2016): Air quality in Europe. 2016 report. Copenhagen
(EEA Report, 28/2016).

Faltenbacher, Michael; Vetter, Olga; Grafetstatter, Julian; Eckert, Stefan; Ruhl, Martin; Unger, Mi-
chael et al. (2015): Prufprogramm ,Effizienz-, Kosten- und Einsatzanalyse fir den Linienbetrieb
von Diesel-Hybridbussen®.

Funk, Petra (2013): Warme im U-Bahn-Tunnel als Energie einsetzen. Online verfiigbar unter
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/energie/waerme-im-u-bahn-tunnel-energie-
einsetzen/, zuletzt geprift am 31.08.2018.

Gsell, Martin; Wolff, Franziska (in Veroffentlichung): Okonomisierung der Umwelt und ihres Schut-
zes. Berlin.

Haberl, Michael; Fellendorf, Martin; Kies, Anton (2015): Energiebetrachtung von Hybridbussen
unter Einfluss des Fahrverhaltens. In: StralRenverkehrstechnik (9), S. 575-583.

Kappus, Jirgen; KluBmann, Andrea; Schmied, Martin; Mottschall, Moritz; Hecht, Markus; Eschwei-
ler, Patrick (2013): Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energie und Steigerung der Energieeffizi-
enz im offentlichen Personennahverkehr. Schlussbericht. Online verfligbar unter
https://www.oeko.de/oekodoc/1236/2013-375-de.pdf.

Kiesel, Florentine (2017): Bruttostromerzeugung in Deutschland ab 1990 nach Energietragern. Hg.
v. AG Energiebilanzen e.V., zuletzt geprift am 19.07.2018.

Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) (2018): Bestand an Kraftfahrzeugen nach Umwelt-Merkmalen (FZ 13),
zuletzt geprift am 31.08.2018.

Kurpjuweit, Klaus (2018): Der 120-Millionen-Euro-Auftrag fir neue StralRenbahnen. In: Der Tages-
spiegel, 27.02.2018. Online verfligbar unter https://www.tagesspiegel.de/berlin/brandenburg-der-
120-millionen-euro-auftrag-fuer-neue-strassenbahnen/21002570.html, zuletzt geprift am
31.08.2018.

141



OkodnstituteV, ! BHP Innovative und systematische Ansétze Energieeffizienz im OPNV — Endbericht

Meyer, Philip (2016): Rolltreppen als kleine Kraftwerke helfen der SBB beim Stromsparen. Online
verfugbar unter https://www.srf.ch/news/schweiz/rolltreppen-als-kleine-kraftwerke-helfen-der-sbb-
beim-stromsparen, zuletzt geprift am 20.07.2018.

Ministerium flr Verkehr Baden-Wirttemberg (07.05.2018): Zukunft des 6ffentlichen Personennah-
verkehrs wird elektrisch. Online verfligbar unter https://www.baden-
wuerttemberg.de/de/service/presse/pressemitteilung/pid/zukunft-des-oeffentlichen-
personennahverkehrs-wird-elektrisch/, zuletzt geprift am 31.08.2018.

Neumann, Peter (2018): Zugeparkte Busspuren - Jetzt will auch die BVG abschleppen. In: Berliner
Zeitung 2018, 29.06.2018. Online verfugbar unter https://www.berliner-
zeitung.de/berlin/verkehr/zugeparkte-busspuren-jetzt-will-auch-die-bvg-abschleppen-30705326,
zuletzt geprift am 31.08.2018.

Oko-Institut e.V. (2018): Elektromobilitat- Faktencheck. Online verfiigbar unter
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/FAQ _Elektromobilitaet_Oeko-Institut_2017.pdf.

Pippert, Matthias (2011): Energieeffizienz- und Umweltkriterien in Vergabeverfahren des Schie-
nenpersonennahverkehrs. Leitfaden fir SPNV-Aufgabentrager in Europa. Online verfligbar unter
https://www.allianz-pro-schiene.de/wp-content/uploads/2015/10/ecorails-leitfaden-deutsch.pdf.

Porsch, Lucas; Sutter, Daniel; Maibach, Markus; Preiss, Philipp; Miller, Wolf (2015): Leitfaden zur
Nutzen-Kosten-Abschatzung umweltrelevanter Effekte in der Gesetzesfolgenabschatzung. Hg. v.
Umweltbundesamt (UBA). Ecologic Institut (Ecologic); Infras; Institut fir Energiewirtschaft und Ra-
tionelle Energieanwendung (IER). Dessau-Rollau (Texte, 01/2015).

Projekttrager Julich (2018): Aufruf zur Antragseinreichung zur Férderung von Fahrzeugen / Ladein-
frastruktur (06/2018). gemaR 2.1.1 der Forderrichtlinie Elektromobilitdt des BMVI vom 05.12.2017.
Online verfugbar unter https://www.now-gmbh.de/content/4-bundesfoerderung-elektromobilitaet-
vor-ort/1-foerderrichtlinie/foerderaufruf_bmvi_fahrzeuge_lis 2018 06 _neu.pdf.

Rebein, Stefan (2013): Bogestra Uberwacht elektronisch Fahrstil der Busfahrer. In: Der Westen,
01.09.2013. Online verfugbar unter https://www.derwesten.de/staedte/nachrichten-aus-herne-und-
wanne-eickel/bogestra-ueberwacht-elektronisch-fahrstil-der-busfahrer-id8387091.html, zuletzt ge-
pruft am 31.08.2018.

Romare, Mia; Dahllof, Lisbeth (2017): The life cycle energy consumption and greenhouse gas
emissions from lithium-ion batteries. A study with focus on current technology and batteries for
light-duty vehicles. IVL Swedish Environmental Research Institute (IVL).

Schmied, Martin; Mottschall, Moritz (2014): Berechnung des Energieverbrauchs und der Treib-
hausgasemissionen des OPNV. Hg. v. Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI). Oko-Institut e.V.; Infras AG. Berlin, zuletzt gepriift am 19.07.2018.

Schwarz, Konstantin (2017): Zuschisse fur Stadtbahnziige in Sicht. In: Stuttgarter Zeitung,
17.01.2017. Online verfugbar unter https://www.stuttgarter-zeitung.de/inhalt.nahverkehr-
zuschuesse-fuer-stadtbahnzuege-in-sicht.f2ec637e-7489-4f1a-8430-
974fd4bf384e.html?reduced=true, zuletzt gepruft am 31.08.2018.

Schwermer, Sylvia (2012): Methodenkonvention 2.0 zur Schatzung von Umweltkosten. Okonomi-
sche Bewertung von Umweltschaden. Hg. v. Umweltbundesamt (UBA). Dessau.

Shengyang, Sun (2017): Electrification of urban buses. China on the way. Berlin, 2017.

Stockhausen, Ulrich von; van der Weem, Jirgen; Steinhorst, Frank; Stephan, Arnd (2017): Auf
dem Weg zum "1-Liter-Zug". Energieoptimaler Bahnverkehr: Grundlagen, Motivation und Ergeb-

142



BHP 1 Oko-Institut eM.

nisse der VDE-ETG-Studie fur OPNV-Schienenfahrzeuge mit elektrischem Antrieb. In: Der Nah-
verkehr (1+2), S. 25-30.

SWM/MVG: Elektrobusse: Valeo, SWM und MVG vereinbaren Innovationspartnerschaft, zuletzt
geprift am 31.08.2018.

Umweltbundesamt (UBA) (2017): Stickstoffdioxid-Belastung. Online verfugbar unter
https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/stickstoffdioxid-belastung#textpart-2, zuletzt geprift
am 20.07.2018.

Umweltbundesamt (UBA) (2018a): National Inventory Reports for the German Greenhouse
Gas Inventory 1990 to 2016 (as of 01/2018) and initial forecast for 2017. Emission of greenhouse
gases covered by the UN Framework Convention on Climate.

Umweltbundesamt (UBA) (2018b): Neun Fragen und Antworten zum Diesel. Online verfligbar un-
ter https://www.umweltbundesamt.de/themen/neun-fragen-antworten-diesel, zuletzt geprtft am
20.07.2018.

Universitat Innsbruck (2017): Stickoxide: Verkehr als Ursache drastisch unterschéatzt. Online ver-
fugbar unter https://www.uibk.ac.at/public-relations/presse/archiv/2017/846/, zuletzt gepruft am
20.07.2018.

UnmiiRig, Barbara; Sachs, Wolfgang; Fatheuer, Thomas: Kritik der griinen Okonomie. Impulse fiir
eine sozial und 6kologisch gerechte Zukunft. Online verfiigbar unter
https://www.boell.de/sites/default/files/Kritik_der_gruenen_Oekonomie_kommentierbar.pdf.

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V. (2013): Energieoptimaler
Bahnverkehr. auf dem Weg zum 1-Liter-Zug.

Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) (Hg.) (2010): Nachhaltiger Nahverkehr. Beitrage
des OPNV zum Umwelt- und Klimaschutz (1).

Wagner, Thomas (2018): Van Hool sichert sich Grof3auftrag. KoIn und Wuppertal setzen auf Was-
serstoff. Online verfigbar unter https://www.eurotransport.de/artikel/wuppertal-setzt-auf-die-
brennstoffzelle-van-hool-sichert-sich-grossauftrag-9951207.html, zuletzt geprift am 20.07.2018.

Werwitzke, Cora (2018): Optare steuert 31 E-Doppeldecker fir London-Flotte bei. Online verfugbar
unter https://www.electrive.net/2018/08/11/optare-steuert-31-e-doppeldecker-fuer-london-flotte-
bei/, zuletzt gepruft am 31.08.2018.

Wetzel, Daniel (2018): VKU-Prasident warnt deutsche Autoindustrie. In: Welt, 22.02.2018. Online
verfugbar unter https://www.welt.de/print/die_welt/wirtschaft/article173833342/VKU-Praesident-
warnt-deutsche-Autoindustrie.html, zuletzt geprift am 20.07.2018.

143



	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1. Hintergrund
	1.1. Energieeffizienz im ÖSPV – Relevanz, Definition, Erfassung
	1.2. Aufgabenstellung und Ziel
	1.3. Überblick über das Vorgehen
	1.4. Vorstellung der Musterunternehmen
	1.4.1. Berliner Verkehrsbetriebe
	1.4.2. Dresdner Verkehrsbetriebe
	1.4.3. Kreisverkehrsgesellschaft in Pinneberg
	1.4.4. VB Bachstein

	1.5. Stand der Energieeffizienz im ÖSPV in Deutschland

	2. Förderungs- und Ausschreibungspraxis
	2.1. Analyse der heutigen Förderung von Energieeffizienz im ÖSPV
	2.1.1. Förderprogramme für Elektrobusse auf Bundesebene
	2.1.2. Förderprogramme für Elektrobusse auf Länderebene
	2.1.3. Förderprogramme in den Bereichen Energieeffizienz, Klimaschutz, Nachhaltige Mobilität
	2.1.4. Schwachstellenanalyse der Förderpraxis

	2.2. Analyse der heutigen Ausschreibungspraxis im ÖSPV in Hinblick auf Energieeffizienz
	2.2.1. Schienengebundener ÖSPV (Straßenbahn, U-Bahn)
	2.2.2. Straßengebundener ÖSPV
	2.2.2.1. Bestellte Verkehre
	Kommunale Direktvergaben
	Wettbewerbliche Vergaben
	Direktvergaben nach Art. 5 Abs. 4 VO (EG) Nr. 1370/2007 (Bagatellvergaben)
	Ausschreibungs- und Vergabepraxis für bestellte Verkehre

	2.2.2.2. Eigenwirtschaftliche Verkehre

	2.2.3. Fahrzeugbeschaffung


	3. Energieeffizienzmaßnahmen im ÖSPV
	3.1. Methodik der Maßnahmenauswahl und -bewertung
	3.1.1. Abgrenzung des Maßnahmenspektrums und Priorisierung
	3.1.2. Betriebswirtschaftliche Bewertung
	3.1.3. Ermittlung der Energieeinsparung
	3.1.4. Gesamtwirtschaftliche Bewertung
	3.1.5. Anwendbarkeit auf den gesamten ÖSPV in Deutschland
	3.1.6. Synthese

	3.2. Maßnahmenkatalog
	3.2.1. Überblick
	3.2.2. Bus: Antriebstechnik und Fahrwiderstände
	3.2.2.1. Dieselhybridbus
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Einfluss auf die Umweltkosten
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.2.2. Batterieelektrischer Bus
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Einfluss auf die Umweltkosten
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.2.3. Chiptuning – Anpassung der Motor- und Getriebesteuerung
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.2.4. Weitere Maßnahmen
	3.2.2.5. Exkurs: Minderung der NOx-Emissionen

	3.2.3. Straßenbahn und U-Bahn: Antriebstechnik und Fahrwiderstände
	3.2.3.1. Nachrüstung Rückspeisefähigkeit bei Altfahrzeugen
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Einfluss auf die Umweltkosten
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.3.2. Weitere Maßnahmen

	3.2.4. Bus, Straßenbahn, U-Bahn: Nebenverbraucher und sonstige Fahrzeugtechnik
	3.2.4.1. Verbesserte Innenraumdämmung
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und betriebswirtschaftliche Bewertung
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.4.2. Verzicht auf Klimatisierung des Fahrgastraums
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.4.3. Energieeffiziente Klimatisierung
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.4.4. Leichtbaubusse
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.4.5. Leichtbauschienenfahrzeuge
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und betriebswirtschaftliche Bewertung
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.4.6. Bedarfsgerechtes Kneeling
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.4.7. Weitere Maßnahmen

	3.2.5. Straßenbahn und U-Bahn: Stromversorgungsinfrastruktur
	3.2.5.1. Optimierung der Fahrstromverteilung
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.5.2. Erhöhung der Nennspannung
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Einfluss auf die Umweltkosten
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.5.3. Stationäre Energiespeicherung
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.5.4. Weitere Maßnahmen

	3.2.6. Straßenbahn und U-Bahn: Sonstige Infrastruktur
	3.2.6.1. Fahrzeugabstellung in geschlossenen Hallen
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Einfluss auf die Umweltkosten
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.6.2. Wärmetauscher zur Nutzung von Tunnelabwärme
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Einfluss auf die Umweltkosten
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.6.3. Weitere Maßnahmen

	3.2.7. Bus, Straßenbahn, U-Bahn: Betrieb
	3.2.7.1. Buszüge zur Bewältigung von Lastspitzen
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.7.2. Busbeschleunigung
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.7.3. Anreizsystem / Wettbewerb energieeffizientes Fahrverhalten
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.7.4. Systematischer Ansatz zur Datenerhebung und -verarbeitung
	Beschreibung der Maßnahme
	Energieeinsparpotenzial und Einflussfaktoren, Bedeutung für Gesamt-ÖSPV
	Betriebswirtschaftliche Bewertung
	Perspektiven und Diskussion
	Fazit

	3.2.7.5. Weitere Maßnahmen



	4. Ergebnisse und Fazit aus der Betrachtung der Maßnahmen
	4.1. Ergebnisse
	4.2. Maßnahmenpriorisierung anhand der Bewertungskriterien

	5. Handlungsempfehlungen zur Steigerung der Energieeffizienz im kommunalen Öffentlichen Personennahverkehr
	5.1. Vorbemerkung
	5.2. Zentrale Handlungsempfehlung 1: Handlungspaket für mittelständische Betreiber und Aufgabenträger im ländlichen, suburbanen und kleinstädtischen Raum zum vereinfachten Einstieg in den batterieelektrischen Busverkehr
	5.2.1. Hintergrund
	5.2.2. Handlungsempfehlung
	5.2.3. Hinweise zur Implementierung

	5.3. Zentrale Handlungsempfehlung 2: Wertungsbonus für oder verbindliche Vorgabe von Energieeffizienzmaßnahmen bei Vergabekriterien
	5.3.1. Hintergrund
	5.3.2. Handlungsempfehlung
	5.3.3. Hinweise zur Implementierung

	5.4. Zentrale Handlungsempfehlung 3: Förderung von Energieeffizienz-„Add-ons“ bei Arbeiten an der Schienenverkehrsinfrastruktur sowie bei der Generalüberholung von Schienenfahrzeugen
	5.4.1. Hintergrund
	5.4.2. Handlungsempfehlung
	5.4.3. Hinweise zur Implementierung

	5.5. Weitere Handlungsansätze im Interesse einer verbesserten Energieeffizienz im ÖSPV
	5.5.1. Vorbemerkung
	5.5.2. Weitere Handlungsansätze für Verkehrsunternehmen
	5.5.3. Weitere Handlungsansätze für Fahrzeughersteller und Zulieferer
	5.5.4. Weitere Handlungsansätze für Aufgabenträger
	5.5.5. Handlungsansätze für Verwaltung und politische Entscheidungsträger auf der kommunalen Ebene
	5.5.6. Handlungsansätze für Verwaltung und politische Entscheidungsträger auf der Landesebene
	5.5.7. Handlungsansätze für Verwaltungen und politische Entscheidungsträger auf der Bundesebene
	5.5.8. Handlungsansätze für politische Entscheidungsträger auf der europäischen Ebene


	6. Anhang
	6.1. Werkstattgespräche
	6.1.1. Werkstattgespräch zum Thema „Energieeffizienzmaßnahmen beim Omnibus“
	6.1.2. Werkstattgespräch zum Thema „Energieeffizienzmaßnahmen bei Straßenbahn, Stadtbahn und U-Bahn“
	6.1.3. Werkstattgespräch zum Thema „Finanzierung – Optionen für eine Unterstützung energieeffizienzsteigernder Investitionen“
	6.1.4. Werkstattgespräch zum Thema „Entwicklung eines Instrumentariums zur Förderung von Energieeffizienzmaßnahmen“

	6.2. Datengrundlage der betriebswirtschaftlichen Berechnungen
	6.3. Datengrundlage der Umweltkostenabschätzung

	7. Literaturverzeichnis

