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Vorwort

Der "Masterplan fiir die Gestaltung nachhaltiger und emissionsfreier Mobilitat" - Green City
Plan — enthalt fur die Universitatsstadt Gie3en eine umfassende Ausarbeitung von umset-
zungsorientierten und vorwiegend in der kommunalen Verantwortung durchzuflihrenden
MafRnahmen fir die kiinftige Gestaltung nachhaltiger und emissionsfreier Mobilitat.

Anlass fir die Erarbeitung dieses Masterplans ist die erhéhte Konzentration von Stickstoff-
dioxid in der Stadt (NO2, 2016: 44 ug /m3) und deren erforderliche Senkung ist das primare
Ziel der aktuellen Luftreinhalteplanung.

Der Green City Plan zeigt als Grundlage flr stadtisches Handeln konkrete Ansatze zur Re-
duzierung der NO2-Konzentration auf. Im Mittelpunkt stehen Vorhaben der Digitalisierung
und der Verbesserung der Verkehrssteuerung, der Ausbau des Radverkehrs und die For-
derung des OPNV.

In den erarbeiteten Projektvorschlagen sind Malinahmen mit deren Umsetzungsvorausset-
zungen und -wegen dargestellt. Ebenso ist die jeweilige Wirksamkeit und Effizienz abge-
schatzt.

Diese Mallnahmen bilden die Grundlage fur die konkrete Ausfuhrung, fur speziell auszuar-
beitende Planunterlagen und formelle Aufstellungsverfahren, aber auch fur ggf. zu formulie-
rende Forderantrage (Projektforderung) und weitere begleitende MalRnahmen.

In dieser Umsetzungsphase werden die kommunalpolitischen Gremien malinahmenbezo-
gen und umfassend eingebunden.

Einen wesentlichen Beitrag zu der zigigen Umsetzung werden die angeregten Einzelpro-
jekte, die Empfehlungen zum Ausbau der Verkehrssteuerung mit Ausrichtung auf aktuelle
verkehrliche und umweltpolitische Ziele sowie die klinftige Fortschreibung bzw. Neuaufstel-
lung des Verkehrsentwicklungsplans -VEP- und Nahverkehrsplans -NVP- leisten.

Die benannten MaRnahmen zur Minderung der NO,-Konzentration entfalten dartber hinaus
begleitende positive Wirkungen auf weitere stadtische Handlungsfelder, wie z.B. die Larm-
minderungsplanung, Klimaschutz und Aufenthaltsqualitat im offentlichen Raum.

Insgesamt beinhalten die Ergebnisse des Masterplans eine Vielzahl wertvoller Informa_l_tio-
nen und Anregungen fir die Meinungsbildung in den stadtischen Gremien und in der Of-
fentlichkeit.

Fir einen Teil der Mallnahmen sind bereits Antrége in den speziell eingerichteten Forder-
programmen gestellt und seit kurzem bewilligt.

Peter Neidel
- Stadtrat -
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1 Einleitung

Im Rahmen des BMVI-Sonderprogramms "Masterplane fir die Gestaltung nachhaltiger und
emissions-freier Mobilitat" hat die Universitatsstadt GielRen die Erarbeitung eines Master-
plans ("Green City Plan" GCP-Gielden) vergeben.

1.1 Ausgangssituation der Universitatsstadt Giel3en

Anlass fir die Erstellung bzw. Forderung des Masterplans ist die weiterhin ungtinstige Luft-
qualitat. In der Universitatsstadt Giel3en (ca. 85.000 EW, ca. 72 gkm) lag der Jahresmittel-
wert 2016 fur Stickstoffdioxid (NO2) mit 44,4 Mikrogramm (ug) um 11,1 % Uber dem
Grenzwert. Hauptursache dieser Schadstoffbelastung in Giel3en, einer Hochschul- und
Dienstleistungsstadt ohne nennenswerte Industrie und mit einem hohen Grad an Fernwar-
meversorgung, ist zu 70% der motorisierte Verkehr.

Betroffen ist vor allem die Wohnbevélkerung innerhalb des Anlagenrings und entlang der
Ein- und Ausfallstraen. Ein weiteres Bevolkerungswachstum ist absehbar; ebenso ist auch
die Anzahl der Studierenden und Mitarbeiter an den beiden Hochschulen stark gestiegen.
Die zunehmenden Einwohner- und Pendlerzahlen fihren zu erhéhtem Ver-
kehrsaufkommen und entsprechenden Herausforderungen in der Verkehrsplanung und im
Ausbau der Infrastruktur bzw. nachhaltiger Mobilitatsangebote.

Mit diesem Masterplan wurden die Potentiale und Umsetzungsstrategien zur Reduzierung
der Immissionsbelastung (NO2) durch MaRRnahmen im Verkehrs- und Mobilitdtsangebot
ermittelt, bewertet und fir die Umsetzung im Stadtgebiet vorbereitet. Der Masterplan bildet
damit die Voraussetzung fir Projektantrage zu der Foérderrichtlinie "Digitalisierung kommu-
naler Verkehrssysteme".

Der thematische Umfang ist auf insgesamt 15 Schwerpunkte konzentriert, die — in unter-
schiedlicher Bearbeitungstiefe - den folgenden Handlungsfeldern zuzuordnen sind:

- Digitalisierung des Verkehrs: Information zu Mobilitdtsangeboten, Aufbau/Ausbau
von Informationssystemen (z.B. Schnittstellen zu vorhandenen Datenbestanden),
Fahrgastinformation (Ausbau DFI), Aufbau der Basisdatenermittlung im Stadtbus-
verkehr (automatische Zahlanlagen in den Fahrzeugen), Optimierung der Verfug-
barkeit bestehender Stellplatze und Erleichterung der Zahlweise (z.B. digitales
Handyparken),

- Vernetzung von Verkehrstragern: Mobilitatsmanagement, Optimierung des Linien-
u. Fahrtenangebots im Stadtbusverkehr, Ausbau der Busbeschleunigung und Hal-
testelleninfrastruktur,

- Elektrifizierung und alternative Antriebstechnologien: Emissionsreduzierung im
Stadtbusbetrieb, Potentiale fir die Umstellung auf Elektro- und Erdgasantrieb,
Ladestellen fir den Radverkehr,
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- Radverkehrsforderung: SchlieBung von Netzliicken im Radwegenetz, Fahrrad-
schnellverbindung, Ausbau des Fahrradparkens und der Ladestationen (z.B. Auf-
bau der Nutzer-Information), Zahistellen fir den Radverkehr, Fahrradverleihsys-
tem,

- Urbane Logistik: Reduzierung des motorisierten Wirtschaftsverkehrs, z.B. Mikro-
Depots.

1.2 Bedeutung des Masterplan

In den Bearbeitungsschwerpunkten steht zu den erwarteten innovativen Ansatzen und Pro-
jekten die l6sungsorientierte Vorgehensweise im Vordergrund. Die Umsetzungsfahigkeit ist
mit direktem Lésungsbezug zu der raumlichen und verkehrlichen Situation in GielRen zu
konkretisieren.

Ein wesentlicher Bestandteil des Masterplans ist die Abschatzung der mit den Mallnhahmen
in den benannten Schwerpunkten zu erzielenden Wirkungen sowie die Umsetzungsstrate-

gie:
- Schatzung der Minderung von NO2-Emissionen

- Zeithorizont der Wirkungsentfaltung und Effizienz bezlglich der zu erzielenden
Emissionsminderung, Musterberechnungen

- Realisierungsmdglichkeiten im Stadtgebiet GieRen, Handlungsempfehlungen,
Prioritatensetzung

Der Masterplan bildet die Grundlage fir anschlielende UmsetzungsmalRnahmen und For-
derantrage aus dem Sofortprogramm "Saubere Luft 2017-2020 - Digitalisierung kommuna-
ler Verkehrssysteme".

Der Masterplan gibt die fachliche Sicht der Verkehrswissenschaften fir die jeweiligen Maf3-
nahmen wieder. Eine politische Abstimmung bzw. Begleitung war Aufgrund des Zeitdrucks
von Beauftragung durch die Stadt GieRen und der gesetzten Abgabefrist seitens des BMVI
nicht méglich und somit im vorliegenden Dokument nicht berticksichtigt.
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2 Bestandsaufnahme

Zur Durchfuhrung der genannten Aufgabenstellung ist eine mdglichst detaillierte und akku-
rate Kenntnis der Verkehrsablaufe erforderlich. Dazu sind in Abschnitt 2.1 die verfligbaren
und genutzten Datengrundlagen benannt. In der Regel sind nicht alle hilfreichen und beno-
tigten Informationen vollumfanglich vorhanden, daher sind plausible Abschatzungen und
systematische Extrapolationen wichtige Verfahren zur Vervollstandigung der Datengrundla-
ge (siehe Abschnitt 2.2).

2.1 Datengrundlagen

Die verfugbare Datengrundlage ist eine wesentliche Voraussetzung fir eine belastbare
Wirkungsermittlung. Fur die Bearbeitung des vorliegenden Masterplans wurden stadtische
Information mit regionalen Informationen Uberlagert und kombiniert. Im Folgenden sind die
verfugbaren Datenbestande aufgelistet:

- Stadtische Information zur Einwohnerzahl in GieRen und deren Mobilitatsverhalten
(z.B. SrV 2013).

- Fur den MIV lag die Fortschreibung des Verkehrsentwicklungsplans von 2009 vor,
dessen zugrundeliegendes Verkehrsmodell den aktuellen Stand des strategischen
Netzes nur zum Teil wiedergeben kann. Trotz des Aktualisierungsbedarfs, konnte er
zumindest fur Plausibilitatsprifungen genutzt werden.

- Fur die Nahmobilitdt lag der Radverkehrsentwicklungsplan von 2010 vor, dessen
Datenerhebung vornehmlich auf 2006 datiert. Vor dem Hintergrund, dass sich die-
ses Verkehrsmittel in den vergangenen 10-15 Jahren am dynamischsten Entwickelt
hat, wurden auch diese Daten vornehmlich flir Zwecke der Plausibilitatsprifung ein-
gesetzt.

- Informationen zum OPNV im Stadtgebiet wurden durch den Partner SWG und das
Verkehrsunternehmen MIT.BUS beigestellt, welches einen Grofiteil des stadtischen
Verkehrsangebotes in Giel3en bedient.

- Erganzt werden die Daten zum OPNV durch den Nahverkehrsplans von 2014 (ba-
sierend auf dem RMV-Datenstand von 2010)

- Des Weiteren stand die Fortschreibung des Luftreinhalteplans fiir 2011 fir das Ge-
biet Lahn/Dill mit den Stadten GieRen und Wetzlar zur Verfiugung

- Zur Berechnung der Emissionen wurden spezifische Kennwerte des Umweltbun-
desamtes und von HBEFA verwendet. Diese Daten wurden fir die Erdgasflotte der
MIT.BUS, um eigene Messwerte vervollstandigt, so dass in dieser Hinsicht belast-
bare Parameter vorlagen.

2.2 Situationsbeschreibung — Status Quo

In grofRen Metropolregionen in Deutschland sind leistungsfahige Verkehrszentralen aufge-
baut worden. Die dort erfassten Daten zum Mobilitatsgeschehen flieRen in wirkungsvolle
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MalRnahmen zum Verkehrsmanagement und ermoglichen so eine Optimierung des Ver-
kehrsablaufs mit anschlieRender Wirkungskontrolle.

Fir Stadte mit einer Bevolkerungszahl zwischen 50.000 und 250.000 Einwohnern, sind
solche leistungsfahigen Verkehrszentralen nicht wirtschaftlich abzubilden und es existieren
wenige Lésungen am Markt, die notwendige Datenerfassung mit angemessenen Technolo-
gien zu bewerkstelligen. Oft fehlen bei vorhandenen Teilsystemen offene und standardisier-
te Schnittstellen, die einen Datenaustausch und die -weiterverarbeitung in Folgesystemen
anderen Hersteller erlauben. Somit sind vielfaltige Inselldsungen mit eingeschranktem Da-
tenzugriff vorhanden, ohne dass das volle Potential der dort enthaltenen Daten ausge-
schopft werden kann.

In diesem Spannungsfeld muss auch die Universitatsstadt GieRen agieren und kann somit
keine aktuellen Daten (z.B. von 2017) zur Verflgung stellen. Ein Teil der angestrebten
MafRnahmen (Schwerpunkte) soll dies fur die Zukunft verbessern. Im Folgenden sind hilf-
reiche und wiinschenswerte Daten und Information aufgelistet:

- Zahldaten flr das gesamte Stadtgebiet mit stundenfeinen Nachfragedaten fir Werk-
tage, Wochenende, sowie Sonn- und Feiertage, die mittels automatischer Detektion
ganzjahrig erhoben werden

- Reisezeiten, Geschwindigkeiten und Verkehrsstarken im gesamten strategischen
Netz der Stadt Giel3en

- Unterscheidung der Fahrzeuge nach TLS 8 + 11 (bzw. Unterscheidung zwischen
,Lkw Ahnliche“ und ,Pkw Ahnliche* als Mindeststandard), was auch den Radverkehr
erfassen soll. Mit Blick auf die Berechnung der Emissionen ist auch die Zusammen-
setzung aller Fahrzeugflotten von Interesse (wie grof3 ist der Diesel-Anteil, welche
Euro-Norm, etc.)

- Besetzungsgrad im OPNV, welche Kapazitaten sind fiir einen mdglichen Umstieg
auf den Umweltverbund noch frei.

- Diesbeziglich ist auch ein Verkehrsmodell fiir Planungsaufgaben und als Grundlage
fur ein Echtzeit-Verkehrslagesystem zu empfehlen, damit aktuelle und verlassliche
Informationen auch an Reisende Ubermittelt werden kénnen.

Mit dieser Aufzahlung an zusatzlichen Datenanforderungen wird ersichtlich, dass fir die
Erstellung des Masterplan nicht alle Einflussfaktoren als Datenbestand vorlagen. Vorhan-
dene Datenlicken wurden durch strukturierte Abschatzung auf Basis mathematischer Mo-
delle vervollstandigt. Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden mit dem Auftraggeber
diskutiert und auf Plausibilitat kontrolliert.

1 TLS: Technische Lieferbedingungen flr Streckenstationen
(Unterscheidung der Fahrzeuge in 8 Klassen + ,nicht klassifizierbare Fahrzeuge).
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3 VS Systemarchitektur

Im Verlauf der Bearbeitung hat sich dieser Punkt als so bedeutend herauskristallisiert, dass
im Anschluss an die Beschreibung der Ausgangssituation ein Losungskonzept und das
dazugehdérige Umsetzungskonzept flr die zukinftige Entwicklung einer nachhaltigen Mobili-
tat in Gielden vorgeschlagen wird.

3.1 Ausganssituation in Giel3en

Die Universitatsstadt Giel3en betreibt einen Verkehrsrechner (VSR) Sitraffic Scala (Sie-
mens AG). An diesen VSR sind ca. 65 Lichtsignalanlagen (LSA) mit Verkehrsdetektion an-
geschlossen. Die Stadt Giel3en betreibt dartber hinaus ein dynamisches Parkleitsystem
(PLS) (Bremicker Verkehrstechnik GmbH). An dieses PLS sind die Parkeinrichtungen mit
Parkraumerfassung und zahlreiche Parkleitwegweiser angeschlossen. VSR und PLS wer-
den als eigenstandige Systeme betrieben, ein Datenaustausch zwischen den Systemen
erfolgt nicht.

Die MIT.BUS GmbH betreibt als Tochterunternehmen der Stadtwerke Gie3en AG ein In-
termodal Transport Control System (ITCS) MOBILE-ITCS (INIT SE). An dieses ITCS sind
alle OPNV-Fahrzeuge (Busse) der MIT.BUS GmbH und die Anzeiger zur optischen Fahr-
gastinformation angeschlossen. Die Busse melden sich Gber ein LSA-Telegramm an den
Lichtsignalanlagen an. Damit sind diese Daten am VSR verfugbar.

Die Zentralensysteme der Stadt Giel3en fiur den MIV (VSR, PLS) und der MIT.BUS GmbH
fir den OPNV sind technisch bislang nicht miteinander vernetzt.

3.2 Losungskonzept

Die Umsetzung der Mallinahmen des Masterplans Giel3en erfordert eine systematische und
qualifizierte Weiterentwicklung der verkehrstechnischen Infrastruktur der intelligenten Ver-
kehrssysteme (IVS) der Universitatsstadt GielRen und der Stadtwerke Giefsien AG mit dem
Tochterunternehmen MIT.BUS GmbH fiir ein intermodales Mobilitats- und Verkehrsma-
nagement, basierend auf aktuellen Verkehrsdaten des motorisierten Individualverkehrs
(MIV) und des Offentlichen Personennahverkehrs (OPNV). Das betrifft direkt oder indirekt
folgende Malinahmen:

- AP1 Aufbau einer Mobilitats-App und Mobilitats-Internetseite

- AP4 Angebotsverbesserungen im Stadtbusverkehr

- AP7 Ausbau und Verknupfung an zentralen Bushaltestellen

- AP9 Busbeschleunigung und Optimierung Verkehrsfluss

- AP 10  Ausstattung Busse mit digitalen Fahrgastzahlanlagen

- AP 11 Ausbau digitales Fahrgastinformationssystem an Haltestellen

- AP 12  Schaffung von digitalen Zahlstellen fir den Radverkehr
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Die adressierten IVS2-MaRnahmen konnen dann dauerhafte NO.-Minderungs-wirkungen
entfalten, wenn sie in ein Ubergreifendes Strategiemanagement eingebunden sind. Eine
besondere Rolle kommt dabei der Umsetzung einer gesamtstadtischen umweltsensitiven
Verkehrssteuerung (Weiterentwicklung AP 9) und der Umsetzung umfassender intermoda-
ler Verkehrs- und Mobilitatsinformation (AP 1, AP 10, AP 11) zu.

Die Realisierung eines Ubergreifenden Strategiemanagements umfasst einerseits ein konti-
nuierliches Monitoring von Verkehrs-, Parkraum- und Umweltsituationen auf Basis von ak-
tuellen Verkehrs- und Umweltdaten einschlieRlich der Ableitung der zu einem bestimmten
Zeitpunkt zu aktivierenden MalRhahmen der Verkehrssteuerung und Verkehrsinformation
und andererseits auch eine zyklische Analyse der historischen Verkehrs- und Umweltdaten
sowohl als Grundlage fir die Umsetzung dieser Malinahmen (Planung und Versorgung der
verkehrstechnischen Zentralen- und Feldsysteme) als auch fir die kontinuierliche Wir-
kungsermittlung. Das erfordert die netzweite Verfligbarkeit der Verkehrslage im MIV und
OPNV sowie ein netzweites Umweltmonitoring der verkehrlichen Emissionen und der Ge-
samt-Immissionen von Luftschadstoffen sowie ggf. erganzend der Kohlendioxid-
Emissionen. Dazu sind folgende Aufgabenschwerpunkte zu bearbeiten:

- Erweiterung und Vernetzung der Zentralensysteme des MIV und des OPNV:
Verkehrsmodell, Verkehrslagesystem, Daten- und Strategiemanagementsystem,
Umweltmonitoringsystem

- Erweiterung der Datenversorgung fur die Zentralensysteme des MIV und des
OPNV:
Verkehrsdetektion, geplante u. ungeplante Verkehrsereignisse, Umfelddetektion,
Fahrgastzahlung

- Aufbau einer gesamtstadtischen strategischen Verkehrssteuerung und Verkehrsin-
formation:
Berucksichtigung der Aspekte Umweltsensitive Verkehrssteuerung, Parkraumma-
nagement und Bedarfsumleitung Bundesfernstrallen (GieRener Ring)

- Anpassung von Verkehrssteuerungen an Lichtsignalanlagen und Bereitstellung um-
fassender Verkehrs- und Fahrgastinformationen

Unter Berlcksichtigung dieser Aspekte des Masterplans sowie weitergehender Anforde-
rungen zur Bereitstellung von vorhandenen kommunalen Verkehrsdaten und Verkehrsin-
formationen im Rahmen der Umsetzung europaischer Regelungen wurde eine gemeinsa-
me Zielsystemarchitektur fur die IVS-Systeme der Stadt GielRen und der MIT.BUS GmbH
entwickelt (vgl. Abb. 1). Die Systemarchitektur ist gegliedert in folgende drei Ebenen:

- Detektionsebene: Systeme zur Datenerfassung und Dateneinbindung
- Managementebene: Systeme zur Datenveredelung und Datenverknipfung

- Nutzerebene: Systeme zur Verkehrssteuerung, Verkehrslenkung, Verkehrs- und
Fahrgastinformation

2|ys - Intelligente Verkehrssysteme
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Die Gesamtheit aller Teilsysteme der Managementebene am Standort der Stadtverwaltung
Gielden, d. h. ausgenommen das ITCS der MIT.BUS GmbH, wird als Verkehrsmanage-
mentplattform (VMP) bezeichnet.
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Abb. 1: Zukinftige IVS-Systemarchitektur Giel3en
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Die Systeme der Managementebene haben folgende (liber die Ausgangssituation hinaus-
gehende neue) Funktionen:

- Verkehrsmodell (VMO) — Neuaufbau
Grundlage fur die Planung der VerkehrsmanagementmalRnahmen sowie der dyna-
mischen Verkehrsumlegung im Verkehrslagesystem und der Georeferenzierung al-
ler Verkehrsdaten im Daten- und Strategiemanagementsystem ist ein Verkehrsmo-
dell mit Verkehrsnachfrage (differenziert nach Tageskategorien, Stundenintervallen
und Fahrzeugklassen) und Verkehrsnetz (fahrstreifenfeine Auflésung an Knoten-
punkten zur Detektorverortung).
Softwaresystem: z. B. PTV VISUM

- Verkehrslagesystem (VLS) — Neuaufbau
Das Verkehrslagesystem berechnet mit Hilfe eines dynamischen Umlegungsverfah-
rens, basierend auf dem Verkehrsmodell und den aktuellen Verkehrsdaten (Ver-
kehrsdetektion, Verkehrsereignisse), in 5 min-Intervallen eine netzweite aktuelle und
zukunftige Verkehrslage (Verkehrsstarke nach Fahrzeugklassen, Fahrzeit bzw. Ge-
schwindigkeit, Level of Service).
Softwaresystem: z. B. PTV Optima; Grundlage: Verkehrsmodell aus PTV VISUM

- Umweltmonitoringsystem (UMS) — Neuaufbau
Das Umweltmonitoringsystem berechnet mit Hilfe eines Emissionsmodells, den
Emissionsfaktoren nach dem Handbuch Emissionsfaktoren des Stralenverkehrs
(HBEFA) sowie der aktuellen Verkehrslage die netzweiten verkehrlichen Emissio-
nen. Es berechnet darliber hinaus mit Hilfe eines Ausbreitungsmodells, der verkehr-
lichen Emissionen und der Hintergrundbelastung sowie den Meteorologiedaten die
netzweiten aktuellen und zukunftigen Immissionen.
Softwaresystem: z. B. PROKASonline oder IMMISmt

- Daten- und Strategiemanagementsystem (DSMS) — Neuaufbau
Das Daten- und Strategiemanagementsystem dient der Zusammenfihrung und
Qualitatssicherung samtlicher Eingangsdaten von Verkehrsdetektion, Verkehrser-
eignissen, Parkraumerfassung und Umweltdetektion. Es versorgt Verkehrslage- und
Umweltmonitoringsystem mit aufbereiteten Verkehrsdaten und/oder Umweltdaten.
Das DSMS ermittelt kontinuierlich Verkehrs-, Parkraum- und Umweltsituationen, lei-
tet daraus die zum aktuellen Zeitpunkt zu aktivierenden MaRnahmen der Verkehrs-
steuerung und Verkehrsinformation ab und tGbergibt diese als Strategieparameter an
den VSR.
Softwaresystem: z. B. pwpTMPlatform; Grundlage: Verkehrsmodell aus PTV VISUM

- Verkehrsrechnersystem (VSR) — Bestand, Erweiterung der Versorgung
Das Verkehrsrechnersystem Gbernimmt die Strategieparameter von DSMS und ak-
tiviert die vorgesehenen Malinahmen zur Verkehrssteuerung und Verkehrsinforma-
tion an den verkehrstechnischen Feldelementen (Lichtsignalanlagen und zukinftig
ggf. Verkehrsinfotafeln).

Das Intermodal Transport Control System (ITCS) und das Parkleitsystem (PLS) bleiben
hinsichtlich der Funktionen unverandert.

10
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Neben der Einbindung neu aufzubauender bzw. bestehender Datenquellen kommt der Ver-
netzung der Systeme der Managementebene eine besondere Bedeutung zu. Dazu zahlen
folgende Verbindungen:

- Anbindung des Parkleitsystems an das Verkehrsrechnersystem
(perspektivisch ist eine Zusammenfihrung beider Systeme erstrebenswert)

- Anbindung von Verkehrsrechnersystem, Verkehrslagesystem, Umweltmonitoring-
system und Intermodal Transport Control System an das Daten- und Strategiema-
nagementsystem

Die Informationen werden Uber verschiedene Kommunikationskanale an die Verkehrsteil-
nehmerinnen und Verkehrsteilnehmer verbreitet:

- Parkleitwegweiser der Stadt Giellen — Bestand

- Verkehrsinformationstafeln der Stadt Gielten — ggf. Neuaufbau

- Mobilitats Daten Markplatz der Bundesanstalt fir StraRenwesen — Neuanbindung

- Mobilitats-App und Mobilitats-Portal der Stadt Gielen — Neuaufbau und -anbindung

- Optische Fahrgastinformation an Haltestellen der MIT.BUS GmbH — Bestand, An-
passung Anbindung

- Plattform Mobility inside — ggf. Neuaufbau und -anbindung
3.3 Umsetzungskonzept

Die konzipierte IVS-Systemarchitektur kann, basierend auf dem aktuellen Bestand, schritt-
weise umgesetzt werden und lasst Spielraum fir weitere Optionen. Folgende Umsetzungs-
stufen werden empfohlen (vgl. Abb. 1) und sind auch in den Arbeitspaketen enthalten:

- Umsetzungsstufe UO:
Aufbau Fahrgastzahlung im OPNV mit Einbindung in Intermodal Transport Control
System (laufend)

- Umsetzungsstufe U1:
Aufbau Verkehrsdetektion an strategischen Messquerschnitten, Aufbau Verkehrs-
modell, Aufbau Daten- und Strategiemanagementsystem mit Anbindung an Ver-
kehrsrechnersystem und Intermodal Transport Control System, Einbindung Ver-
kehrsdetektion, Einbindung Umweltdaten HLNUG

- Umsetzungsstufe U2:
Aufbau Verkehrslagesystem mit Anbindung an Daten- und Strategiemanagement-
system, Aufbau Baustelleninformationssystem, Einbindung Verkehrsereignisse,
Aufbau Mobilitats-App und Mobilitats-Portal mit Datenversorgung, Bereitstellung
Verkehrsinformationen auf dem Mobilitats Daten Markplatz

11
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- Umsetzungsstufe U3:
Aufbau Umweltmonitoringsystem mit Anbindung an Daten- und Strategiemanage-
mentsystem, Einbindung Meteorologiedaten DWD

12
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4 Methodik

Im vorliegenden Masterplan wird ein breites Spektrum an Know-How vorausgesetzt, um
das Anwendungsspektrum von MIV, OPNV, Rad- und FuRgangerverkehr, sowie deren in-
termodale Verknupfung angemessen zu bearbeiten. Auf der Technologieseite ist das
Fachwissen fir die geeigneten Systeme in den jeweiligen Anwendungen nochmals in der
selben Breite erforderlich. Abgerundet werden diese interdisziplindren Kompetenzen durch
die Verknupfung vorhandener Datengrundlagen mit geeigneten mathematischen Methoden
zur Berechnung mdglicher Reduktionspotenziale durch die angestrebten Malinahmen in
Kapitel 5). Zur sachkundigen Bearbeitung dieser vielfaltigen Anforderungen wurde ein
Team aus ausgewiesenen Experten gebildet, das sich aus folgenden Akteuren zusammen-
setzt:

- Prof. Dr. Lademann (TransMIT)

- Prof. Dr. Pfister (TransMIT)

- Herr Haberland (TransMIT)

- Prof. Dr. Plank-Wiedenbeck (PWP)

- Herr Kraus (PWP)

- Frau Viehmann (PWP)

- Dr. Schenk (T+T)

- Herr Hofmann (T+T)
Die Akteure in diesem Teqm arbeiten bereits seit vielen Jahren zusammen, so dass eine
gute Kooperation mit der Ubernahme von Teilaufgaben durch den jeweiligen Experten/in
gewahrleistet werden konnte. Dieses kooperative Klima wurde auch von Seiten der Auf-
traggeberin (AG) von Beginn an mitgestaltet, so dass sich ein sehr konstruktiver Austausch
an Informationen, inhaltlichen Beitrdgen und fruchtbaren Diskussionen entwickelt hat. Auf
dieser Basis konnte der Masterplan unter dem bereits benannten Zeitdruck und in der néti-
gen Tiefe bearbeitet werden. Ein wesentlicher Schllssel lag dabei in der friihzeitigen Paral-
lelisierung der einzelnen Teilaufgaben bei gleichzeitiger Wahrung von Querschnittsaufga-
ben mit Blick auf eine zielgerichtete Emissionsberechnung, die am Ende zu vergleichbaren
und Uberprifbaren Ergebnissen fihrt. In diesem Sinne wurde mit Projektbeginn folgende
Bearbeitungsstruktur gemeinsam mit der AG abgestimmt:

- Malinahmenbeschreibung nach Ziel und Inhalt

- Umsetzungskonzept mit Zeitplan und Kostenschatzung

- Klare Zuordnung der Verantwortlichkeiten fur jedes AP, sowie den Mitwirkenden aus
dem Team von AG und AN

- Wirkungsanalyse hinsichtlich der Emissionsminderung auf Grundlagen der ermittel-
ten Basisdaten

13
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- Abschatzung des Wirkungszeitraums fir die jeweilige MalRnahme
- Ermittlung der Effizienz (Emissionsminderungspotential vs. Kosten)

- Abschlie3end wurden fur jede MalRnahme weitere Wirkungen ermittelt (mogliche
Synergieeffekte)

Da insbesondere die Abschatzung der Zeitrdume fir die mogliche Umsetzung einer Mal3-
nahme schwierig ist (zahlreiche Verzdgerungsgrinde kénnen unerwartet auftreten), wurde
eine Grobabschatzung mit folgenden Kategorien angewendet:

- Kurzfristige Malktnahme (bis 2019)
- Mittelfristige MaRnahme (bis 2023)
- Langfristige MaRnahme (bis 2030)

In Bezug auf die Effizienz einer Malnahme wurden Werte zwischen 1 und 6.000 ermittelt.
Diese Werte kdnnen als Kriterium flir die Prioritat einer MalRnahme herangezogen werden.
Allerdings wird empfohlen dieses Kriterium nicht als alleinigen Indikator fir eine Mallhahme
zu nutzen, da die aktuelle Untersuchung nur auf die Emission von NO2 bezogen ist.

Begleitet wurde die Bearbeitung von regelmafligen Abstimmungstreffen, die zu Beginn fest
in den vorgesehenen Zeitplan von 11 Wochen integriert wurden. Die Haufigkeit und enge
Taktung der Abstimmungstreffen leistete einen positiven Beitrag zur Etablierung der Quer-
schnittsaufgaben im Rahmen einer stringenten Projektkoordination. Insbesondere die The-
men zur Emissionsberechnung, der zugehdrigen Basisdaten, sowie der Wirkungsanalyse
konnten somit einer permanenten Feinabstimmung unterzogen werden, was in konvergen-
ten Ergebnisse zwischen den unterschiedlichen Arbeitspakten resultiert.

Aufbauend auf diesem gegenseitigen Grundverstandnis und in regelmafigen Abstim-
mungsrunden wurden die notwendigen Daten erhoben und im Sinne der Zielstellung der
Emissionsminderung verarbeitet. An dieser Stelle sei die grundlegende Vorgehensweise
erlautert. Im Sinne einer umweltfreundlichen Mobilitdt werden insbesondere im urbanen
Raum folgende Ziele verfolgt, um die Schadstoffbelastung der Luft zu reduzieren:

- Verkehrsverlagerung
will das Mobilitatsverhalten verandern und zum Umstieg vom MIV auf den Umwelt-
verbund (OV, Rad und FuRganger) motivieren. Allgemein besteht das Ziel darin von
einem Verkehrsmittel mit hoher spezifischer Emission auf ein Verkehrsmittel mit
niedriger (oder gar keiner) spezifischen Emission umzusteigen.

- Verkehrsverringerung
will die Anzahl von Fahrten des MIV reduzieren, durch Verzicht auf Wege, oder
Steigerung des Besetzungsgrades in einem Fahrzeug. Der Umstieg vom MIV zum
OPNV tragt gleichermaRen zu diesem Ziel bei.

- Verkehrsverflissigung
will die Anzahl von ,stop and go* Vorgangen verringern (z.B. durch hohe Verkehrs-
belastung). Insbesondere beim Vorgang der Beschleunigung entstehen grof3e Men-
gen an Emissionen, bedingt durch den hohen Kraftstoffeinsatz in diesem Moment.

14
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Damit einher geht die Bemuhung die Standzeiten (z.B. an LSA) bei laufendem Mo-

tor zu verringern.

Alternative (umweltschonende) Antriebstechnologien

will die Emissionen aller notwendigen Transportvorgange auf ein Minimum reduzie-
ren. Dabei gelten Elektrofahrzeuge oft als Null-Emissions-Fahrzeuge, weil sie im
Augenblick des Fahrens keine Emissionen erzeugen. Diese entstehen jedoch so-
wohl bei der Produktion von Fahrzeug, Strom und Speichermedien in merklichem
Umfang. Daher wurde dieser Punkt bewusst auf vielversprechende Antriebstechno-
logien erweitert und betrachtet auch Brennstoffzelle oder Erdgasbusse als sinnvolle

MafRnahme zur Emissionsminderung.

Betrachtet man diese 4 Kategorien, die alle einen direkten Beitrag zur Emissionsminderung
leisten konnen, so fallt auf das manche MaRnahmen, wie z.B. AP1 in diesem Sinne nicht
geeignet waren. Daher ist eine weitere Unterscheidung aller untersuchten MaRnahmen
bzgl. der Art ihrer Wirkungsentfaltung erforderlich.

Es gibt ,, priméare* Mallnahmen, die in dem oben genannten Sinne zu einer direkten
Reduzierung der Emissionen durch eine oder mehrere der 4 Kategorien fuhren.

Es gibt dartber hinaus ,, sekundare* MalRnahmen, die in ihrer Wirkung geeignet
sind, primare Veranderungen herbeizufiihren, etwa weil sie eine Steigerung der At-
traktivitadt des OPNV bewirken oder die Nutzer des MIV animieren, auf umwelt-

freundliche Verkehrsmittel umzusteigen.

In Tab. 1 sind alle untersuchten Mallnahmen aufgefiihrt und in ,primare® bzw. ,sekundare*
Veranderungen hinsichtlich der Emissionsminderung kategorisiert. Die nahere Darstellung
der MalRinahmen erfolgt in Kapitel 5.

Tab. 1: Einteilung in ,primare" und ,sekundéare” Malinahmen.

AP

MalRnahme

Wirkung

Aufbau einer Mobilitats-App
und Mobilitats-Internetseite

Sekundare Veranderungen:

= Potenzial fiir den Umstieg auf OPNV

= Potenzial fur die Nutzung privater Elekt-
romobilitat

Digitalisierung und Ausbau des Fahr-
radparkens

Primare Veranderungen:
= Potenzial fur Umstieg auf den
Radverkehr (Verkehrsverringerung)

SchlieBung von Netzlicken im
Radverkehrsnetz

Primare Veranderungen:
= Potenzial fur Umstieg auf den
Radverkehr (Verkehrsverringerung)

Angebotsverbesserungen
im Stadtbusverkehr (SWG)

Primare Veranderungen:
Potenzial fir Umstieg auf den OPNV

Ersatz von Diesel- durch
Erdgasbusse (SWG)

Primare Veranderungen:

=>» Potenzial fir emissionsarme
Fahrzeuge im OPNV

(bei gleicher Verkehrsleistung)
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Aufbau eines Mobilitdtsmanagements

Primare Veranderungen:
=> Potenzial fir den Umstieg auf OPNV

6 . (Semesterticket / Landesticket)
(inkl. Schulen) Weitere Wirkungen:
g
= Verkehrssicherheit (Schulen)
Ausbau und Verknupfung an zentralen Sekundare Veranderungen:
7 =>» Bundelung mit anderen MalRnahmen
Bushaltestellen (SWG) (Attraktiver OPNV)
S Primare Veranderungen:
8 Pendlerorlentler:te =>» Potenzial fir Umstieg auf den
Radschnellverbindungen Radverkehr (E-Bike)
Busbeschleuniqung und Primare Veranderungen: )
9 o gung => Potenzial fir Umstieg auf den OPNV
Optimierung Verkehrsfluss (Piinktlichkeit)
o Sekundare Veranderungen:
10 Ausst?ttung Busse mit digitalen Fahr- =>» Bundelung mit anderen MalRnahmen
gastzahlanlagen (SWG) (OPNV-Planung)
.- Sekundéare Veranderungen:
11 Ausbau .d'g'tales Fahrgast- =>» Blndelung mit anderen MalRnahmen im
informationssystem an Haltest. =
OPNV
.- . . Sekundéare Veranderungen:
12 Schaffung von digitalen Zahlstellen fur Basisdaten fir Radverkehrsaufkommen
den Radverkehr (Biindelung)
Primare Veranderungen:
13 Digitales Fahrradverleihsystem => Potenzial fir Umstieg auf den
Radverkehr
Sekundéare Veranderungen:
14 Einfihrung von digitalem - indirektes Potenzial fur den Umstieg auf
Handyparken (StVerw) OPNV
(Parkraumbewirtschaftung + P&R)
Sekundare Veranderungen:
15 Prifung/Einrichtung =>» Potenzial fir Verkehrsverringerung

von Mikro-Depots

scheint in der aktuellen Wettbewerbssitua-
tion im Markt nicht zu erschlielRen zu sein
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5 Konzeption der MalRnahmen

Der Masterplan verfolgt das Ziel der dauerhaften Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebe-
nen Grenzwerte im Bereich des Anlagenrings GielRen. Im Sinne einer integrierten und
nachhaltigen Verkehrsplanung soll dies mit einem Blindel von Ma3nahmen, das zielgerich-
tet umgesetzt wird, erreicht werden. Dabei sind

- Malnahmen, die stadtweit allgemein und langfristig wirken,
- mit MalRnahmen, die direkt auf den Verkehrsablauf im betroffenen Bereich wirken,

zu kombinieren. Mit einem solchen Gesamtansatz wird erméglicht, dass die Immissionen
im betroffenen Strallenabschnitt in ausreichendem Maf reduziert werden, dass keine un-
vertraglichen Verschlechterungen in anderen Stralienziigen auftreten und dass es im ge-
samten Stadtgebiet zu einer bilanziellen Verbesserung der Luftqualitdt und Umweltsituation
kommen wird. Im Rahmen des vorliegenden Masterplans wurden insgesamt 15 einzelne
Malnahmen zur Forderung eines umweltgerechten Verkehrs untersucht (siehe Anlage 1).
Im Folgenden werden diese MalRnahmen vorgestellt und deren Potential zur Emissions-
minderung aufgezeigt.
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5.1 AP 1 Aufbau einer Mobilitats-App und Mobilitats-Internetseite

Ziel: Vernetzung und Optimierung aller Verkehre

Fir eine zielgerichtete Steuerung des Mobilitatsverhaltens in der Universitatsstadt Gielden
sind die Kenntnis der aktuellen Verkehrssituation sowie der verfligbaren Kapazitaten in den
einzelnen Verkehrsmitteln eine Grundvoraussetzung flir dessen optimierte Abwicklung.
Diese Kenntnis ist gleichermalden relevant fir die Akteure im Verkehrsmanagement, wie fir
den Reisenden selbst, der fir sich die bestmdgliche individuelle Mobilitatslésung sucht.
Durch die vorliegende Malinahme sollen beide Parteien mit den fir sie relevanten Informa-
tionen versorgt werden.

Beschreibung der MaRnahme

Diese MalRnahme fiihrt samtliche Informationen mit Bezug zum Verkehr zusammen und
somit liefert fast jede weitere Malinahme relevante Informationen, die hier genutzt werden
kénnen und im Zuge der Digitalisierung ausgebaut werden sollen. Dariber hinaus sind in
dieser MaRnahme weitere Bestandteile enthalten (z.B. Kartengrundlagen, Verkehrsmodel-
le, etc.) die als Ergebnis flr die Optimierung der anderen Malinahmen geeignet sind.

Fur das vorliegende AP wurde die vorhanden System-Architektur der Universitatsstadt
Gielien aufgenommen. Auf dieser Grundlage wurde eine zukunftsorientierte 1VS-
Systemarchitektur (siehe Kapitel 3) entwickelt, um die benannten Ziele zu erreichen. Aktuell
umfasst die Systemlandschaft der Stadt GielRen und der MIT.BUS GmbH folgende Be-
standteile:

- einen Verkehrsrechner (VSR; Sitraffic Scala von Siemens AG)

- ein dynamisches Parkleitsystem (PLS von Bremicker Verkehrstechnik GmbH)

- ein Intermodal Transport Control System (ITCS; MOBILE-ITCS von INIT SE)
Die Zentralensysteme der Stadt GielRen fir den MIV (VSR, PLS) und der MIT.BUS GmbH
fir den OPNV sind technisch bislang nicht miteinander vernetzt. Weiterhin werden auch die
stadtischen Systeme (VSR und PLS) als eigenstandige Systeme betrieben, ein Datenaus-
tausch zwischen den Systemen erfolgt derzeit nicht.
Ausgehend von dieser IST-Situation ist eine systematische und qualifizierte Weiterentwick-
lung der verkehrstechnischen Infrastruktur hin zu intelligenten Verkehrssystemen (IVS) er-
forderlich. Das betrifft direkt oder indirekt folgende Mallnahmen die ebenfalls im Rahmen
des Masterplans adressiert werden (AP 1, AP 4, AP 9, AP 10, AP 11 und AP 12). Folgende
Informationen sollten fir Birger/Reisende bereitstehen:

- OPNV-Netz mit Haltestellen (inkl. Echtzeit-Information zu den Fahrzeugen)

- Echtzeit-Verkehrslage in der Stadt (ggf. auch im Umland) fiir Reisezeiten, Progno-
se, Luftqualitat

- Echtzeit-Informationen zum Parken (inkl. Elektroladesaulen und P&R)
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- Echtzeit-Informationen zu Taxi und Carsharing
- Informationen zum Radwegenetz und Fahrradverleihsystem

Neben der Versorgung der Bevolkerung, Verwaltung und Wirtschaft mit hochwertigen In-
formationen zur Mobilitat, sind diese Daten hervorragend geeignet, um ein kontinuierliches
Monitoring von Verkehrs-, Parkraum- und Umweltsituationen durch die 6ffentliche Hand zu
etablieren. Das erfordert die netzweite Verfligbarkeit einer Verkehrslage im MIV und OPNV
sowie ein netzweites Umweltmonitoring der verkehrlichen Emissionen.

Fir die Ubermittlung der Mobilitatsinformationen kénnen verschiedene Kommunikationska-
nale benutzt werden. Im Folgenden sind bestehende und neue geeignete Wege aufgelistet,
um die Verkehrsteilnehmer zu informieren:

- Parkleitwegweiser der Stadt Gielen — Bestand

- Verkehrsinformationstafeln der Stadt Gielten — ggf. Neuaufbau

- Mobilitats Daten Markplatz der Bundesanstalt fir StraRenwesen — Neuanbindung

- Mobilitats-App und Mobilitats-Portal der Stadt Gielen — Neuaufbau und -anbindung

- Optische Fahrgastinformation an Haltestellen und in den Fahrzeugen der MIT.BUS
GmbH

- Plattform Mobility inside — ggf. Neuaufbau und -anbindung

Die konzipierte IVS-Systemarchitektur kann, basierend auf dem aktuellen Bestand in Gie-
Ren, schrittweise umgesetzt werden und I&sst Spielraum fir weitere Optionen. Die Umset-
zung wird in 4 Phasen empfohlen, die entsprechenden Details sind in Kapitel 3 ausgeflhrt.

Es handelt sich hier um eine ,sekundare” MalRnahme fir die keine direkte Reduktionsmen-
ge von NO- berechnet werden kann.

Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung

Organisatorische Realisierungsvoraussetzung ist ggf. die notwendige Abstimmung im Ma-
gistrat bzw. Stadtverordnetenversammlung. In der Vorbereitung sind die nétigen Planungs-
grundlagen durch die zustandigen Fachabteilungen in der Stadtverwaltung zu erbringen.
Wahrend in den Fachabteilungen die inhaltliche Ausarbeitung unter Bertcksichtigung ver-
waltungstechnischer und rechtlicher Rahmenbedingungen sowie moglicher Fordermittel
erfolgt, ist auf politischer Ebene Uber die Freigabe der erforderlichen Finanzmittel und ggf.
der notwendigen Eigenanteile der Universitatsstadt GieRen zu entscheiden.

Mit Blick auf die Vielfalt an Informationsangeboten, die in Bezug auf Mobilitat in GieRen fur
die Offentlichkeit bereitgestellt werden sollte, wird eine Erweiterung der Abstimmungspro-
zesse auf folgende Akteure empfohlen:

- Geschaftsfiihrung der SWG, Geschaftsfihrung der MIT.BUS, sowie weitere in Gie-

Ren operierende Verkehrsunternehmen, um samtliche Daten mit OPNV-Bezug ein-
zubinden.
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- Parkhaus-Betreiber und Gesellschaften zur Parkraumbewirtschaftung, um die vor-
handenen Daten des Parkleitsystems fur das Stadtgebiet zu vervollstandigen.

- Service-Provider und Anbieter von Mobilitdtsdiensten, die ein Interesse an der Nut-
zung und Vermarktung von Mobilitatsinformationen im Raum Gielden haben.

Mit den hier aufgelisteten Akteuren sind gleichermalien organisatorische und technische
Details abzustimmen, um eine erfolgreiche Realisierung zu ermoglichen. Darlber hinaus ist
in dieser Hinsicht auch die Europaische Gesetzgebung miteinzubeziehen und folgende
Richtlinien zu beachten:

- Open Data (PSI-Richtlinie)
- Echtzeit-Daten im Verkehr (ITS-Richtlinie)
- Geo-Daten (INSPIRE-Richtlinie)

Technische Realisierungsvoraussetzungen sind eine detaillierte Bestandsaufnahme der
vorhandenen Datenbestande, der Formate in denen sie vorliegen und mdgliche Schnittstel-
len fUr die digitale Verarbeitung und Weitergabe. Diese Themen sind in den Vorschlagen
zur zukinftigen Entwicklung der System-Architektur fir die Region Giel3en enthalten. Somit
ist das vorliegende AP von zentraler Bedeutung und weist vielfaltige Verbindungen (Ab-
hangigkeiten) zu anderen APs auf, aus denen mdgliche Datenbestande einflieien kdnnen
und sollen.

Kosten und Zeitplan der Umsetzung

Die vollstandige Umsetzung der Malinahme ist langfristig zu sehen, es sollte aber mit ei-
nem kurzfristigen Zeithorizont mit der ersten Umsetzungsphase begonnen werden. Die
wesentlichen Bausteine sind im Folgenden mit Kosten aufgelistet und korrespondieren zur
IVS-Systemarchitektur in Abb. 1:

- Konzeption ,Umweltorientiertes Verkehrsmanagement” mit zugehériger Detailanaly-
se hin zu einer zukunftsfahigen IVS-Systemarchitektur
=>» Kosten: ca. 180.000 € (netto)

- Ertdchtigung und Ausbau der Datenerfassung uber alle Verkehrsmodi
= Kosten: ca. 1.150.000 € (netto)

- Verkehrsmanagement bestehend aus Verkehrsmodell, Daten- und Strategiemana-
gementsystem, Echtzeit-Verkehrslage, Umweltmonitoring, sowie Anbindung von
Verkehrsrechner und ITCS
= Kosten: ca. 780.000 € (netto)

- Strategische und routenbezogene Verkehrssteuerung
=>» Kosten: ca. 560.000 € (netto)

- Strategische Verkehrsinformation und Fahrgastinformation
= Kosten: ca. 1.330.000 € (netto)
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5.2 AP 2 Digitalisierung und Ausbau des Fahrradparkens (inkl. E-
Mobilitat)

Ziel: Starkung des Radverkehrs, Elektrifizierung des Verkehrs

Der aktuelle Trend ,hin zum Fahrrad® soll durch sichere Abstellplatze und Lademoglichkei-
ten fur E-Bikes aufgegriffen und zuséatzlich stimuliert werden. Die beiden Kriterien: ,Sicher-
heit* fir das abgestellte Fahrrad und ,Stromanschluss® zum Laden der Batterie, kbnnen
dazu beitragen neue Nutzergruppen zu erschlieRen.

Diese Rahmenbedingungen gelten in dahnlicher Form auch fiir den Schilerverkehr, aller-
dings spielt fur diese Zielgruppe neben einem sicheren Abstellplatz vor allem ein sicherer
Schulweg eine wichtige Rolle, was u.a. in AP3 angegangen wird.

Beschreibung der MaRnahme

Seit einigen Jahren erlebt der Radverkehr ein stetiges Wachstum. Immer mehr Biirger leis-
ten sich hochwertige Fahrrader oder E-Bikes, die oft im Freizeitbereich eingesetzt werden.
Als Hindernis fur eine weitergehende Nutzung wurden bereits die Aspekte der Sicherheit
und Lademaglichkeit abgestellter Fahrrader (in Zeiten von Nutzungspausen) identifiziert.
Vor diesem Hintergrund ist folgendes Lésungskonzept vorgesehen:

- Fokussierung auf den Ubergang (Umstiegsmdglichkeit) zum OV, insbesondere der
Bahnhof Gielten und ggf. weiterer Bahnhaltepunkte.

- Berucksichtigung von Schilerverkehren, die aufgrund der Altersstruktur zum GroR-
teil keinen Zugriff auf den MIV haben. Hier sind insbesondere mittlere Distanzen (1
— 5 km) interessant.

- ldentifikation von geeigneten Standorten im Stadtgebiet und zentralen Umsteige-
platzen zum busbetriebenen OPNV.

- Konzeption von geeigneten Abstellanlagen mit folgenden Eigenschaften:
=>» eingehauster Stellplatz, der Sicherheit fir hochwertige Fahrrader bietet
= Mdglichkeit zum Aufladen der Batterie (fur E-Bikes)
=>» Zugangskontrolle durch digitale Systeme (fir sporadische Nutzer)

In der vorliegenden Studie wurde der Bahnhof als zentraler Umsteigepunkt identifiziert, der
mit Abstand die gréflite Nachfrage fir Fahrradabstellanlagen zeigt. Mit fast 1.000 Stellplat-
zen ist hier die grofite Kapazitat vorhanden, die mit einer Auslastung von ca. 90 % plus
zahlreicher Wildparker (Anketten von Fahrradern au3erhalb der Abstellanlagen) auch ge-
nutzt wird.

Trotz der hohen Auslastung ist ein signifikanter Ausbau der Abstellanlagen fir einen kurz-
fristigen Zeithorizont nicht notwendigerweise erforderlich. Ein Teil der Abstellanlagen ist
durch sogenannte ,Schrottrader” blockiert. Dies sind i.d.R. altere Rader von geringem
kommerziellen Wert, die fiir eine unvorhergesehene oder sporadische Nutzung durchaus
Uber langere Zeitrdume (Wochen oder auch Monate), stehen gelassen werden. Der Anteil
dieser ,Schrottrader” kann mit ca. 20 — 30 % abgeschatzt werden und macht somit einen
merklichen Anteil der abgestellten Fahrrader aus. Es besteht die Hoffnung, dass durch das
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neu eingeflhrte Fahrradverleihsystem (siehe AP 13) von JLU und THM, die Funktionalitat
der ,Schrottrader” ersetzt werden kann, zumal dessen Nutzung flir Studierende in den ers-
ten 30 min. kostenlos angeboten wird.

Mit Blick auf einen mittel- und langfristigen Zeithorizont und vor dem Hintergrund einer kon-
tinuierlich ansteigenden Nutzung dieses Verkehrsmittels, ist der Ausbau von Fahrradabstel-
lanlagen geboten. Hier werden folgende Mdglichkeiten in Betracht gezogen (siehe auch
Anlage 2.1):

20 zusatzliche eingehauste Stellplatze ohne Lademdglichkeit am Bahnhof Giel3en
fur Dauermieter (vornehmlich Pendler; in Anlage 2.1 als ,Radbox” bezeichnet). Es
bestehen bereits 36 solcher Radboxen in bester Lage direkt am Gleis (Bahnsteig
zwischen Gleis 1 und Gleis 11), die alle an Dauermieter vergeben sind. Es existiert
darlber hinaus eine Warteliste von weiteren Interessenten, deren Nachfrage durch
die MalRnahme kurzfristig erflllt werden soll.

Bau eines Fahrradparkhauses (siehe Anlage 2.1) mit einer Kapazitat von ca. 120
Stellplatzen. Hierfiur kdnnte ein stadtisches Gelande auf der Ostseite und nérdlich
des Bahnsteigs 1 genutzt werden. In der Planung misste u. a. die Nachfrage in Be-
zug auf die Entfernung zum Gleis und dem Punkt ,soziale Sicherheit® flir den Zu-
gangsbereich besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Ausbau von Kapazitat und Komfort der Fahrradabstellanlage, um ca. 50 zusatzliche
Stellplatze am ,Alter Wetzlarer Weg“ (in Anlage 2.1 als ,Fahrrad-Parken® bezeich-
net). Die aktuelle Abstellanlage ist teilweise nicht tGiberdacht und dieser Teil kann
durch zusatzliche tUberdachte und doppelstéckige Fahrradstellplatze in guter Lage
ausgebaut werden.

Aufbau einer digitalen Abstellanlage mit ca. 50 sicheren (eingehausten) Stellplatzen
mit Lademaoglichkeit flr hochwertige Fahrrader und E-Bikes (in Anlage 2.1 als
»,Radbox digital“ bezeichnet). Das System soll sporadische Nutzer (Freizeit- und
Pendlerverkehr) ansprechen und Uber eine digitale Zugangskontrolle verfiigen, so
dass der Radfahrer seine Box bereits vor der Abfahrt (z.B. von Zuhause) buchen
kann. Diese Anlage kdnnte im Rahmen der Neugestaltung der Westseite des Bahn-
hofs Gief3en und nahe dem Ausgang der verlangerten Ful3ggénger-Unterfuhrung rea-
lisiert werden.

Als weiterer Punkt wurden insbesondere die Fahrradabstellanlagen an Schulen adressiert.
Diese MalRhahme steht in engen Zusammenhang mit AP6 und ist dazu geeignet die Anzahl
an Elterntaxis zu reduzieren. Hier spielen folgende Punkte eine Rolle:

Sicherheit der Abstellanlage (bzgl. Diebstahl und Vandalismus). Gerade Schiiler
verfugen oft Uber neue Fahrrader — Vorderrad (Schnellspanner), Sattel
(Schnellspanner), Licht etc. kdnnen leicht entwendet werden.

Alter der Schuler. Fur Grundschdler ist nicht nur die Abstellanlage relevant, sondern

die Verkehrssicherheit und die ,soziale Sicherheit“ entlang des gesamten Schulwe-
ges. Dieser Aspekt ist in AP3 behandelt.
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- Distanz, die die Schiler vom Wohnort zur Schule zuriicklegen mussen. Hier wird ei-
ne Distanz von 1 — 5 km fiir die meisten Nutzer angenommen. Somit verfiigen
Schulen mit einem hohen Gastschileranteil aus dem Landkreis aktuell Gber gerin-
gere Kapazitaten fur ihre Abstellanlagen. Mit Blick auf die rasante Entwicklung der
Absatzzahlen von Elektrofahrradern, kann sich dieses Verhalten umkehren. Dieser
Punkt sollte mittelfristig Beriicksichtigung finden.

- Die Nutzung des Fahrrades ist stark vom Wetter abhangig. In der dunklen und nas-
sen Jahreszeit weist dieses Verkehrsmittel deutliche geringere Nutzungszahlen auf.

Far die geplanten MaRnahmen ergeben sich zum Zeitpunkt der Fertigstellung folgende Ein-
sparungen von NO>-Emissionen:

- kurzfristig (2019): 37,6 kg/a bzw. 563,5 kg akkumuliert tber 15 Jahre

- mittelfristig (2023): 11,1 kg/a bzw. 166,0 kg akkumuliert Gber 15 Jahre

- langfristig (2030): 31,0 kg/a bzw. 929,5 kg akkumuliert tber 30 Jahre
Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung

Organisatorische Realisierungsvoraussetzung ist ggf. die notwendige Abstimmung im Ma-
gistrat bzw. Stadtverordnetenversammlung. In der Vorbereitung sind die nétigen Planungs-
grundlagen durch die zustandigen Fachabteilungen in der Stadtverwaltung zu erbringen.
Wahrend in den Fachabteilungen die inhaltliche Ausarbeitung unter Bertcksichtigung ver-
waltungstechnischer und rechtlicher Rahmenbedingungen sowie méglicher Fordermittel
erfolgt, ist auf politischer Ebene Uber die Freigabe der erforderlichen Finanzmittel und ggf.
der notwendigen Eigenanteile der Universitatsstadt GieRen zu entscheiden. DarUber hinaus
sind folgende Abstimmungsprozesse mit externen Akteuren notwendig:

- Bahnhofsmanagement am Bahnhof Giel3en fir den Ausbau von Fahrradabstell-
anlagen auf und im Umfeld von Bahnanlagen

- Schulleitung und ggf. Schulbehérde flr den Ausbau von Fahrradabstellanlagen an
Schulen (z.B. Liebigschule und Wirtschaftsschule am Oswaldsgarten)

- ZOV (Zweckverband Oberhessische Versorgungsbetriebe) zur Unterstiitzung bei
der Beantragung von Férdermitteln, sowie die zustandigen Landesbehdrden.

Allgemeine technische Realisierungsvoraussetzungen bzw. Abhangigkeiten mit anderen

APs bestehen nicht. Die individuellen Mainahmen am Bahnhof Giel3en bzw. an den Schu-
len hangen von dem Platzangebot und den ortlichen Rahmenbedingungen ab.
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Kosten und Zeitplan der Umsetzung

Der Zeithorizont, die geschéatzten Kosten sowie die ermittelte Effizienz fur die Realisierung
der einzelnen TeilmalRnahmen ist im Folgenden aufgelistet:

- Die Beschaffung von 20 weiteren Radboxen soll kurzfristig in 2019 erfolgen und ab
dem 01.01.2020 fur Dauermieter zur Verfligung stehen.
Kosten der MaRnahme: ca. 50.000 €
Effizienz der Malinahme: 2,8 g/€

- An 2 Schulstandorten (Liebigschule und Wirtschaftsschule am Oswaldsgarten) ist
kurzfristig flr 2019 die Errichtung von 104 bzw. 457 Zweiradstellplatzen vorgesehen
Kosten der MaRnahme: ca. 85.000 €
Effizienz der Malinahme: 6,0 g/€

- Der Ausbau der Fahrradabstellanlage am ,Alter Wetzlarer Weg* ist mittelfristig bis
2023 anzustreben.
Kosten der MaRnahme: ca. 80.000 €
Effizienz der Malinahme: 2,2 g/€

- Der Aufbau einer eingehausten Fahrradabstellanlage mit Stromanschluss und digi-
taler Zugangsmaoglichkeit kann erst nach Fertigstellung der Verlangerung der Unter-
fuhrung (ab 2024, langfristig) in Angriff genommen werden.

Kosten der Mallnahme: ca. 145.000 €
Effizienz der Malinahme: 1,8 g/€

- Der Bau eines Fahrradparkhauses ist langfristig anzustreben.
Kosten der Ma3nahme: ca. 290.000 €
Effizienz der Malinahme: 2,3 g/€

Fur die geplanten MalRnahmen sollen vorhandene Férdermdglichkeiten in Anspruch ge-
nommen werden. Dabei sind ggf. Eigenanteile und Zweckbindung zu berucksichtigen.
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5.3 AP 3 SchlieBung von Netzlicken im Radverkehrsnetz

Ziel: Starkung des Radverkehrs

Beseitigung von Unfallgefahren, dadurch verbessertes Verkehrsklima und Anreize zum
Umstieg auf das Fahrrad. Die Anlage von Schutzstreifen und geregelten Querungen kann
zum Teil sogar den KFZ-Verkehrsfluss, verstetigen, so dass sich auch dadurch die Luft-
schadstoffe reduzieren.

Beschreibung der MaRnahme

Die kontinuierliche Zunahme des Radverkehrsanteils in den letzten Jahren ist in Giel3en
eine politisch gewunschte Entwicklung, die weitergefuhrt werden soll. Hierdurch erhdhen
sich die Anforderungen an die bestehende Radverkehrsinfrastruktur. Im Gieltener Radver-
kehrsnetz gibt es eine Reihe von Netzliicken, die noch nicht geschlossen sind. Dies flihrt
dazu, dass auf diesen Verbindungen oftmals statt des Fahrrads das Auto genutzt wird oder
Umwege gefahren werden mussen, die die Reisezeiten verlangern. Hier sollten Licken-
schlusse erfolgen. Ziel ist es daher, das bestehende Radverkehrsnetz sicher, leistungsfahig
und durchgangig weiter auszubauen und somit aktiv die Voraussetzungen fur eine weitere
Zunahme des Radverkehrs zu schaffen.

Die in Zukunft umzusetzenden Mallnahmen basieren dabei auf den von der Stadtverordne-
tenversammlung beschlossenen Ergebnissen des Radverkehrsentwicklungsplanes
(12.05.2010). Nicht alle darin aufgeflhrte Projekte konnen bis zum Ende des Untersu-
chungszeitraumes umgesetzt werden (Ende 2030), wodurch eine Priorisierung der Mal-
nahmen durch die Beteiligten des Tiefbauamtes notwendig war. Hieraus ergeben sich 29
umzusetzende Projekte.

Die Einteilung der zeitlichen Umsetzung der einzelnen MalRnahmen erfolgt dabei auf dem
aktuellen Planungsstand und nach der Prioritatenreihung. Alle MaRnahmen wurden dabei
in eine kurz- (bis Ende 2019), mittel- (bis Ende 2023) und langfristige (bis Ende 2030) Um-
setzung eingeteilt. Die Liste mit allen priorisierten MalRnahmen und deren zeitliche Umset-
zung sind in der Anlage 3.2 dargestellt. Diese unterteilen sich in Malinahmen fur Strecken-
abschnitte oder Knotenpunkte. Die raumliche Lage der Malinahmen ist in den Anlagen 3.1
dargestellt.

Ohne den geplanten Ausbau der Radverkehrsinfrastruktur wird von einer jahrlichen Zu-
nahme des Radverkehrs von 2% (bezogen auf die Anzahl der Wege) ausgegangen. Dies
ist nach dem ,Nationaler Radverkehrsplan 2020“ des Bundes (dort wurde ein jahrlicher
Wert von 2,6 % fur den Zeitraum von 2002 bis 2008 angegeben) ein unterdurchschnittlicher
Wert. Durch die Umsetzung der geplanten Malinahmen kann die Verlagerung auf bis zu
5% erhoht werden. Dieser Effekt tritt erst nach der Umsetzung aller Ma3nahmen im Jahr
2030 auf. Hierdurch ist von 2018 bis 2030 eine Steigerung des Radverkehrs um ca. 60% zu
erwarten. Die Steigerung der Radverkehrsleistung wird durch Umstieg aus folgenden Ver-
kehrsmitteln gespeist:

- 40% MIV

- 28% OPNV (MIT.BUS mit Erdgasbussen)
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- 12% OPNV (andere VUs die im Stadtbereich GieRen agieren mit Dieselbussen)
- 10% Fuligénger
- 10% Anteil an neuer Mobilitat

Bezogen auf die Umsteiger aus dem MIV reprasentieren diese Daten eine mdgliche Reduk-
tion der Verkehrsleistung im MIV von 2% bis zum Jahr 2030.

Die Gewichtung der gesamten Verlagerung auf die verschiedenen Einzelmal3nahmen er-
folgte dann Uber die nachfolgenden Kriterien:

- Verbesserung eines Streckenabschnitts oder eines Knotenpunktbereichs

- Streckenlange der Umbaumalname; MalRnahme fir eine oder beide Fahrtrichtun-
gen

- Art der MaRnahme (z.B. Aufstellflachen, Schutzstreifen, Radfahrstreifen, Radweg,
neue Wegeverbindung...)

- Lage der MalRnahme (Stadtgebiet oder aulierhalb)

Fur das Ausgangsjahr 2013 wurde aus den verfigbaren Daten (SrV 2013) eine Verkehrs-
leistung flr den Radverkehr von ca. 40 Mio km/a ermittelt. Hieraus ergeben sich zum Zeit-
punkt der Fertigstellung der MalRnahmenkategorien folgende Einsparungen von NO»-
Emissionen:

- kurzfristig (2019): 652 kg/a bzw. 21,1 t akkumuliert Gber 30 Jahre
- mittelfristig (2023): 1.229 kg/a bzw. 52,5 t akkumuliert tber 30 Jahre
- langfristig (2030): 3.228 kg/a bzw. 96,8 t akkumuliert tUber 30 Jahre

Dabei erreichen die einzelnen Mallnahmen (aus den 29 untersuchten Kandidaten) Effizi-
enzwerte zwischen 1 und 600.

Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung

Die Realisierungsvoraussetzungen sind je nach Malihahme unterschiedlich und stehen in
den meisten Fallen in einem direkten Zusammenhang mit Planungen, die den Strallenraum
insgesamt also auch den Kfz- und Fuldgangerverkehr betreffen. Zustandig fur die nétigen
Planungsgrundlagen sind die zustandigen Fachabteilungen in der Stadtverwaltung. Not-
wendige Abstimmungen erfolgen im Magistrat bzw. in der Stadtverordnetenversammiung.

Kosten und Zeitplan der Umsetzung

Die in der priorisierten Liste aufgefuhrten Einzelmal3nahmen besitzen sehr unterschiedliche
Planungsstande. Einige werden gerade umgesetzt, zu anderen gibt es bislang nur eine
politische Absichtserklarung. Daher basiert die zeitliche Einteilung der Projekte gréfltenteils
auf Annahmen. Verschiebungen sind zu erwarten, zumal es durch die begrenzten raumli-
chen Moglichkeiten im Stadtgebiet oftmals zu Wechselwirkungen mit dem Kfz- oder Ful3-
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gangerverkehr kommt, wodurch Umbaumalinahmen nie getrennt von den anderen Ver-
kehrsteilnehmern betrachtet und geplant werden kénnen. Hierdurch kénnen sich auch die
Prioritaten verschieben. Durch eine Umbaumalfinahme, die z.B. fir den Kfz-Verkehr not-
wendig ist, kann auch eine Verbesserung fur den Radverkehr friher umgesetzt werden als
urspringlich geplant. Durch die begrenzten finanziellen Mittel ist dann ein Verschieben an-
derer Projekte nach hinten maoglich.

Neben den benannten Radverkehrsprojekten, die bis zum Jahr 2030 umgesetzt werden
sollen, gibt es die Liste mit Radverkehrsprojekten, deren zeitliche Umsetzung noch nicht
festgelegt wurde (siehe Anlage 3.3). Eine Umsetzung im Untersuchungszeitraum bis 2030
ist aktuell nicht absehbar, aber wie oben beschrieben dennoch maglich.

Fur einen Grolteil der priorisierten MaRnahmen liegen noch keine detaillierten Planungen
vor, wodurch auch die notwendigen Umbaumalinahmen noch nicht im Einzelnen benannt
werden konnen. Die zu erwartenden Kosten sind daher nicht genau oder nur unzureichend
abzuschatzen. Zudem ist eine Zuordnung der Kosten bei einer gemeinsamen Uberplanung
fur den Kfz-, Rad- und FuRgangerverkehr nur schwer mdglich. Dies trifft z.B. beim Bau ei-
ner neuen Unterfihrung fur alle Verkehrsteilnehmer zu. Bei dieser Aufteilung wurden An-
nahmen getroffen.
Fur die Berechnung der Kosten wurden folgende Ansatze getroffen:

- Markierung Linie: 20 €/Ifm

- Markierung Flache: 40 €/gm

- Radverkehrsanlage: 100 €/gm

- Bau Radweg: 200 €/gm

- Querungsmaoglichkeit: 5.000 €/Stlick

Insgesamt wurden fir die 29 priorisierten Projekte Kosten von rund 6.032 T€ geschatzt. Die
mafinahmenbezogenen Kosten sind in der Anlage 3.3 dargestellt.
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5.4 AP 4 Angebotsverbesserungen im Stadtbusverkehr

Ziel: Starkung des OPNV

Veranderung des Modal-Split zugunsten des OPNV; attraktivere Fahrplangestaltung des
Busverkehrs in Gief3en, dadurch kirzere Fahrzeiten, ein engerer Takt und mehr Direktver-
bindungen; dies fordert das Umsteigen vom Pkw auf den Bus.

Beschreibung der MaRnahme

Die MalRnahme besteht aus einer optimierten Linien- und Fahrplangestaltung des Busver-
kehrs in Giel3en. Dadurch ergeben sich kirzere Fahrzeiten, ein engerer Takt und mehr Di-
rektverbindungen. Es werden neue Linien eingefuhrt und bestehende erhalten eine neue
Linienfihrung, um u.a. neue Wohn- und Gewerbegebiete anzubinden und um kiirzere
Fahrzeiten zu realisieren. In Tab. 2 sind die geplanten Malitnahmen im Einzelnen aufgelistet
und in Anlage 4.1 sind die entsprechenden MalRnahmen grafisch dargestellt.

Tab. 2: Geplante MaflRhahmen zur optimierten Linien- und Fahrplangestaltung.

AP- Linien- | MaRnahme Beschreibung

Nr. Nr.

4.1 7 Verlangerung der Linie 7 in Die verlangerte Linie 7 erschlie3t
den Bereich des zuklnftigen neue Fahrgastpotentiale, allerdings
Wohngebietes ,Motorpool- muss eine neue Endhaltestelle sowie
Gelande* ein Kreisverkehr zum Wenden der

Fahrzeuge errichtet werden.

4.2 10 Verkirzter Laufweg und ver- | Die Endhaltestelle der Linie 10 wird
kiirzte Fahrzeit der Linie 10 | von der Ostseite des Bahnhofs auf die
unter Wahrung deren Funkti- | Westseite verlegt. Damit verklrzt sich
on. der Weg von den Bahnsteigen zur

Bushaltestelle und Wartezeiten vor
dem Bahnubergang in der Frankfurter
Stralle kdnnten vermieden werden.
4.3 3, 12, | Die Linien 3, 12 und 13 erhal- | Durch die direktere Linienfihrung
13 und | ten neue und direktere Linien- | werden die Fahrzeiten reduziert, was
14 fihrungen und werden mit ei- | zum einen Vorteile fur die Fahrgaste
ner neuen Linie 14 erganzt. bietet und zum anderen auch eine
bessere Umlaufplanung erméglicht.
4.4 15 Die Linie 5 verlauft von Gielden | Die neue Linie 15 verlauft bis zur Hal-

Bahnhof Uber Gieflen Innen-
stadt bis nach Wieseck zur
Endhaltestelle ,Greizer Stra-
Re“.

testelle ,Roderring” parallel zur beste-
henden Linie 5 und erganzt sie auf
einem stark belasteten Abschnitt. Au-
Rerdem erschliel3t sie erstmals den
nordlichen Stadtteil Wieseck mit ei-
nem Stadtbus.
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AP- Linien- | Mallnahme Beschreibung

Nr. Nr.

4.5 17 Neue Linie 17 zur Abfederung | Die neue Linie 17 verlauft von Gielden
bestehender Engpasse und | Bahnhof bis in den Bereich ,Am Alten
Befriedigung der aus Konver- | Flughafen®. Im Abschnitt von der Hal-
sion entstehenden Nachfrage | testelle ,LiebigstralRe” bis zur ,Sophie-

Scholl-Schule“ verkehrt sie somit pa-
rallel zur Linie 1.

4.6 18 Neue Schnellbuslinie 18 zur | Die Schnellbuslinie 18 schafft eine
Beseitigung bestehender Eng- | direkte Verbindung vom Bahnhof Gie-
passe und Schaffung einer | Ren zur Haltestelle ,Rathenaustrafie®,
direkten Verbindung fir eine | die direkt neben der Universitat liegt.
nachgefragte Relation. Die Linie weist nur einen Zwischenhalt

am Berliner Platz und damit eine sehr
kurze Fahrzeit auf.

4.7 801 + Bei Umsetzung des AP 4.3 | Damit erhadlt die Haupteinfallsstralle

802 Ubernimmt die neu konzipierte | Schiffenberger Weg in der werktagli-

Linie 12 zwischen den Haltstel-
len ,Berliner Platz® und End-
haltestelle ,Pistorstralle” die
Funktion der bestehenden Li-
nie 801. Dies ermdglicht, die
Linie 801 zuklnftig im Ab-
schnitt von ,Berliner Platz*
Uber den Schiffenberger Weg
bis ,Rathenaustralie” ebenfalls
parallel zur Linie 802 verkeh-
ren zu lassen

chen HVZ eine Bedienung im Viertel-
stundentakt.

29



"Masterplan fur die Gestaltung nachhaltiger und emissionsfreier Mobilitat" GCP GielRen

Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung

Im Zuge der aktuell beschlossenen Fortschreibung des Nahverkehrsplans (NVP) werden
die benannten MalRnahmen in den formalen Planungs- und Realisierungsprozess einbezo-
gen. Die Realisierungsvoraussetzungen sind je nach Linie unterschiedlich (siehe Tab. 3)
und stehen in den meisten Fallen in einem direkten Zusammenhang mit Planungen, die
den Kfz-Verkehr betreffen. Zustandig fir die nétigen Planungsgrundlagen sind die zustan-
digen Fachabteilungen in der Stadtverwaltung. Notwendige Abstimmungen erfolgen im Ma-
gistrat bzw. Stadtverordnetenversammiung.

Tab. 3: Realisierungsvoraussetzungen zur Angebotsoptimierung im OPNV.

AP- | Linien- Realisierungsvoraussetzung

Nr. Nr.

41 |7 Die Verlangerung der Linie 7 kann erst nach Fertigstellung der bauli-
chen MalRnahmen (Neuer Kreisverkehrsplatz, neue Endhaltestelle) um-
gesetzt werden.

42 |10 Die MaRnahme kann erst nach dem Durchstich der FuRgangerunterfiih-
rung zur Westseite des Bahnhofs umgesetzt werden.

4.3 | 3, 12, 13 | Die Neukonzeption der Linien 3, 12, 13 und 14 kann erst nach Fertig-

und 14 stellung der baulichen MalRnahmen umgesetzt werden.

44 |15 Die neue Linie 15 kann erst nach Fertigstellung der baulichen Malf3-
nahmen umgesetzt werden (Neubau Haltestellen).

45 |17 Erste Ausbaustufe: keine.

Zweite Ausbaustufe: Errichtung von Haltestellen im Zuge der Erschlie-
Rung des Gelandes ,Am alten Flughafen®.

46 |18 Vsl. ab Oktober 2018 wird die Rathenaustralte zwischen Alter Steinba-
cher Weg und Otto-Behaghel-Strale wegen Umgestaltung des Cam-
pusgelandes vollstandig gesperrt. Die Schnellbuslinie 18 kann daher
frihestens nach Abschluss der StralRenbauarbeiten (vsl. Ende 2020)
umgesetzt werden.

4.7 | 801+ Das AP 4.3 (s.0.) muss umgesetzt sein.

802
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Kosten und Zeitplan der Umsetzung

Je nach Linie gibt es unterschiedliche Kosten und zeitliche Restriktionen bei der Umset-

zung. Wahrend bei jeder Linie wiederkehrende Kosten anfallen, sind einmalige Kosten nur
dort zu erwarten, wo auch bauliche Malnahmen, im Wesentlichen neue Haltestellen, anfal-
len. Tab. 4 enthalt eine Auflistung der entsprechenden Kosten, die im Rahmen dieses APs

angesetzt wurden.

Tab. 4: Kostenschétzung fur unterschiedliche bauliche MalRhahmen.

MalRnahme Kosten
(Brutto)

Einrichtung Kap-Haltestelle 25.000 €

(H Schild, Kasseler Bord, Aufmerksamkeitsfelder, Leitstreifen)

Einrichtung Haltestelle mit Busbucht 65.000 €

(Betonierung Busbucht, H Schild, Kasseler Bord, Aufmerksamkeitsfelder,

Leitstreifen)

Querungshilfe (Bordsteine, Begriinung) 15.000 €

Wartehauschen mit WC fur Fahrpersonal, einschl. Wasser- und Abwasser- 20.000 €

anschluss

Einfaches Wartehduschen 5.000 €

Kreisverkehrsplatz, D = 26 m 260.000 €
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Alle Kosten wurden anhand von Erfahrungswerten und unter Berlicksichtigung der aktuel-

len Preisentwicklungen abgeschatzt. Es liegen keine detaillierten Planungen zugrunde. Die
resultierenden Gesamtkosten, die sich auf dieser Grundlage errechnen, sind fir jede Mal3-
nahme in Tab. 5 aufgeflhrt.

Tab. 5: Akkumulierte Kostenschatzung bezogen auf jede Mal3nahme.

AP-
Nr.

Linien-
Nr.

Einmalige

Wiederkehrende

Kosten

Zeitplan

4.1

345.000 €

29.000 €/Jahr

Die Verlangerung der Linie 7 kann
erst nach Fertigstellung der bauli-
chen MalRnahmen umgesetzt wer-
den.

4.2

10

95.000 €

- 27.000 €/Jahr
(also Einsparun-

gen)

Die Mallnahme kann erst mit dem
Durchstich der FuRgangerunterfih-
rung zur Westseite des Bahnhofs
umgesetzt werden. Damit ist nicht
vor 2023 zu rechnen.

4.3

3, 12,
13 und
14

85.000 €

300.000 €/Jahr

Die Neukonzeption der Linien 3, 12,
13 und 14 kann erst nach Fertigstel-
lung der baulichen MalRnahmen um-
gesetzt werden.

4.4

15

220.000 €

480.000 €/Jahr

Die neue Linie 15 kann erst nach
Fertigstellung der baulichen Mal}-
nahmen umgesetzt werden.

4.5

17

110.000 €

350.000 €/Jahr

Ab Dezember 2018 wird die Linie 17
in einer ersten Ausbaustufe zwischen
den Haltestellen ,Bahnhof* und ,So-
phie-Scholl-Schule® verkehren. Zum
Dezember 2019 soll die Linie 17
dann in der zweiten Ausbaustufe in
den Bereich ,Am Alten Flughafen®
hinein verlangert werden.

4.6

18

Keine

72.000 €/Jahr

Die Mallinahme kann vsl. erst Ende
2020 nach Ende der Vollsperrung
der Rathenaustrale umgesetzt wer-
den.

4.7

801 +
802

Keine

13.000 €/Jahr

Das AP 4.3 muss umgesetzt sein.

Die Wirkung setzt direkt nach Umsetzung der Maflnahme ein. Sie verstarkt sich mit Zu-
nahme der Bekanntheit der Fahrtalternative.
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5.5 AP 5 Ersatz von Diesel- durch Erdgasbusse

Ziel: Emissionsreduzierung

Das Ziel besteht darin die Emissionen, die durch den Einsatz von Omnibussen entstehen,
nachhaltig zu reduzieren (siehe auch Anlage 5.1).

Beschreibung der MaRnahme

Um die Luftschadstoffe weiter zu reduzieren, ist der Ersatz der noch verbleibenden neun
Dieselbusse der Stadtwerke Gielden durch Erdgasbusse beabsichtigt, die eine deutlich
bessere Umweltbilanz aufweisen. Damit wird der gesamte Stadtbusbetrieb auf Erdgasan-
trieb umgestellt sein. Sofern der Fuhrpark weiter ausgeweitet wird, ist ebenfalls die An-
schaffung von Erdgasbussen vorgesehen. Mittel bis langfristig wird die Beschaffung von
Elektrobussen angestrebt. Im Rahmen der vorliegenden Malinahme sind folgende Aktivita-
ten vorgesehen:

- Beschaffung von 10 neue Erdgasbussen, um die Fahrzeugflotte der
MIT.BUS GmbH vollstandig auf diese Antriebstechnik umzustellen.

- Ertlchtigung der Erdgastankstelle und Erweiterung um einen dritten Verdichter.

Diese Mallhahme (Ersatz von Diesel- durch Erdgasbusse) ist durch eine Studie von Prof.
Dr. Ralph Piitz mit dem Titel: “Okologischer und dkonomischer Vergleich der SWG-
Busflotte in Abhangigkeit ihrer Zusammensetzung auf den Zeithorizonten ,heute® und ,mit-
telfristig“ beschrieben (siehe Anlage 5.1).

Im Rahmen dieser Studie wurde auf Basis der Randbedingungen der Stadtwerke Gie-
Ren/MIT.BUS ein Vergleich der etablierten und alternativen Antriebstechnologien fur Lini-
enbusse bezogen auf die konkrete Flottenzusammensetzung gezogen und auch ein Aus-
blick auf die weitere, mittelfristige Entwicklung gegeben. So wurde die Analyse der konven-
tionellen Linienbusantriebe im Vergleich zu den Alternativen des Spektrums Elektromobilitat
auf den Betrachtungshorizonten 2018 (,heute®) und 2030 (,langfristig”) angesetzt.

Diese Studie bestarkt die Stadtwerke/MIT.BUS den Einsatz von Erdgas als Kraftstoff weiter
voranzutreiben. Diese bedeutet, dass - wie bislang praktiziert - Dieselfahrzeuge durch mo-

derne Erdgasbusse ersetzt werden und in die flr den Betrieb notwendige Tankstelleninfra-

struktur investiert werden soll.

Bei Umsetzung der angefiihrten Mallnahmen ist mit folgenden Einsparungen von NO-
Emissionen zu rechnen:

- kurzfristig (2019): 8,9 t/a
- 124,0 t/a akkumuliert Gber 14 Jahre (Nutzungszeitraum)
- Die resultierende Effizienzrechnung zeigt einen Wert von 36,2 g/€

Die Umstellung auf Erdgasbusse wurde von der MIT.BUS GmbH bereits 2009 begonnen
und leistet seither einen wichtigen Beitrag zur Emissionsminderung im Stadtgebiet von
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Gielden. Bis zur kompletten Umstellung der gesamten Fahrzeugflotte von MIT.BUS in 2019
wird durch diese Mallnahmen der Emissionsausstol von NO2 um 85 % gesenkt. Mit Blick
auf den gesamten OPNV-Betrieb (inkl. anderer VUs) in GieRen ist noch besonders hervor-
zuheben, dass flr dieses Verkehrsmittel der Emissionsausstof? flir NO2 von ca. 48 t/a in
2005 auf ca. 12 t/a in 2019 sinken wird. Das entspricht einer Reduktion von 75 %.

Im Vergleich dazu fallt die entsprechende relative Reduktion im MIV wesentlich geringer
aus, was u.a. auf die starkere Motorisierung zurtickzufiihren ist. Dadurch werden Fortschrit-
te bei der Entwicklung hin zu sauberen Motoren zum Teil wieder aufgefressen.
Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung
Die Fahrzeugbeschaffung liegt in der Zustandigkeit der MIT.BUS GmbH und die Beschaf-
fung wurde bereits wahrend der Bearbeitung des vorliegenden Masterplan durch eine eu-
ropaweite Ausschreibung begonnen. Diese umfasste die Beschaffung von:

- 7 Einheiten A21 Solobussen,

- 3 Einheiten A23 Gelenkbussen
Die Ausschreibung ist bereits abgeschlossen und die Vergabe am 18.07.2018 erfolgt. Nach
aktuellem Planungsstand werden die neuen Fahrzeuge Ende 2018, bzw. Anfang 2019 fur
den regularen Betrieb zur Verfigung stehen. Damit ist der Umstieg auf Erdgasantriebe fur
die gesamte Fahrzeugflotte (54 Fahrzeuge) abgeschlossen.
Die Erweiterung der Erdgastankstelle liegt in der Verantwortung der SWG und auch hier
wurden bereits Aktivitaten zur Beschaffung in die Wege geleitet. Zurzeit werden mit ver-
schiedenen Tankstellenbetreibern unterschiedliche Betreibermodelle, als Alternative zu
einer eigenen Investitionstatigkeit, diskutiert.

Fur diese MalRinahmen sind alle organisatorischen und technischen Realisierungsvoraus-
setzungen erflllt.

Kosten und Zeitplan der Umsetzung
Die Kosten fur die Mallnahme belaufen sich auf:
- 3.430 T€ (netto gesamt)
- 2.880 T€ (netto) fur die Beschaffung der Fahrzeuge durch die MIT.BUS GmbH
- 550 T€ (netto) fur die Bereitstellung der Erdgastankstelle durch die SWG
Die Umsetzung der Malinahme erfolgt kurzfristig

- Ende 2018/Anfang 2019 ist die Beschaffung von 3 CNG-Gelenkbussen und 7 CNG-
Solobussen (Auftragsvergabe erfolgt voraussichtlich im Juli 2018).

- Die Erdgastankstelle ist im Wirtschaftsplan fur 2019 vorgesehen.
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5.6 AP 6 Aufbau eines Mobilitdtsmanagements (insbesondere an
Schulen)

Ziel: Aufklarung / Vernetzung

Das Thema dieses Arbeitspaketes lautet ,Digitalisierung und Mobilitdtsmanagement® und
die geplante MalRnahme ist der Aufbau eines Mobilitatsmanagements, insbesondere an
Schulen.

Uber 600.000 Kinder und Jugendliche sind in Hessen jeden Morgen unterwegs zur Schule,
allerdings wird etwa die Halfte von ihnen mit dem Auto der Eltern gebracht. Insbesondere
vor Grundschulen fuhren diese Hol- und Bringverkehre zu gefahrlichen Situationen, die
gerade die Kinder gefahrden, die selbststandig in die Schule kommen. Daher ist es die
Strategie des Landes Hessen, mehr Schiler dazu zu bewegen, zu Ful} oder mit dem Fahr-
rad zur Schule zu kommen.

Beschreibung der MaRnahme

Das Ziel eines Mobilitdtsmanagements ist die Reduktion von Fahrten des motorisierten
Individualverkehrs (MIV) sowohl von der Anzahl als auch von der Entfernung her. Dies
kann entweder durch den vollstandigen Verzicht auf Fahrten als auch durch eine Verlage-
rung auf Verkehrsmittel des Umweltverbundes (OPNV, Radverkehr, FuRverkehr) gesche-
hen. Mégliche Mallnahmen sind z.B. Informationsbroschiren, Workshops, Mitfahrzentralen
fur Pendler u.a. mit denen eine Verhaltensanderung angeregt werden soll. Als Zielgruppen
des Mobilitdtsmanagements gelten im wesentlichen Schulen, Hochschulen und grof3e Un-
ternehmen.

Im Rahmen des Masterplans der Stadt Gielden soll ein Mobilitatsmanagement insbesonde-
re an Schulen aufgebaut werden. Die Stadtverwaltung und die Schulen sollen eine beson-
dere Vorreiterrolle mit einem aktiven Mobilitdtsmanagement ibernehmen. Akteure, die bis-
her wenig bewusst waren, sollen fur das Thema ,Intelligente Verkehrsmittelwahl” sensibili-
siert werden.

Gerade an den Grundschulen ist der Hol- und Bringservice durch ,Elterntaxis® zu reduzie-
ren.

Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung
In Hessen gibt es vielfaltige Angebote, um ein schulisches Mobilititsmanagement durchzu-
fuhren, z.B. seitens der ivm (Integriertes Verkehrs- und Mobilitdtsmanagement). Unter dem
Motto ,Besser zur Schule“ kdbnnen Schulen, Schultrager und Kommunen konkrete Mal}-
nahmen und Projekte zum schulischen Mobilitdtsmanagement entwickeln, umsetzen und
dauerhaft verankern. Dazu wurden die folgenden sechs Angebotsbausteine entwickelt:

- Beratungs- und Qualifizierungsprogramm ,Besser zur Schule”

- Wettbewerb ,Schulradeln®

- Aktionen und Projekte Schulisches Mobilitaitsmanagement
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- Schilerradroutenplaner + Schiilerradroutennetz*

- Netzwerke vor Ort Schule und Mobilitat

- Zentrales Informationsportal + Angebotsdatenbank
Die Angebote kénnen direkt beim Fachzentrum Schulisches Mobilitatsmanagement der
ivm GmbH?3 abgerufen werden und sind fiir die Schulen kostenfrei. Neben dem Aufbau ei-
nes Mobilitditsmanagementsystems sind auch begleitende bauliche Ma3nahmen erforder-

lich, um den Prozess zu unterstitzen:

- Umgestaltung von Schulwegen zur Sicherstellung einer héheren Verkehrssicherheit
(Safety)

- Umgestaltung von Schulwegen zur Sicherstellung einer héheren sozialen Sicherheit
(Security)

- Schaffung von sicheren Fahrradabstellmoglichkeiten an der Schule
Kosten und Zeitplan der Umsetzung
Die MalRinahmen fir das schulische Mobilitdtsmanagement werden vom Land Hessen Uber

die Arbeitsgemeinschaft Nahmobilitat Hessen bis 2021 finanziell geférdert. Daher fallen
keine Kosten an.

3 ivm GmbH (Integriertes Verkehrs- und Mobilitdtsmanagement Region Frankfurt RheinMain)
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5.7 AP 7 Ausbau und Verkntpfung an zentralen Bushaltestellen

Ziel: Starkung des OPNV

Die qualitativen Vorgaben des Nahverkehrsplanes fir die Haltestelleninfrastruktur werden
fortgeschrieben. Fir die zentralen Haltestellen wird eine Bestandsanalyse erarbeitet, um
anschlielend das Verbesserungspotential aufzuzeigen (Mangelanalyse).

Beschreibung der MaRnahme

Durch verschiedene Mal3nahme wie z.B. die Errichtung von Wetterschutzhauschen, Sitzge-
legenheiten und einen barrierefreien Ausbau soll die Benutzerfreundlichkeit an den Bushal-

testellen verbessert und damit eine hohere Kundenzufriedenheit erreicht werden.

Es handelt sich hier um eine ,sekundare” MalRnahme fir die keine direkte Einsparung von
NO- berechnet werden kann.

Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung
1. Definition der qualitativen Anforderungen an die Haltestelleninfrastruktur
a) Wetterschutz (Wartehalle, Unterstellmdglichkeiten)
b) Sitzgelegenheiten in ausreichendem Umfang

c) barrierefreier Ausbau (Kasseler Bord, Bordsteinhdhe, taktile Leitstreifen mit
Aufmerksamkeitsfeldern, Zuganglichkeit)

d) Fahrgastinformation (Dynamisches Fahrgastinformationssystem in AP 11)
e) LSA/ Querungshilfe in akzeptabler Entfernung

2. Auswahl der zu untersuchenden Haltestellen anhand nachfolgender Kriterien:
a) VerknlUpfung Schiene/Bus innerhalb des Stadtgebietes
b) Fahrgastaufkommen
c) Bedienhaufigkeit der Haltestelle durch verschiedene Verkehrstrager

d) Standorte mit besonderer Bedeutung (Krankenhauser, Behdérden, Schulen,
neue Haltestellen flr neue Linienangebote.

3.  Kostenschatzung und Priorisierung der MalRnahmen

Kosten und Zeitplan der Umsetzung
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Der Ausbau erfolgt in Abstimmung mit Linienerweiterungen im Stadtbusnetz sowie anderen
stadtebaulichen Malknahmen.

Entsprechend der gesetzlichen Anforderungen (PBefG) ist ein barrierefreier Umbau bis
2022 sicherzustellen.

Aufgrund der unterschiedlichen Ausstattung der Haltestellen im Status Quo und notwendi-
gen Neubaumalinahmen besteht ein Investitionsbedarf von rd. 2,2 Mio €.

Die Umsetzung ist in drei Phasen vorzusehen: kurzfristig (bis Ende 2019), mittelfristig (bis

Ende 2023) und langfristig (bis Ende 2030). Aufgrund der Berlcksichtigung von Forderpro-
grammen ist von einer mittelfristigen bis langfristigen Umsetzung auszugehen.
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5.8 AP 8 Pendlerorientierte Radschnellverbindungen

Ziel: Starkung des Radverkehrs fir groRere Distanzen

Die Grundidee der Radschnellverbindung ist allgemein hinsichtlich der sinnvollen Anwen-
dung fur die Stadt-Umland-Region in GieRen und speziell fir die Verbindung zwischen
GieRen und Wetzlar untersucht worden. Durch diese Malinahme soll der Radverkehr fiir
Distanzen gréRer 5 km gestarkt und neben dem Freizeitverkehr insbesondere auch fir
Pendler- und Alltagsverkehre erschlossen werden.

Beschreibung der MaRnahme

Bereits seit 2000 ist Radverkehr das Verkehrsmittel mit den starksten Wachstumsraten.
Dieser Trend wird seit 2010, durch die positiven Entwicklungen von Elektrofahrradern Gber-
lagert und verstarkt. Mit den elektrischen Hilfsantrieben werden zum einen altere Zielgrup-
pen fur den Radverkehr gewonnen und zum anderen zunehmend langere und anspruchs-
vollere Wege angegangen. Beide Entwicklungen kénnen dazu beitragen auch bei mittleren
Entfernungen einen Umstieg vom MIV hin zum emissionsfreien Radverkehr zu motivieren.

In diesem Kontext kann der Ausbau der Radwege hin zu einer leistungsfahigen Infrastruk-
tur einen weiteren Betrag leisten, um die mittlere Geschwindigkeit zu erhéhen und somit die
Reisezeit merklich zu verklrzen. Die baulichen Anforderungen an eine Radschnellverbin-
dung sind mit entsprechend hohen Aufwendungen verbunden. Die FGSV empfiehlt diese
Investition bei entsprechend hoher Nachfrage von ca. 2.000 Nutzern pro Tag, was insbe-
sondere fir direkte Verbindungen von wichtigen Zielbereichen erreicht werden kann.

In der Region Giel3en sind die aktuellen Rahmenbedingungen nicht geeignet, um eine sol-
che Radschnellverbindung mit der entsprechenden Auslastung zu realisieren. Daher wurde
das Grundprinzip in abgeschwachter Form fur die Verbindung der beiden Zentren Giel3en
und Wetzlar untersucht:

- Das Ziel ist die Realisierung einer direkten und schnellen Verbindung fur Pendler

- Ein guter Ausbau der letzten Meile im Stadtgebiet (in beiden Zentren) ist ein wichti-
ger Faktor fur die Erschliefung der direkten und schnellen Verbindung.

- Auf GieRener Seite sind die entsprechenden Mal3nahmen im Zusammenhang mit
der Schlieung von Licken im Radverkehrsnetz zu sehen.

- Die Strecke verlauft zum Teil durch Naturschutzgebiet, wodurch die baulichen Még-
lichkeiten eingeschrankt sind.

- Es handelt sich nicht um eine exklusive Schnellverbindung nur fir Radfahrer, son-
dern es ist eine gemischte Nutzung aus Radfahrern und Fu3gangern zu bericksich-
tigen.

- Weitere Verbindungen z. B. nach Marburg sind denkbar, erfordern aber durch die
doppelte Entfernung von ca. 30 km einen entsprechend héheren Aufwand.
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Aus den ermittelten Basisdaten wird aktuell fir die Stadt Giefsen nur ein Nutzungsanteil von
ca. 0,1 % fur diese Entfernungskategorie fir den Radverkehr ausgewiesen. Dabei ist zu
beachten, dass sich dieser Anteil durch E-Bikes bis heute bereits gesteigert hat und dieser
Trend auch zukinftig zu erwarten ist. Fur einen langfristigen Zeithorizont sind bis 2030 und
unter den projektierten Wachstumsraten im Radverkehr ca. 200 Nutzer pro Tag fur diese
Entfernungskategorie zu erwarten. Diese Steigerung der Radverkehrsleistung wird durch
Umstieg aus folgenden Verkehrsmitteln gespeist:

35% MIV

35% OPNV

15% bisherige Radfahrer
- 15% Anteil an neuer Mobilitat

Des Weiteren ist fur diese Radentfernung eine ganzjahrige Nutzung nicht zu erwarten,
vielmehr wird ein Grof3teil der Nutzung vom Wetter beeinflusst. Bei der Berechnung der
Emissionen wird dieser Faktor genauso berlcksichtigt, wie der relevante Streckenverlauf
im Stadtgebiet. Mit Blick auf die Emissionen im Stadtgebiet wurde auch nur dieser Anteil
bei den Berechnungen zur Emissionsminderung herangezogen. Mit diesen Rahmenbedin-
gungen wurde fir einen langfristigen Zeithorizont eine Einsparung von 28.2 kg/a an NO--
Emissionen ermittelt.

Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung

Organisatorische Realisierungsvoraussetzung ist ggf. die notwendige Abstimmung im Ma-
gistrat bzw. Stadtverordnetenversammlung. In der Vorbereitung sind die nétigen Planungs-
grundlagen durch die zustandigen Fachabteilungen in der Stadtverwaltung zu erbringen.
Wahrend in den Fachabteilungen die inhaltliche Ausarbeitung unter Berticksichtigung ver-
waltungstechnischer und rechtlicher Rahmenbedingungen sowie méglicher Fordermittel
erfolgt, ist auf politischer Ebene Uber die Freigabe der erforderlichen Finanzmittel und ggf.
der notwendigen Eigenanteile der Universitatsstadt GieRen zu entscheiden.

Da die Strecken nur zu einem Teil im Stadtgebiet Giel3en verlaufen, sind fir den entspre-
chenden Ausbau Uber den gesamten Streckenverlauf weitere Abstimmungsprozesse mit
dem Mobilititsmanagement des Lahn-Dill-Kreises sowie mit der Stadt Wetzlar durchzufih-
ren.

Kosten und Zeitplan der Umsetzung

Kosten und Zeitplan fir den innerstadtischen Bereich von Gief3en sind in Zusammenhang
mit AP3 zu sehen und werden Uber die dortigen EinzelmalRnahmen umgesetzt.
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5.9 AP 9 Busbeschleunigung und Optimierung Verkehrsfluss

Ziel: Starkung des OPNV

Hauptziel der Busbeschleunigung ist die Starkung des OPNV. Im Gebiet der Universitéts-
stadt GielRen betrifft das den offentlichen Busverkehr. Unterziele sind:

- Optimierung des Verkehrsflusses

- Erhéhung der Pinktlichkeit/ Fahrplantreue

- Anschlusssicherung

- Komforterhéhung fur Fahrgaste durch gleichmafigeres Fahren

- Veranderung des modal split zugunsten des OPNV
Beschreibung der MaRnahme
Im Stadtgebiet befinden sich 127 Lichtsignalanlagen (LSA), Uber 105 LSA davon (83%)
verkehren 29 6ffentliche Buslinien von 6 verschiedenen Betreibergesellschaften, 59 der
betroffenen LSA (56%) weisen eine Busbeschleunigung auf, nur 2 LSA davon sind nicht am

stadtischen Verkehrsrechner angeschlossen. Insgesamt finden taglich rund 24.000 Fahrten
offentlicher Busse uUber LSA statt.

Da aus den Betriebsleitsystemen der Busunternehmer keine ausreichende LSA-spezifische
Datengrundlage zur Verfiigung stand, und auch die einzelnen Steuerungslogiken nicht be-
trachtet werden konnten, wurden die Verlustzeiten von Bussen an LSA sowie auch deren
Optimierungspotenzial mit den Eingangsgré3en Anzahl der Busfahrten, Grad der Busbe-
schleunigung, Wirkungsgrad im Zuge einer Koordinierung und Verkehrsbelastung bzw.
GroRe der LSA naherungsweise berechnet und mit Einzelfallbetrachtungen abgeglichen.

- Die Gesamtverlustzeiten des OPNV an LSA wurde (iberschlaglich zu 113,78 h/d
ermittelt.

- Das Optimierungspotenzial fur diese Busse durch verbesserte LSA-Steuerungen
wurde zu 15,94h/d abgeschatzt (-14 %).

EingangsgrofRen fir die Berechnungen waren Anzahl der Busfahrten, Grad der Busbe-
schleunigung, Wirkungsgrad im Zuge einer Koordinierung und Verkehrsbelastung/Grée
der LSA. Die einzelnen Steuerungslogiken wurden nicht betrachtet.

Eine Verringerung der Verlustzeiten fir den OPNV an LSA ist méglich durch:

- Feinplanung der Lichtsignalsteuerung unter Berlcksichtigung von online-
Aufenthaltszeiten an den Haltestellen.

- Die Anlage von Busspuren ggf. im Zusammenhang mit Pfértneranlagen (hier nicht
naher untersucht).
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- Erganzung/ Erneuerung der LSA-Hardware je nach vorhandenem Steuergeratetyp
(die vorhandene Technik ist nicht auf die aktuellen Verkehrsverhaltnisse optimiert).

- Laufende, teils automatisierte Uberpriifung der OPNV-Eingriffe am Verkehrsrech-
ner.

- Laufende Beseitigung von Fehlerquellen bei der Funktelegrammverarbeitung.

Zun&chst wurde das Verlustzeit-Reduktionspotenzial fiir den OPNV an jeder LSA ermittelt.
Far die effektive Umsetzung einer optimierten Busbeschleunigung wurden die 105 LSA
anschlieftend in ein Ranking gebracht und in drei Malnahmenpakete eingeteilt:

- Paket 1 (4 rot markierte LSA): Reduktionspotenzial 3,26h/d.

- Paket 2 (19 orange markierte LSA): Reduktionspotenzial 6,10h/d.

- Paket 3 (82 unmarkierte LSA): Reduktionspotenzial 6,58h/d.
Jeweils 34% davon entfallen auf Erdgasbusse, 66% auf Dieselbusse.

Zusétzlich zur Verringerung der Verlustzeiten fir den OPNV ist eine Verstetigung des Ver-
kehrsflusses fur den MIV zu erwarten. Dies kann durch teilnetzweite Anpassung der Um-
laufzeiten und durch Aktualisierung von Versatzzeiten insbesondere von bedingt vertragli-
chen FulRgangern erreicht werden. Hierzu wurden beispielhaft Berechnungen an verschie-
denen LSA durchgefiuhrt und differenziert auf das betroffene Netz Ubertragen.

- Das mit einer Optimierung der OPNV-Beschleunigung einhergehende Verlustzeit-
Reduktionspotenzial fir den MIV infolge einer Verstetigung des Verkehrsflusses
wird zu 251h/d abgeschéatzt (15-fache des OPNV).

In den Zielen ist bereits der Aspekt der Punktlichkeit benannt, das gleich in doppelter Hin-
sicht Wirkung zeigen wird:

- Die Umlaufe flr das VU werden mit hoher Zuverlassigkeit eingehalten, wodurch
weniger Fahrzeuge vorgehalten werden mussen. Dies entspricht einem deutlichen
Kostenvorteil im Betrieb.

- Eine merkliche Verbesserung der Punktlichkeit resultiert in funktionierenden An-
schlissen. Dadurch kénnen zusatzliche Umsteiger vom MIV gewonnen werden, die
jetzt auch Reiseketten (mit Umstiegen) akzeptieren, denen sie zuvor nicht vertraut
haben.

- FUr die Emissionsberechnung wurde hier eine wahrgenommene Vertrauenssteige-
rung von 20 Prozentpunkten von Seiten der Fahrgaste zugrunde gelegt. Auf dieser
Basis wurde mittels der standardisierten Bewertung eine Mehrverkehrsquote ermit-
telt und zu einem gewissen Anteil in Umsteiger des MIV umgerechnet. Dadurch er-
geben sich weitere Emissionsminderungspotentiale durch die LSA-Beschleunigung

Bei Umsetzung der angefihrten MaRnahmen ist mit folgenden Einsparungen von NO»-
Emissionen zu rechnen:
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- kurzfristig (bis Ende 2019): 121,1 kg/a bzw. 3,6 t akkumuliert iber 30 Jahre

- mittelfristig (bis Ende 2023): 226,7 kg/a bzw. 6,8 t akkumuliert Gber 30 Jahre

- langfristig (bis Ende 2030): 244,5 kg/a bzw. 7,3 t akkumuliert Gber 30 Jahre
Weitere Wirkungen der angefuhrten MaRnahmen sind:

- Erhéhung der Verkehrssicherheit im Kfz-Verkehr durch homogeneren Fluss

- Erhéhung der Verkehrssicherheit fir Fuliganger

- Reduzierung der Emissionen auch fir den MIV durch Verstetigung des Verkehrs-

flusses

- Beitrag zur Plnktlichkeit bei Angebotsverbesserungen der Stadtbuslinien (AP4)

- Verminderung des ermittelten NO,-Einsparungspotenzials durch erhdhten Einsatz

von Erdgasbussen (AP5)

Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung

Organisatorische Realisierungsvoraussetzungen sind eine Abstimmung im Magistrat bzw.
Stadtverordnetenversammlung, der Bereitschaft betroffener Bus-B__etreibergesellschaften,
der zustandigen Fachabteilungen aus den beteiligten stadtischen Amtern (ggf. auch Hes-

sen Mobil) sowie die Freigabe der erforderlichen Finanzmittel.

Technische Realisierungsvoraussetzungen sind eine detaillierte Bestandsaufnahme der
vorhandenen Hardware vor Ort sowie Sichtung der Steuerungslogiken an den Einzelanla-

gen.

Das Konzept zur Umsetzung einer optimierten Busbeschleunigung gliedert sich in folgende

Arbeitsschritte:

- Einholen und Sichten der Bestandsunterlagen zu den LSA (Hard- und Software)

- Klaren der Schnittstelle zum stadtischen Verkehrsrechner

- Paketweise Uberplanq_ng der Lichtsignalsteuerungen unter Beachtung der Randbe-
dingungen (Grad der OPNV-Beschleunigung, Koordinierung, Haltestellen, Ful3gan-

ger/ Radfahrer/ mobilitatseingeschrankte Menschen)
- Ermitteln der erforderlichen Hardware-Veranderungen an den LSA
- Kostenberechnung
- Ausschreibung/ Preisanfrage bei den Signalbaufirmen
- Vergabe

- Umsetzung der Uberplanten Signalsteuerungen vor Ort
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- Laufende Kontrolle der Steuerung insbesondere fiir den OPNV (ber den Verkehrs-
rechner

- ggof. Nachjustierungen der LSA-Steuerungsparameter
Kosten und Zeitplan der Umsetzung

Die Kosten fir die MalRnahme wurden grob geschatzt und sind im Folgenden zusammen
mit der ermittelten Effizienz der jeweiligen Mallnahmenpakete angegeben:

2.752 T€ (gesamt)

- 120 T€ (Paket 1) Effizienz: 30,3 [g/€]
- 585 T€ (Paket 2) Effizienz: 11,6 [g/€]
- 2.047 T€ (Paket 3) Effizienz: 3,6 [g/€]

Dabei ist anzumerken, dass viele LSA im Stadtgebiet von Gielten generell erneuert werden
mussen. Das Einspielen von neuen Steuerungslogiken z.B. zur Busbeschleunigung ist
technisch oft gar nicht mdglich, weil die Steuergerate veraltetet sind und die dort verwende-
te Programmiersprache vom Hersteller nicht mehr supportet wird. Die hier geschatzten
Kosten enthalten daher grof3tenteils HW-Kosten fur den Austausch der veralteten Kompo-
nenten. Folgerichtig profitieren von diesen Erneuerungen auch andere Vorhaben und Nut-
zergruppen (z. B. Radverkehr, FulRganger und MIV). Dementsprechend sind auch die Kos-
ten auf diese Anwendungsbereiche anzurechnen und kénnen nicht ausschlie3lich einer
MafRnahme in Rechnung gestellt werden.

Kosten fir eine Aufristung von Bussen ohne Bordrechner sind darin nicht enthalten. Mit
der Kostenschatzung wurde die Effizienz fiir jedes Paket ebenfalls ermittelt und in obiger
Auflistung zusammen mit den Kosten angegeben. Fir die Interpretation der erzielten Werte
ist zu beachten, dass insbesondere die LSA-Beschleunigung positive Wirkungen flir den
gesamten Umweltverbund entfalten kann. Der Zeitrahmen zur Umsetzung der gesamten
Malnahme betragt 144 Monate. Fir die einzelnen Arbeitspakete sind folgende Zeitziele
moglich:

- kurzfristig (bis Ende 2019): Uberplanung und Umsetzung der wichtigsten 4 LSA
(Paket 1)

- mittelfristig (2020 - 2023): Uberplanung und Umsetzung der weiteren 19 LSA (Paket
2)

- langfristig (bis Ende 2030): Uberplanung und Umsetzung weiterer 82 LSA bzw. ggf.
Teile davon (Paket 3)
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5.10 AP 10 Ausstattung Busse mit digitalen Fahrgastzahlanlagen

Ziel: Basisdatenermittlung zur bedarfsgerechten Starkung des OPNV

Die Fahrgastzahlen einzelner Fahrten, als Datenbasis fiir die Entwicklung und Uberplanung
des OPNV, werden vollstandig ermittelt. Auf dieser Grundlage einzelner Fahrten wird eine
Hochrechnung flr das gesamte Streckennetz maéglich sein.

Beschreibung der MaRnahme

Das Gieliener Stadtbussystem weist grol3e Nachfrageschwankungen nicht nur im Tages-
verlauf auf, sondern auch von Tag zu Tag auf. Immer wieder kommt es zu Uberlastungen,
so dass Fahrgaste an Bushaltestellen wegen Uberfiillung von Bussen stehen gelassen
werden missen, was insbesondere bei Pendlern dazu fiihrt, dass der OPNV auf dem Weg
zur Arbeit nicht mehr genutzt wird. Hier sind automatische, digitale Zahlanlagen nétig, um
Fahrgaststrome zukiinftig besser erfassen zu kénnen. Durch gezielte Analysen insbeson-
dere der Auslastungsspitzen kdnnen vorhandene Busse gezielter eingesetzt werden und
auch kurzfristig auf Veranderungen reagiert werden.

Es ist beabsichtigen insgesamt 10 jeweils 3-tlrige Fahrzeuge mit Fahrgastzahlanlagen
auszustatten. Um zu einer validen Datengrundlage zu gelangen empfiehlt es sich, zwischen
15% und 20% der gesamten Fahrzeudflotte auszustatten. Da zum Jahresende (2018) 54
Fahrzeuge im Einsatz sein werden, ergeben sich 10 Fahrzeuge, die entsprechend dem
Bestand nach Solo- und Gelenkfahrzeugen aufgeteilt werden.

Die eingesetzte Zahlsoftware muss auf die Fahrplandaten der MIT.BUS GmbH hin ange-
passt werden. Dazu missen auch Daten aus dem vorgelagerten Druckersystem importiert
und verwendet werden kénnen. Neben der technischen Ausristung der Fahrzeuge und der
Implementierung der entsprechenden Software missen auch die entsprechenden Mitarbei-
ter im Umgang mit dem neuen System geschult werden.

Folgende Auswertungen der Fahrgastzahlen sollen méglich sein:
- Fahrgastaufkommen pro Fahrt [Durchschnitt; pro Wagenumlauf; pro Tag; pro Tag
und Linie; pro Linie; pro Linie und Route; pro Monat und Linie; pro Monat, Linie und

Richtung; pro Fzg., pro Fahrt]

- Fahrgastaufkommen pro Halt [pro Tag, pro Linie; pro Monat; pro Gebietskorper-
schaft; pro Zeitperiode; pro Zeitperiode und Linie]

- Fahrgastaufkommen pro Tir [pro Half]

- Fahrgastaufkommen je Zeitraster [Aussteiger; Einsteiger; Belegung; Fahrgastwech-
sel]

- Fahrgastaufkommen je Zeitraster und je Linien und je Halt [Durchschnitt pro Linie,

Halt und Richtung; Durchschnitt pro Halt und Richtung; Summe pro Linie, Halt und
Richtung; Summe pro Halt und Richtung]
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Es handelt sich hier um eine ,sekundare” MalRnahme fir die keine direkte Einsparung von
NO: berechnet werden kann.

Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung

Die Zustandigkeit fur die Implementierung des Fahrgastzahlsystems liegt bei der MIT.BUS
GmbH. Die Beschaffung wurde bereits wahrend der Bearbeitung des vorliegenden Master-
plans begonnen und am 15.06.2018 wurde vom BMV!I in Berlin der zugehérige Forderbe-
scheid ubergeben. Fachlich und personell leistet die SWG Unterstiutzung und zur Auswahl
eines Anbieters wurden bereits mehrere Vergleichsangebote eingeholt. Da die Mallhahme
unterhalb des Schwellenwertes liegt erfolgt keine europaweite Ausschreibung.

Mit Blick auf die technischen Realisierungsvoraussetzungen wurde darauf geachtet, dass
die neuen Systemkomponenten mit dem ITCS der MIT.BUS kompatibel sind. Die Beschaf-
fung dieser neuen Systemkomponenten schlie3t die Leistungen fur den Einbau der
Zahlsensoren fir das Fahrgastzahlsystem mit ein.

Fur diese Malkinahmen sind alle organisatorischen und technischen Realisierungsvoraus-
setzungen erflllt.

Kosten und Zeitplan der Umsetzung

Die Kosten fir die MaRnahme wurden auf 90.000 € (netto) veranschlagt und der entspre-
chende Forderbescheid liegt vor.

Die Umsetzung der Mallnahme erfolgt kurzfristig und soll noch in diesem Jahr (2018) ab-
geschlossen werden. Auf dieser Grundlage kann die erste statistische Auswertung bereits
im Laufe des kommenden Jahres erfolgen.
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5.11 AP 11 Ausbau digitales Fahrgastinformationssystem an
Haltestellen

Ziel: Starkung des OPNV durch Digitalisierung
An den am starksten frequentierten Haltestellen (Bahnhof, Marktplatz und Berliner Platz)
existiert bereits ein digitales Fahrgastinformationssystem, welches sehr gut angenommen
wird. Das digitale Fahrgastinformationssystem soll fir eine schnelle Abmeldung der Linien-
busse ertlichtigt, auf weitere Haltestellen ausgedehnt und innerhalb der Fahrzeuge erganzt
werden.
Daruber hinaus stellt die Bereitstellung von Reisenden-Informationen in Echtzeit einen
wichtigen Input fur AP1 dar, um Reisende auch Uber individuelle und personalisierte Diens-
te gut zu informieren.
Beschreibung der MaRnahme
Die Malinahme gliedert sich in 3 Teilebereiche:

- Ortsfeste DFI durch groflte Anzeigen im 6ffentlichen Raum

- Mobile DFI durch TFT-Anzeigen in den Fahrzeugen der MIT.BUS

- Direkte Kommunikation zwischen ortsfester DFI und den Fahrzeugen
Die ortsfeste dynamische Anzeige der Abfahrtszeiten im &ffentlichen Raum, werden alle
Passanten auf das existierende OPNV-Angebot aufmerksam_._ Insbesondere bei enger Tak-
tung von Verbindungen wird deutlich, wie leistungsstark der OPNV ist. Damit wird die At-
traktivitat des OPNV, fiir Nutzer des Systems und solche die bisher noch keine sind, deut-
lich sichtbar gemacht. Zudem wird auch das Umsteigen an Haltestellen mit mehreren Hal-
tepunkten Ubersichtlicher und damit vereinfacht. Durch ortsfeste DF| sollen etablierte Nut-
zer gebunden und neue Nutzer fir den OPNV gewonnen werden. Folgende Haltestellen
sollen vorrangig ausgestattet werden:

- Oswaldsgarten (Verknupfung Schienenverkehr)

- Erdkauter Weg (Verknipfung Schienenverkehr)

- Friedensstralie (Verknlpfung Schienenverkehr)

- Rathenaustralie

- LiebigstralRe

- Sddanlage

- Johanneskirche

- SchitzenstralRe
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- Naturwissenschaften
- Landgericht

In den Fahrzeugen werden die Haltestelleninnenanzeigen durch moderne TFT-Monitore
ersetzt. Erganzend zur Anzeige der nachsten Haltestelle wird anhand einer Perlschnur die
Linienfolge flr die nachsten Haltestellen angezeigt. Neben der Anzeige der nachsten Hal-
testellen, sollen auch im Zulauf auf Umstiegshaltestellen, die prognostizieren Abfahrtzeiten,
der anderen Linien in Echtzeit dargestellt werden. Das ermoglicht ortsunkundigen Fahrgas-
ten sich besser zu orientieren und gibt ein Gefuhl der Sicherheit. Dadurch wird wiederum
die Attraktivitadt des OPNV gesteigert.

Insbesondere die erstrebten Angebotsverbesserungen (AP4) und die damit einhergehen-
den geanderten Abfahrts- und Anschlusszeiten missen an die Fahrgaste und potentielle
Neukunden kommuniziert werden. Daflr ist auch der Fortschreibungsprozess des Nahver-
kehrsplans NVP vorgesehen.

Die direkte Kommunikation zwischen dem ITCS-System der MIT.BUS und dem DFI-
Anzeigesystem der Stadt GielRen hat eine deutlich schnelleres Ansprechverhalten (wenige
Sekunden) im Vergleich zum existierenden Verfahren (Minuten). Dieser Unterschied ist
insbesondere fir eine schnelle Abmeldung (von der Anzeigetafel) wichtig nachdem der Bus
die Haltestelle verlassen hat. Bisher erfolgt der Informationsfluss Uber die prognostizierten
Abfahrtszeiten an den Haltestellen von den Fahrzeugen Uber das ITCS-System von
MIT.BUS zur Datendrehscheibe des RMV und von dort an das DFI-Anzeigesystem der
Stadt. Aufgrund des jeweils verzégerten Datenabrufs (ber den RMV dauert die Ubertra-
gung zu lange und kann zu fehlerhaften Anzeigen fiihren, die den Fahrgast verargern. Sol-
che Situationen sind moglichst zu vermeiden.

Es handelt sich hier um eine ,sekundare” Mal3nahme fur die keine direkte Einsparung von
NO2 berechnet werden kann.

Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung

Organisatorische Realisierungsvoraussetzung ist ggf. die notwendige Abstimmung im Ma-
gistrat bzw. Stadtverordnetenversammlung. Dies bezieht sich nur auf die Teilleistung der
ortsfesten DFI und den dort zu implementierenden Kommunikationseinheiten. In der Vorbe-
reitung sind die nétigen Planungsgrundlagen durch die das Tiefbauamt der Stadt Giel3en zu
erbringen. Die Projekte sind in die Fortschreibung des Nahverkehrsplans aufzunehmen.

Aufgrund der Vielzahl an Férdermdglichkeiten sowie der recht schwer zu durchschauenden
Kombinationsmoglichkeiten unterschiedlicher Forderprogramme, sollte kurz vor Fertigstel-
lung die Planungs- und Antragsunterlagen mit dem Foérderlotsen abgestimmt werden. Die
Freigabe der erforderlichen Finanzmittel und ggf. der notwendigen Eigenanteile der Stadt
Gielden sind auf politischer Ebene zu entscheiden.

Die Zustandigkeit fur die Implementierung einer dynamischen Fahrgastinformation mittels
moderner TFT-Monitore in den Fahrzeugen liegt bei der MIT.BUS GmbH. Fur die Auswahl
eines Anbieters wurden bereits mehrere Vergleichsangebote eingeholt. Da die Mallhahme
unterhalb des Schwellenwertes liegt erfolgt keine europaweite Ausschreibung.
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Als technische Realisierungsvoraussetzungen ist das vorhandene System an ortsfesten
DFI herstellergebunden zu erweitern, um etwaige Parallelstrukturen zu vermeiden. Die mo-
bilen DFI in den Fahrzeugen werden durch die Zentralwerkstatt der SWG in die Fahrzeuge
eingerustet.

Fur diese Malkihahmen sind alle organisatorischen und technischen Realisierungsvoraus-
setzungen erflllt.

Kosten und Zeitplan der Umsetzung

Die Malinahme wird kurz bis mittelfristig umgesetzt. Die vorgesehenen Zeitplane und die
damit verbunden Kosten sind im Folgenden fiur die 3 Teilbereiche angegeben.

Ortsfeste DFI:

Es ist vorgesehen mit der Planung der MaRnahme in 2019 zu beginnen und den Bau 2022
abzuschlief3en. Sobald die Finanzierung geklart ist, wird ein detaillierter Umsetzungszeit-
plan erarbeitet.

Die Kosten fur die ortsfesten DFI belaufen sich auf ca. 450.000 € (brutto)

Mobile TFT-Anzeige:

Es ist vorgesehen mit der Umsetzung der Mal3nahme in 2019 zu beginnen und abzuschlie-
Ren. Sobald die Finanzierung geklart ist, wird ein detaillierter Umsetzungszeitplan erarbei-
tet.

Eine grobe Kostenschatzung fir die Erstausstattung aller 54 Omnibusse mit einem bzw. bei
Gelenkbussen mit zwei Monitoren, inkl. der bendtigten Software und Einbaukosten ergibt
einen Betrag von ca. 309.000 € (netto)

Direkte Kommunikation zwischen ortsfester DFI und Fahrzeug:

Es ist vorgesehen mit der Umsetzung der MaRnahme in 2018 zu beginnen und abzuschlie-
Ren. Sobald die Finanzierung geklart ist, wird ein detaillierter Umsetzungszeitplan erarbei-
tet. Die Kosten werden zwischen der Stadt GieRen und MIT.BUS wie folgt aufgeteilt:

- Kosten in Héhe von 14.592 € (netto) fUr die Ausstattung der Fahrzeuge, sowie jahr-
liche Wartungskosten in Hohe von 1.536 € (netto) (getragen durch MIT.BUS)

- Kosten in H6he von 15.232 € (brutto) fir die Ausstattung der ortsfesten DFI (getra-
gen durch die Stadt Giel3en)
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5.12 AP 12 Schaffung von digitalen Z&hlstellen fir den Radverkehr

Ziel: Starkung des Radverkehrs

Es fehlen Daten, um ein regelmafiges Monitoring von Ma3nahmen insbesondere zur Rad-
verkehrsforderung zu betreiben. Aus diesem Grund sollen im Stadtgebiet auf zentralen
Radrouten automatische Zahlstellen geschaffen werden, um den Radverkehr und ggf. auch
andere Fahrzeuge zu erfassen.

Beschreibung der MaRnahme

Die kontinuierliche Erhohung des Radverkehrsanteils in Gielden soll in den nachsten Jahren
aktiv durch den Ausbau und die Erweiterung eines sicheren, leistungsfahigen und durch-
gangigen Radverkehrsnetzes erhdht werden. Fir eine effektive und zielgerichtete Planung
und Entwicklung werden verlassliche Verkehrsbelastungszahlen als Grundlage benétigt.
Informationen liegen hier nur vereinzelt in Form von Zahlungen Gber kirzere Zeitraume vor.
Diese Kurzzeiterhebungen kénnen allerdings jahreszeitliche oder witterungsbedingte
Schwankungen nicht oder nur unzureichend dokumentieren, wodurch die Ergebnisse die
tatsachliche Situation verzerren oder nur ungenau wiedergeben kénnen. Zusammenhan-
gende und kontinuierliche Informationen zu den Verkehrsbelastungen im Radnetz liegen
somit nicht vor, wodurch auch langfristige Entwicklungen oder Spitzenbelastungen nicht
dokumentiert werden koénnen.

Um eine solche Datengrundlage fur die weiteren Planungen zu ermitteln, sollen an system-
relevanten Punkten kontinuierlich Radverkehrsbelastungszahlen ermittelt werden. Hierbei
sind aktuell 26 Zahlistellen vorgesehen. Die Lage dieser Zahlstellen ist in der Anlage 12.1
abgebildet. Dabei ist der Dauerbetrieb Gber mehrere Jahre nur an ausgewahlten Zahlpunk-
ten angedacht. Andere Zahleinheiten sollen nach Bedarf umgesetzt werden.

Fur die Umsetzung wurden bereits zwei Erfassungseinheiten beschafft, die kompatibel zu
den vorhandenen Geraten fur die Kurzzeiterhebungen sind. Eine Erfassungseinheit kann
dabei nur den Verkehr in eine Fahrtrichtung ermitteln. Die Auswertung und Darstellung der
Ergebnisse soll Gber das vom Hersteller angebotene Auswertetool erfolgen. Der weitere
Ausbau des Systems soll auch Uber den Anbieter der bereits angeschafften Gerate erfol-
gen. Die Definition von Mindestanforderungen und den notwendigen Schnittstellen sind
somit schon erfolgt.

In das aufzubauende Verkehrsbelastungsnetz fir den Radverkehr kénnen auch die Belas-
tungen von Kurzzeiterhebungen integriert werden. Durch Vergleiche mit Dauerzahlstellen
koénnen diese ermittelten Belastungszahlen gewichtet und in einen gréReren Zusammen-
hang gebracht werden, wodurch sich die quantitativen Aussagen deutlich verbessern las-
sen. Neben der Ermittlung von Langzeitwirkungen sollen auch die Auswirkungen von kirze-
ren Veranderungen (z.B. im Strallennetz durch Baustellen) beobachtet und bewertet wer-
den. Hierdurch sind Aussagen zum Verkehrsverhalten méglich, aus denen sich fur zukinf-
tige Planungen ebenfalls Riickschllsse ziehen lassen.

In wie fern Daten aus Lichtsignalanlagen in dieses Modell integriert werden kdnnen, ist

noch zu Uberprifen. Die Anzeige von Belastungszahlen im éffentlichen Stral3enraum ist
denkbar.
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Durch die Erfassung der Radverkehrsbelastungen sind keine direkten Veranderungen im
Verkehrsverhalten zu erwarten. Vielmehr ergeben sich aus diesen Grundlagendaten ge-
nauere Informationen zum Verhalten der Radfahrer. Hierdurch kénnen die zuklnftigen Pla-
nungen besser auf die Anforderungen der Nutzer optimiert werden, wodurch auch die ein-
gesetzten finanziellen Mittel effektiver genutzt werden kénnen. Mit den dann vorhandenen
Belastungszahlen kénnen die geplanten Malinahmen zudem in der politischen Diskussion
besser begrindet werden.

Es handelt sich hier um eine ,sekundare” Mal3nahme fur die keine direkte Einsparung von
NO:2 berechnet werden kann.

Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung
Organisatorische Realisierungsvoraussetzung ist ggf. die notwendige Abstimmung im Ma-
gistrat bzw. Stadtverordnetenversammlung. In der Vorbereitung sind die nétigen Planungs-
grundlagen durch die zustandigen Fachabteilungen in der Stadtverwaltung zu erbringen.
Kosten und Zeitplan der Umsetzung
Fur die Beschaffung einer Erhebungseinheit, die eine Fahrtrichtung erfassen kann, ist mit
Anschaffungskosten von 5.000,- € zu kalkulieren. Die geplante zeitliche Anschaffung der
weiteren Gerate ergibt sich wie folgt:

- kurzfristig (bis Ende 2019): 6 zusatzlichen Erfassungseinheiten fur 30 T€

- mittelfristig (bis Ende 2023): 12 zusatzlichen Erfassungseinheiten fur 60 T€

- langfristig (bis Ende 2030): 8 zusatzlichen Erfassungseinheiten flir 40 T€
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5.13 AP 13 Digitales Fahrradverleihsystem

Ziel: Starkung des Radverkehrs; Vernetzung

Die Universitatsstadt Gief3en soll zur fahrradfreundlichen Stadt ausgebaut werden. Der ho-
he Anteil an Studenten (ca. 37.000) und Schilern (ca. 17.000) bezogen auf die Einwohner-
zahl von GielRen (ca. 85.000)# beglinstigt dieses Ziel, da diese Gruppen ihre Mobilitatsge-
wohnheiten gerade erst entwickeln.

Beschreibung der MaRnahme

Justus-Liebig-Universitat (JLU) und die Technische Hochschule Mittelhessen (THM) haben
die Firma nextbike mit dem Aufbau eines Fahrradverleihsystems in Giel3en in folgendem
Umfang beauftragt:

- 300 Fahrrader fur die JLU
- 60 Fahrrader fir die THM

Das Fahrradverleihsystem ist seit dem 1. April 2017 in Betrieb und an feste Stationen ge-
bunden, an denen die Rader entliehen bzw. wieder zurtickgegeben werden kénnen. Derzeit
existiert eine Station am Bahnhof fur JLU als auch THM. Alle anderen Stationen sind tUber
die jeweiligen Hochschulstandorte verteilt. Vor diesem Hintergrund wére eine Erweiterung
um zusatzliche Stationen im Stadtgebiet zu begrufden. Einzelne mogliche Standorte stehen
derzeit nicht in der Diskussion, aber allgemein sind hier folgende Uberlegungen zielfihrend:

- Standorte in der FuRgangerzone (hier hat der MIV keinen freien Zugang oder muss
das Parken ggf. bezahlen)

- Standorte am Ubergang zum SPNV (neben dem Bahnhof sind hier die Haltepunkte
in GieBen zu nennen, aber auch zentrale OPNV-Knoten, wie z.B. Marktplatz oder
Berliner Platz)

- Standorte in Stadtrandlage mit P&R Méglichkeit an den grof3en Einfallstraflen, um
Einpendlern aus dem Umland den Umstieg auf den Umweltverbund anzubieten

- Standorte an Schulen, fiir Schiler und Lehrpersonal. Viele Schulen verfigen ohne-
hin Uber Fahrradabstellanlagen die zuklnftig noch auszubauen sind.

Die Nutzungsbedingungen wurden recht einfach gehalten, setzten aber eine Registrierung
der Nutzer voraus. Ist dieses (kleine) Zugangshemmnis tberwunden gelten folgende Re-
geln:

- Fur Studierende ist die Nutzung in den ersten 30 min. kostenlos. Danach gilt ein
Nutzungstarif von 1 €/ 30 min.

4 Bei den genannten Zahlen ist zu beachten, dass mehr als die Halfte der Schuler und Studenten nach Giel3en einpendeln.
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- Fur alle anderen Nutzer gilt ebenfalls der Nutzungstarif von 1 € / 30 min.
(Gegen eine Jahrespauschale von 48 €, bekommen auch Nicht-Studierende ein
Freikontingent fir die ersten 30 min.)

Durch die Registrierung und die Erfassung aller Ausleihvorgange an festen Stationen kon-

nen aussagekraftige Nutzungsstatistiken abgeleitet werden. Diese bilden eine gute Daten-

grundlage flr die Bemessung der Verkehrsleistung und sind somit ein genaues Mal} fir die
mdglichen Emissionsminderungspotentiale und bilden einen nitzlichen Input fir AP 1. Der

Anteil von Umsteigern aus dem MIV bzw. dem OPNV muss nach wie vor abgeschéatzt wer-
den.

Die Stadt Gielien begleitet und begutachtet das Fahrradverleihsystem, es kann derzeit
noch nicht abgeschatzt werden, ob und in welchem Umfang sich die Stadt Giel3en beteili-
gen wird. Gemal aktueller Sachlage wird eine Erweiterung mit neuen Stationen im Stadt-
gebiet und beim gleichen Systemanbieter in Erwagung gezogen.

Es wird angestrebt nur einen Betreiber im Stadtgebiet zu haben, um die Zugangsbarrieren
zu diesem neuen Mobilitatsdienst so gering wie moéglich zu halten. Fir dieses Vorgehen
gibt es Pro und Contra:

- Pro — Ein System bedeutet hohe Nutzerfreundlichkeit durch immer gleiche Zu-
gangsverfahren, viele Stationen mit gutem Beflillungsstand an Fahrradern.

- Contra — die Marktkrafte des Wettbewerbs fir ein gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis
werden bewusst nicht genutzt. Das kann zu unerwiinschten Nebenwirkungen eines
Monopolanbieters flihren.

Dem Contra-Argument wurde bereits durch ein wettbewerbsorientiertes Vergabeverfahren
Rechnung getragen. Der Zuschlag wurde dem wirtschaftlichsten Angebot erteilt und fur die
Laufzeit gilt eine Preisbindung. Allgemein wird in dem Spannungsfeld von Pro und Contra
vorgeschlagen zunachst die potentielle Nutzergruppe zu einer attraktiven Zielgruppe wach-
sen zu lassen (mit 1 Anbieter). Ist dieses Ziel erreicht, steht einer Freigabe fiur den Wettbe-
werb nichts im Wege. Dabei kénnen mdgliche Zugangsbarrieren, durch standardisierte
Prozesse, Schnittstellen und Vorgaben in ihren negativen Auswirkungen minimiert werden.

Im Falle einer Erganzung des Fahrradverleihsystems durch die Stadt Gielden lassen sich
die zusatzlichen Emissions-Reduktionen aus den dann vorliegenden Nutzungsdaten von
JLU und THM zuverlassig ermitteln.

Die Steigerung der zu erwartenden Radverkehrsleistung wurde anhand der vorlie-
genden Informationen von JLU und THM prognostiziert. Diese erwarteten Nut-
zungszahlen werden durch Umstieg aus folgenden Verkehrsmitteln gespeist:

40% MIV
- 28% OPNV (MIT.BUS mit Erdgasbussen)

- 12% OPNV (andere VUs die im Stadtbereich GieRen agieren mit Diesel-
bussen)

- 10% FuBganger
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- 10% Anteil an neuer Mobilitat

Durch die bereits erfolgte Umsetzung der angefihrten MaRnahmen ist mit zusatzlichen
Einsparungen von 26,2 kg/a an NO2-Emissionen zu rechnen. Die Attraktivitat dieser Mal3-
nahme wird durch AP3 beeinflusst. Die Verfligbarkeit eines leistungsfahigen Radwegenet-
zes im Stadtgebiet wird sich positiv auf die Nutzungsintensitat im etablierten Fahrradver-
leihsystem auswirken.

Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung

Organisatorische Realisierungsvoraussetzung ist ggf. die notwendige Abstimmung im Ma-
gistrat bzw. Stadtverordnetenversammlung. In der Vorbereitung sind die nétigen Planungs-
grundlagen durch die zustandigen Fachabteilungen in der Stadtverwaltung zu erbringen.
Wahrend in den Fachabteilungen die inhaltliche Ausarbeitung unter Bertcksichtigung ver-
waltungstechnischer und rechtlicher Rahmenbedingungen sowie moglicher Fordermittel
erfolgt, ist auf politischer Ebene Uber die Freigabe der erforderlichen Finanzmittel und ggf.
der notwendigen Eigenanteile der Universitatsstadt GieRen zu entscheiden.

Daruber hinaus sind JLU und THM in den Abstimmungsprozess miteinzubeziehen. Die bei-
den Institutionen haben im 2. Quartal 2018 ein Fahrradverleihsystem gestartet und geben
sowohl organisatorische als auch technische Erfahrungen gerne weiter.

In Bezug auf die technischen Realisierungsmaoglichkeiten ist die Stadt GieRen frei, um sich
ggf. an dem Fahrradverleihsystem zu beteiligen und es durch zusatzliche Fahrrader und
neue Stationen im Stadtgebiet gezielt zu erganzen.

In dieser Hinsicht wird aus heutiger Sicht empfohlen eine systemgebundene Erweiterung
anzustreben. Fir die Attraktivitat dieses Mobilitatsangebotes ist zunachst ein einheitliches
System Uber das gesamte Stadtgebiet von grof3er Bedeutung. Der Betrieb mehrerer Sys-
teme die im Wettbewerb zueinander agieren kénnen leicht in Zugangshindernissen fir po-
tentielle Nutzer resultieren. Mogliche Vorteile eines Marktes von und fur Wettbewerber wer-
den zunachst im Rahmen von entsprechenden Vergabeverfahren erschlossen. Darlber
hinaus ist ein dynamischer Wettbewerb zwischen mehreren Anbietern erst empfohlen,
wenn die Nutzungsintensitat in dieser Sparte ein Mindestmal erreicht hat.

Kosten und Zeitplan der Umsetzung
Die Stadt Gielden begleitet und begutachtet das Fahrradverleihsystem von JLU und THM.

Es kann derzeit noch nicht abgeschéatzt werden, ob und in welchem Umfang sich die Stadt
GielRen beteiligen wird.
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5.14 AP 14 Einflihrung von digitalem Handyparken

Ziel: Verkirzung von PKW-Parkzeiten
Beschreibung der MaRinahme

Einfihrung von digitalem Handyparken (digitale Parkraumbewirtschaftung) im &ffentlichen
Strallenraum (Innenstadt, ohne Klinikgelande) in den derzeitigen Gebuhrenzonen (ca 1.415
Stellplatze, s. Ubersicht): vereinfachtes Bezahlsystem ("smart-parking")

Es handelt sich hier um eine ,sekundare” Mal3nahme, fur die keine direkte Einsparung von
NO:2 berechnet werden kann.

Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung

Die Stellplatze bzw. die Parkzonen sind zu kennzeichnen und zu beschildern. Die Offent-
lichkeit bzw. die Autobenutzer sind zu informieren. Schnittstellen mit den Eurowig-Geraten
(Verwarngeldstelle) sind vorhanden.

Kosten und Zeitplan der Umsetzung

Die Einfuhrung des digitalen Handyparkens ist bis 2020 geplant. Als spatere Erweite-
rungsoption bis ca. 2025 ist ein "Parkraummonitoring” mit der Darstellung freier Stellplatze
vorgesehen. Dazu musste noch eine besondere Uberwachung z.B. mit Sensoren installiert
werden.

Durch die Kooperation mit dem IVM verursacht die Einrichtung des "smartparking" keine

Kosten. Schnittstellen mit den Eurowig-Geraten (Verwarngeldstelle) sind vorhanden. Die
Kosten flr die App werden auf die Nutzer umgelegt.
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5.15 AP 15 Priufung/Einrichtung von Mikro-Depots

Ziel: Urbane Logistik; Reduzierung des motorisierten Wirtschaftsverkehrs
Der steigende Anteil von Warenlieferungen im Endkundengeschaft (Versandhandel) schafft
zunehmend verkehrliche Probleme in den Innenstadten. Paket-Mikrodepots kénnen ein
Ansatz sein, die Zustellung nachhaltiger zu gestalten. Es handelt sich hierbei um Container,
abgestellte Nutzfahrzeuge oder geeignete Immobilien, von denen aus Lastenfahrrader oder
fullaufige Transporthilfen bestlickt werden. Von hier aus liefern die Zusteller die Pakete zu
den Adressaten aus ("Allerletzte Meile").
Hauptziel der Einrichtung von Paket-Mikrodepots ist die Reduzierung des motorisierten
Wirtschaftsverkehrs. Im Gebiet der Universitatsstadt Gielden sind im Wesentlichen die Lo-
gistikunternehmen DHL, DPD, GLS, Hermes und UPS aktiv.
Unterziele sind:

- Reduzierung von Behinderungen im fliekenden Verkehr

- Verringerung der Anzahl von Auslieferungsfahrten
Beschreibung der MaRnahme
Im Stadtgebiet werden derzeit rund 12.000 Pakete/Tag ausgeliefert, eine jahrliche Steige-
rungsrate von 5-6% wird erwartet (Bundesverband Paket und Expresslogistik BIEK). Zu

unterscheiden sind:

- Paket-Mikrodepots (zur Paketauslieferung sowie temporare Riicklage, falls Emp-
fanger nicht erreichbar)

- Brief-Mikrodepots (fir Briefe und Kleinpakete)

- Paketstationen (zur Zwischenlagerung bis neuem Zustellversuch)

- Packstationen (zur Selbstabholung, falls Empfanger nicht erreichbar)
Aktuell sind im Stadtgebiet einige wenige Paket- und Packstationen sowie mehrere Brief-
Mikrodepots, jedoch keine Paket-Mikrodepots vorhanden. Bislang gibt es deshalb auch
keine Auslieferung von Paketen auf der "allerletzten Meile" mit Lastenfahrradern. Die Pa-
ketauslieferung im Stadtbereich erfolgt derzeit:

- ca. 250 Pakete/Fz/d (d.h. insgesamt ca. 50Fz/d)

- im Stadtbereich durchschnittlich 40km/Fz/d (d.h. insgesamt ca. 2.000km/d bzw.
rund 600.000km/a)

Die Realisierung von Paket-Mikrodepots ist problembehaftet:
- Die Logistiker definieren "Paket" unterschiedlich (z.B. <70kg, <31kg, Kleinpaket
<2kg und Maximalgré3e 60x30x15cm).
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- Derzeit findet im Zuge der Digitalisierung ein Wandel statt weg vom "Mikrodepot-
denken" hin zum "Fahrzeugbetrieb". In Postverteilzentren werden Pakete haus-
nummenscharf vorsortiert, wodurch die Auslieferfahrzeuge stets voll bestickt sind
und jedesmal zeitoptimierte Routen fahren. Paket-Mikrodepots sind vor diesem Hin-
tergrund fiir Logistiker betriebswirtschaftlich immer weniger interessant.

- Eine gemeinsame Nutzung von Depots durch verschiedene Logistiker ist wegen
verschiedener Vertriebsmodelle, Bestiickungsreihenfolge, Compliance und Haf-
tungsfragen nicht absehbar.

- Mikrodepots beanspruchen Flachen zum Aufstellen und zum Anfahren. Wechsel-
brickencontainer sind daher im Stadtgebiet Gie3en ungeeignet.

- Lastenfahrrader (Zustellradius 300-1000m, abnehmbare im Mikrodepot gelagerten
Boxen, Nutzlast <350kg, 2m?) bedirfen geeigneter Wege, der Organisation eines
Radservice fur Schadensfalle sowie einer diebstahlsicheren Aufbewahrung.

- FuBlaufige Transporthilfen (Sackkarre, Zustellradius <300m) bendtigen weitgehend
barrierefreie Zulieferungswege.

- Vereinzelt ist nur eine direkte personliche Zustellung erlaubt. Die Wirtschaftlichkeit
dieses Service hangt von der Zwischenlagerung und der Anzahl an Zustellversu-
chen ab.

- Die Logistiker sind verschiedenartig spezialisiert, z.B. auf Briefpost, auf Paketdienst
fur Privathaushalte, auf Paketdienst fir Geschafte (und liefern auch nicht alle zu den
gleichen Uhrzeiten aus).

- Auslieferfahrzeuge behindert oft den flieBenden Verkehr und durfen dann ord-
nungsamtrechtlich belangt werden.

- Weder kdnnen ausreichend viele Ladezonen geschaffen werden, um die Haufigkeit
von Behinderungen im flieRenden Verkehr entscheidend zu verringern, noch ist eine
wirtschaftliche Uberwachung der Ladezonen gegen Falschparken maglich.

- Die Logistiker setzen schon heute Uberwiegend E-, Gas- oder Hybrid-Fahrzeuge
ein, so dass hier kaum eine Reduktion von NO2 gegeben ist.

Unter Abwagung des moglichen Nutzens und der damit verbundenen Problemlage er-
scheint die Einrichtung von Paket-Mikrodepots derzeit hier keine geeignete Maflnahme, um
den motorisierten Wirtschaftsverkehr zu verringern.

Hingegen ist seitens der Logistiker eine Netzverdichtung von Packstationen und Brief-
Mikrodepots vorgesehen. (Packstationen missen von den Kunden angefahren werden,
diese nutzen im Gegensatz zu den Logistikern jedoch Uberwiegend Diesel/ Benziner).

Die vorliegende MalRnahme ist zwar einerseits als Ansatz fur eine ,primare Veranderung®
gesehen worden. Die Untersuchungen zeigen aber, dass Realisierungsoptionen einer ho-
hen Dynamik unterliegen und nur unter besonderen (aber unwahrscheinlichen) Szenarien
Einspareffekte zu erzielen sind. Mit diesen Rahmenbedingungen macht eine Berechnung
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hypothetischer Emissionsminderungspotentiale zum jetzigen Zeitpunkt keinen Sinn und
muss im konkreten Realisierungsfall ggf. neu ermittelt werden.

Realisierungsvoraussetzungen und Konzept zur Umsetzung

Dennoch ist in einem Fall die Einrichtung von drei Paket-Mikrodepots von Stadt und Logis-
tiker gewunscht:

- Standort: FuBganger-Zone (Aufstellen eines Kleincontainers, ca. 20m?®)
- Standort: Uni-Campus (Anmietung vorhandener Raum/ Garage)
- Standort: Klinikum (Anmietung vorhandener Raum/ Garage)

Hierzu sind kurzfristig entsprechende Abstimmungen zwischen Stadtverwaltung (Ord-
nungsbehorde, Tiefbauamt) und Logistiker vorgesehen.

Kosten und Zeitplan der Umsetzung
Die Kosten fur die Malnahme wurden grob geschatzt zu:
- 5 T€ (Kleincontainer)
- 6 T€ jahrlich (Anmieten von 2 Raumlichkeiten)
Kosten fur Anmietung/ Lastenfahrrader/ Sackkarren tragt der Logistiker.

Der Zeitrahmen zur Umsetzung der MalRnahme betragt 18 Monate. Sie kann kurzfristig (bis
Ende 2019) umgesetzt werden.
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6 Wirkungsermittiung

Die Wirkungsermittlung fir die MalRnahmen in diesem Masterplan ist grundsatzlich eine
Vorhersage fur die zukinftige Entwicklung. Dazu missen eine Reihe von Annahmen getrof-
fen werden, unter denen die die verfugbaren und vervollstandigten Daten extrapoliert wer-
den. Enthaltene Ungenauigkeiten sind demzufolge nicht auszuschlieen, werden aber nach
bestem Wissen und Gewissen, in ihren Auswirkungen so gering wie moglich gehalten.

Im Sinne einer konservativen (vorsichtigen) Abschatzung der zu erwartenden Emissions-
minderungspotentiale wird flr die meisten Verkehrsmittel fir den untersuchten Zeithorizont
eine konstante Verkehrsleistung angenommen. Einzige Ausnahme ist der Radverkehr, der
bereits seit 2000 ein stetiges Wachstum zeigt, das seit 2010 durch einen starken Trend hin
zu Elektrofahrradern noch verstarkt wird. Fur dieses Verkehrsmittel wurde eine moderate
jahrliche Steigerung in die Berechnungen mit einbezogen.

6.1 Berechnung der durch Verbesserungen im OPNV-Angebot
eingesparten MIV-Wege

Fur die Berechnung der eingesparten MIV-Wege gibt es kein festgelegtes Verfahren. Daher
wird diese mit Hilfe der Formulare aus der ,Standardisierten Bewertung von Verkehrswege-
investitionen des 6ffentlichen Personennahverkehrs® durchgefihrt.

Die ,Standardisierte Bewertung® ist ein Verfahren zur gesamtwirtschaftlichen Kosten-
Nutzen-Untersuchung von OPNV-Projekten in Deutschland. Im Rahmen dieser Untersu-
chung kann das Verfahren jedoch nicht vollstandig durchgefuhrt werden, da zum einen
nicht alle notwendigen Daten zur Verfugung stehen und zum anderen eine solche Untersu-
chungstiefe auch nicht notwendig ist. Daher wird das ,Vereinfachte Projektdossierverfah-
ren“ angewendet, in dem an einem fiktiven Beispiel der Ausbau einer Bahnstecke unter-
sucht und bewertet wird.

Ein Teil dieses Projektdossierverfahrens ist die Abschatzung des Erwartungswertes fur die
Mehrverkehrsquote, das gut an unsere Fragestellung adaptiert werden kann. Darin wird an-
hand der folgenden Merkmale unter der Annahme von Nachfrageelastizitaten eine Mehr-
verkehrsquote abgeschatzt:

. Mehrverkehrsquote aus der relevanten Einzelreisezeitanderung.
. Mehrverkehrsquote aus der Anderung der Bedienungshaufigkeiten.
. Mehrverkehrsquote aus der Anderung der durchschnittlichen Umsteigehaufigkeit.

Die Anderung der Reisezeit, der Bedienungshaufigkeiten und der Umsteigehaufigkeit wur-
den getrennt fur jede TeilmaRnahme ermittelt und damit die Mehrverkehrsquote berechnet.
Unter Zugrundelegung der aktuellen Fahrgastzahlen konnten dann die zusatzlichen Fahr-
gaste ermittelt werden, die aufgrund der Angebotsverbesserungen den OPNV nutzen. Um
auf die eingesparten MIV-km zu kommen, ist zunachst abzuschatzen, welcher Anteil der
zusatzlichen OPNV-Nutzer vorher den Pkw benutzt hat. Dieser Wert wurde im Rahmen
dieser Untersuchung mit 50 % festgelegt. Abschlielend konnten unter der Annahme einer
mittleren Reiseweite von 5 km die eingesparten MIV-km ermittelt werden.
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6.2 Berechnung der eingesparten Emissionen

Die Methodik zur Berechnung der resultierenden Wirkungen flir die in Kapitel 5 beschriebe-
nen Malinahmen werden hier vorgestellt. Dabei reduzieren sich die Ausflihrungen nur auf
die notwendigen Elemente fir die jeweils eingesetzte Berechnungsvorschrift. Fur eine aus-
fuhrliche Abhandlung dieses wissenschaftlichen Themas wird auf die Referenzen [4] und
[5] verwiesen.

Gemal der Leistungsbeschreibung des Masterplans Giel3en erfolgt die Abschatzung der
mit den MalRnahmen zu erzielenden Wirkungen durch eine Schatzung der jeweiligen Min-
derungspotentiale in Bezug auf NO2-Emissionen. Diese Emissionsminderung wird anhand
von Musterrechnungen durchgefiihrt, sowie ein Zeithorizont fir die zu erwartende Wir-
kungsentfaltung aufgestellt. Fir die Durchfiihrung dieser Aufgabe wird soweit méglich auf
vorhandene Daten zurlckgegriffen, die durch zielgerichtete Annahmen erganzt werden.
Berechnung von eingesparten MIV-Fahrten:
Mpyyw = Npgw * Spiw * Es,Pkw
Berechnung von eingesparten OPNV-Fahrten:
Mpys = V0pys €ppus Mt VLgys = VLpgw = Npkw * Nprw * Spkw

Die Ergebnisse fur mogliche NO2-Einsparungen werden jeweils als:

= NO2-Menge pro Jahr (Indikator flr Immissionen) und

= NO.-Menge lber die Nutzungsdauer (Indikator fir Effizienz der Investition)

angegeben.
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Tab. 6: Liste der Variablen zur Emissionsberechnung

Variable Beschreibung Einheit
Mppw Menge der Emissionen durch MIV-Fahrzeuge [9], [kg] oder [t]
Npiw Anzahl der MIV-Fahrzeuge []

Spikw Strecke des MIV-Fahrzeugs [km]
Viprw | Verkehrsleistung des MIV-Fahrzeugs [%]

gspkw | Streckenbezogene NO,-Emissionen des MIV-Fahrzeugs [ ;7_ —]
epprw | Leistungsbezogene NO,-Emissionen des MIV-Fahrzeugs [ﬁ]

Mgy Menge der Emissionen durch OPNV-Fahrzeuge [9], [kg] oder [t]
Npus Anzahl der OPNV-Fahrzeuge [

SBus Strecke des OPNV-Fahrzeugs [km]

VLg,s | Verkehrsleistung des OPNV-Fahrzeugs [#]

&pus | Streckenbezogene NO2-Emissionen des OPNV-Fahrzeugs [sz_km]

€p Bus Leistungsbezogene NO»-Emissionen des OPNV-Fahrzeugs [L]

P-km
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Fur die Emissionskennwerte gibt es verschiedene Angaben aus unterschiedlichen Quellen
und mit individueller Zusammensetzung. In der folgenden Tabelle sind die entsprechenden
Werte des Umweltbundesamtes (UBA) dargestellt. Diese unterscheiden sich z. B. vom

HBEFA mit Blick auf die chemischen Ablaufe.

Tab. 7: Emissionskennwerte des Umweltbundesamtes (UBA).

Variable Wert Einheit
£ piow 0,53 o]
£p piew 0,35 o]

Npiow 15 s

& bicselbus 6,4 (13,329) g

Ep piesetbus 0,32 (0,67") ]

Es,Erdgasbus 0,69 [sz-km]

Ep sragasbus 0,035 )

Nius 20 o

S Gemessene Emission laut BELICON-Gutachten fiir Linienbus mit Diesel-Euro-I|
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6.3 Bildung von MalRnahmenschwerpunkten

Die 15 Mallnahmen aus dem Foérderantrag 2017 werden zu Malinahmenschwerpunkten
gebundelt, um mégliche Synergien zu erschlielden, bzw. wechselseitige Voraussetzungen
aufzuzeigen. Zunachst sind die ermittelten Wirkungen fir die einzelnen APs in Tab. 8 dar-
gestellt.

Tab. 8: Erzielte Ergebnisse pro MaRnahmenpaket (AP).

AP Beschreibung NO: [kg/a] | Effizienz [g/€] | Kosten [€] Effekt
1 | Mobilitatsdaten - - 4.760.000 | Sekundar
2 | Fahrradparken 79,6 2,6 650.000 Primar
3 | Radverkehrsnetz 7.418,5 74,6 10.309.000 Primar
4 | OPNV-Angebot 1.699,5 1,4 1.217.000 Primar
5 | Erdgasbusse 8.855,0 36,2 3.430.000 Primar
6 | Mobilitat an Schulen 110,5 - - Primar
7 | Ausbau Haltestellen - - 2.160.000 | Sekundar
8 | Radschnellweg 28,2 - - Priméar
9 | Busbeschleunigung 592.3 6,5 2.752.000 Primar
10 | Fahrgastzahlsystem - - 90.000 | Sekundar
11 | DFI - - 789.000 | Sekundar
12 | Zahlstellen Radverkehr - - 130.000 | Sekundar
13 | Fahrradverleih 26,2 0,1 180.000 Primar
14 | Handyparken - - - Sekundar
15 | Mikro-Depots - - - Sekundar

Wie bereits in der Methodik (Kap. 4) ausgefuhrt, kann das Emissionsminderungspotential
nur fur MaRnahmen mit primaren Veranderungen im Mobilitdtsverhalten ermittelt werden.
Das heif3t jedoch keineswegs, dass alle MaRnahmen, die als sekundar bewertet wurden
unndtige seien. In diesem Kontext seien das Fahrgastzahlsystem (AP 10) und die Zahlstel-
len fur den Radverkehr (AP 12) benannt. Durch die Beschaffung dieser Systeme werden
Basisdaten erhoben, die fur eine Optimierung des Mobilitatsangebotes, bzw. der notwendi-
gen Infrastrukturplanung unerlasslich sind.

Mit diesem Beispiel wird deutlich, dass die berechneten Kriterien zwar hilfreich fir eine

magliche Priorisierung der MalRnahmen sind, aber eine sorgfaltige Interpretation der ermit-
telten Werte nicht ersetzen kdnnen. In diesem Spannungsfeld werden im Folgenden die
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wichtigsten Beziehungen (Abhangigkeiten) zwischen den MalRnahmen stichpunktartig auf-
gelistet:

- Das AP Mobilitdtsdaten (AP 1) zeigt Verknlpfungen mit vielen weiteren Mal3nah-
men (z.B. AP 10, AP 12, etc.) die oben bereits benannt wurden. Dieses Thema
wurde grof¥flachiger behandelt und mit Blick auf eine zukiinftige IVS Systemland-
schaft fir die Universitatsstadt GieRen erweitert. Eine detaillierte Beschreibung ist in
Kap. 3 zu finden.

- Ausbau zentraler Bushaltestellen (AP 7) mit Wetterschutz und ggf. Fahrradabstell-
anlagen kann die Attraktivitat des OPNV steigern und somit vorhandene Kunden
binden.

- Fahrgastzahlsystem (AP 10) und die Zahlstellen fiir den Radverkehr (AP 12) wur-
den bereits oben benannt, als wichtige Komponenten fur die Erfassung von Basis-
daten und die benutzerfreundliche Gestaltung des Verkehrsangebots

- DFI — Dynamische Fahrgast-Information (AP 11) ist ebenfalls dazu geeignet, die At-
traktivitat des OPNV zu steigern, somit vorhandene Kunden zufrieden zu stellen und
damit zu binden. Gerade flr zentrale Haltestellen ist eine Kombination mit AP 7 zu
empfehlen.

- Handy-Parken (AP 14) reprasentiert eine mogliche Technologie fur die Parkraum-
bewirtschaftung, die heutzutage zusatzlich angeboten werden sollte. Das zustandi-
ge Hintergrundsystem koénnte (sofern mit dem Datenschutz vertraglich) Nutzungsda-
ten fir AP 1 liefern. Mit Blick auf das Emissionsminderungspotential ist die Park-
raumbewirtschaftung an sich ein wichtiges Element, das z.B. mit P&R-Angeboten
am Stadtrand und einem guten OPNV-Angebot (AP 4) im Sinne von ,push-pull*-
MafRnahmen zu einer Veranderung des Mobilitatsverhalten beitragen kann.

- Mikro-Depots (AP 15) ist weitgehend unabhangig von den anderen untersuchten
MaRnahmen. Mdgliche Synergieeffekte kdnnen mit AP 1 erschlossen werden, wenn
dort eine hochwertige Verkehrslageinformation generiert wird. Die Logistikunter-
nehmen werden solche Informationen wertschatzen und verwenden. Allerdings
scheint die Wettbewerbssituation aktuell keine gemeinsamen Mikro-Depots zu er-
lauben.
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7 Handlungsempfehlungen

Gemal der Aufgabenstellung wurden keine Treibhausgase, oder andere Aspekte des Ver-
kehrs, wie z.B. Verkehrssicherheit oder verkehrliche Effizienz betrachtet. Fir die Entschei-
dung hinsichtlich einer MaRnahme sollten diese Uberlegungen genauso miteinflieRen, wie
auch die Notwendigkeit von Malinahmen der Digitalisierung, die quasi Elemente einer vir-
tuellen Infrastruktur bereitstellen kann. Solche strategischen Uberlegungen sollten unbe-
dingt in die Entscheidungsfindung mit einbezogen werden, um zukinftig in der Lage zu
sein, die erwartete Wirkung einer beabsichtigten Malhahme noch vor dessen Realisierung
mit hoher Sicherheit zu prognostizieren. Somit bekommt der Entscheidungstrager die not-
wendigen Fakten an die Hand, um seine Verantwortung wahrzunehmen.

Neben AP 14 und AP 15 kann auch AP 5 als eigenstandige MalRnahme realisiert werden.
Unter Berlicksichtigung der untersuchten Maflnahmen und der aufgeflihnrten Zusammen-
hange werden folgende MalRnahmenbindel (inkl. Priorisierung) fir die Umsetzung vorge-
schlagen:

1. Kontinuierlicher Auf- und Ausbau einer IVS-Systemlandschaft (siehe Kap. 3), was
u.a. die MaRnahmen aus AP 1, AP 10 und AP 12 beinhaltet.

2. Umstellung der Fahrzeugflotte auf Erdgasantrieb (AP 5), diese Malinahme zeigt das
grofite Emissionsminderungspotential.

3. Verbesserung des OPNV-Angebots (AP 4) reprasentiert ebenfalls eine MalRnahme
mit hohem Emissionsminderungspotential in der Dimension Tonnen pro Jahr. Dabei
leistet insbesondere die Busbeschleunigung (AP 9) einen wichtigen Beitrag um die
Punktlichkeit zu erhdhen und somit die Umlaufplanung der Fahrzeuge zu gewahr-
leisten. DFI (AP 11) und der Ausbau zentraler Haltestellen (AP 7) steigern in diesem
Kontext zusatzlich die Attraktivitat des OPNV und tragen zur Kundenzufriedenheit
bei.

4. Der aktuelle Trend im Radverkehr und insbesondere bei Elektrofahrradern hat das
Potential langfristig (bis 2030) in groliem Male den Ausstol’ von NO2 zu reduzieren.
Die Wachstumsraten fir dieses Verkehrsmittel kdnnen insbesondere durch ein gu-
tes Radwegenetz (AP 3) zusatzlich gesteigert werden. Die Ausgestaltung des Rad-
wegenetzes kann sich positiv auf das Mobilitdtsmanagement an Schulen (AP 6) als
auch auf den Zugang zu direkten Radschnellwegen fur Pendler (AP 8) auswirken.

5. Der Ausbau des Fahrradparkens an zentralen Umsteigepunkten des OPNV, im
Stadtgebiet oder an Schulen (AP 2), sowie der Aufbau eines Fahrradverleihsystems
(AP 13) stehen ebenfalls in engem Bezug zu Punkt 4, aber nicht notwendigerweise
in Abhangigkeit dazu. Die Umsetzung kann getrennt bzw. schrittweise erfolgen.

6. Die Einfuhrung des Handyparkens (AP 14) wird ebenfalls empfohlen als Bestandteil
einer nachhaltigen Parkraumbewirtschaftung.

7. Der Aufbau von Mikro-Depots (AP 15) reprasentiert zwar ein sinnvolles Konzept, ist

aber nicht kompatibel zu den Prozessen der Paketdienstleister und somit aktuell
nicht zu empfehlen.
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8. Uber die bisher beschriebenen Arbeitspakete hinaus gibt es noch weitere MaRinah-
men, die zu einer Minderung der NO,-Belastung und zu einem umweltfreundliche-
ren Verkehr beitragen konnten.

Insbesondere die Starkung des FuRgangerverkehrs ware ein wichtiger Punkt.
Denkbare MalRnahmen waren beispielsweise zusatzliche Querungsmaglichkeiten
an StralRen (z.B. der Siidanlage) oder eine Anpassung von LSA-Schaltungen, um
kirzere Wartezeiten flr FuBganger zu erhalten. Solche MalRnahmen sind teilweise
schon geplant und sollten verstarkt angegangen werden.

Ein weiterer Punkt ware der Ausbau des schienengebundenen Nahverkehrs in Gie-
Ren und Umgebung. Das Land Hessen plant z.B. die Reaktivierung der Lumbdatal-
bahn, aber auch fir die Vogelsbergbahn waren Ausbaumaflnahmen denkbar.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Masterplan hat insgesamt 15 Mal3nahmen, die sich zum Teil in Untermalf3-
nahmen gliedern lassen, untersucht und hinsichtlich ihres Emissionsminderungspotentials
analysiert. Dartber hinaus wurden auch Aspekte der Digitalisierung in vielfacher Weise
adressiert, da die Erhebung von belastbaren Basisdaten eine essentielle Voraussetzung ist,
um die richtigen Weichen fir eine zukunftsfahige Mobilitat im urbanen Raum zu stellen.

Zunachst wurden diese Mallnahmen in 2 Kategorien unterteil, ,primare Ma3nahmen® die zu
einer Verhaltensanderung hinsichtlich Mobilitat und somit zu Emissionsminderungen fuhren
und ,sekundare Mallnahmen® z. B. Datengrundlagen, die dazu geeignet sind primare Ver-
anderungen herbeizufihren. Unter den primaren MalRnahmen sind vor allem APs mit ho-
hem Emissionsminderungspotential zu benennen:

- AP 3: Schlielung von Netzlicken im Radverkehrsnetz mit
= 7,4 t/a Emissionsminderungspotenzial bei kurzfristigem Realisierungsbeginn

- AP 4: Angebotsverbesserung im Stadtbusverkehr mit
=> 1,7 t/a Emissionsminderungspotenzial bei kurzfristigem Realisierungsbeginn

- AP 5: Ersatz von Diesel- durch Erdgasbusse mit
=> 8,9 t/a Emissionsminderungspotenzial bei kurzfristiger Realisierung

Bei diesen vielversprechenden MaRnahmen wird die grof3e Bedeutung der Digitalisierung
fur die Optimierung der gesamten Verkehrsablaufe nicht au3er Acht gelassen und insbe-
sondere AP 1 zum Aufbau eines effizienten und flexiblen Datenmanagements betont. In
diesem Kontext wird zusatzlich ein umweltsensitives Verkehrsmanagement (UVM empfoh-
len, um zuklnftig die Immissionsseitigen Wirkungen verkehrlicher MalRnahmen abschatzen
zu kénnen.

Mit den untersuchten MaRnahmen zur Ausweitung des OV-Angebots (einschl. Busantrieb)
und des Radverkehrs, sowie Investitionen in die Digitalisierung hin zu einem UVM kann die
angestrebte Reduzierung der NO2-Emissionen im Stadtgebiet erreicht werden.

Der Masterplan soll ein Bestandteil des fortzuschreibenden Luftreinhalteplans werden. Mit
dem gutachterlichen Charakter der zusammengestellten MaRRnahmen ist eine qualifizierte
Basis flr die im Zuge der vorgesehenen Umsetzung erfolgenden politischen Beratungen

und Beschlissen sowie flr die formalen Planungs- und Beteiligungsverfahren geschaffen.
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10 Anlagen

Wahrend in Kapitel 9 allgemein zugangliche Referenzen benannt sind, werden im vorlie-
genden Kapitel die Anlagen benannt die fir die interne Bearbeitung relevant sind.

Tab. 9: Ubersicht der Anlagen.

Nr. Dokument Bemerkung
2-1 | Lageplan der Maltnahmen fur AP2
3-1 | Lageplan der MalRnahmen fur AP3
3-2 | Lister der MaRnahmen fur AP3
3-3 | Lister weiterer Mal3nahmen fur AP3
4. | Darstellung der Angebotsverbesse- | .o ntation der SWG vom 25.05.2018
rung im OPNV
Okologischer und ékonomischer
Vergleich der SWG-Busflotte in Ab- | Studie der Hochschule Landshut fur die
5-1 | hangigkeit ihrer Zusammensetzung | Fahrzeugflotte der SWG auf Basis rea-
auf den Zeithorizonten ,heute” und | ler Abgasmessungen
.mittelfristig“ fur AP5
12-1 | Lageplan der Zahlstellen fur AP12
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1 Aufgabenstellung

In der Universitatsstadt Giel3en wird an einigen Immissionsmessstellen der Jahresmit-
tel-Grenzwert fir Stickstoffdioxid (NO2) von 40 pug/m?® Uberschritten, so dass ein Mas-
terplan fur die Gestaltung nachhaltiger und emissionsfreier Mobilitat vorbereitet wird,
da der motorisierte Verkehr zu rund 70 % der NOx-Belastung beitragt. Der Masterplan
soll explizit die Zeithorizonte ,kurzfristig“ und ,mittelfristig® berticksichtigen und auch
die Auswirkungen des Einsatzes alternativer Antriebe und Kraftstoffe in der Busflotte

der Stadtwerke GielRen (SWG) analysieren.

Der politisch propagierte Paradigmenwechsel hin zu einer Elektromobilitat im Stral’en-
verkehr umfasst alle Bereiche vom Pkw Uber leichte bis hin zu schweren Nutzfahrzeu-
gen. Zu den Letzteren zahlen auch Linienbusse, die im Stadtverkehr aufgrund fest
vorgegebener, reproduzierbarer Linien das Potenzial eines reduzierten Aufwands fur
die erforderliche Energiezuflihrungs-Infrastruktur aufweisen und somit flir die Einflh-
rung der Elektromobilitat pradestiniert scheinen. Die Entwicklung von Elektrobussen —
mit der Ausnahme des (partiell) oberleitungsgebundenen Trolley-(Hybrid-) Busses —
steht jedoch noch am Anfang. Andererseits haben etablierte, konventionelle Antriebe
fur Linienbusse — Diesel- und Erdgasantriebe — bereits einen derart hohen Reifegrad
erreicht, der bei allen Herstellern ein Nahe-Null-Emissionsniveau bei vertretbarer Wirt-
schaftlichkeit ermoglicht. Dies belegen umfangreiche Messreihen des Instituts BE-
LICON, die belastbar aussagen, dass die Emissionsreduzierung der Euro-VI-Fahr-
zeuge einem ,Quantensprung“ im Vergleich zur Vorgangerstufe Euro V/EEV ent-
spricht. Dies wurde auch in der Studie ,,On-Road-Emissionsvermessung (PEMS)
von Euro-VI-Gelenkomnibussen in GieRen: Vergleich der Realemissionen eines
CNG- und eines Diesel-Gelenkbusses des Herstellers MAN im Linienbetrieb auf
den reprasentativen GieBener Stadtbuslinien 801 und 1“ (Bericht Nr.
BELICON/SWG-1-21.08.2016) aufgezeigt.

Generell weisen einige Vertreter der Euro-VI-Population bei den emittierten kritischen
Komponenten Partikel (PM, Particulate Matter; PN, Particulate Number) und Stick-
oxide (NOx; NO und NOz2) je nach Umgebungsbedingungen sogar eine geringere Kon-
zentration auf als in der angesaugten Umgebungsluft. Folglich besteht hinsichtlich der

Partikelimmissionen — und hier insbesondere des als kanzerogen bewerteten




Feinstaubs (PM10) — sowie hinsichtlich der Stickoxidimmissionen — und hier insbe-
sondere bezuglich des Reizgases NOz2 — fur Linienbusse mit Verbrennungsmotor ab

der Grenzwertstufe Euro VI bereits kein akuter Handlungsbedarf mehr.

Nach der Androhung der EU von Sanktionen gegen die deutsche Bundesregierung
aufgrund signifikanter Uberschreitungen der Luftqualititsgrenzwerte in einigen Kom-
munen und Ballungsraumen und den erfolgreichen Klagen von Umweltverbanden ge-
gen einzelne Kommunen kann fur die Verkehrsunternehmen nach dem Urteil des Bun-
desverwaltungsgerichts vom 27.02.2018 dort Handlungsbedarf vor Ort entstehen, wo
die Immissionen an Stickoxiden (gemessen wird das Reizgas NOz2) Uberschritten wer-
den. Im Fokus stehen aktuell — forciert durch die vermeintliche ,Dieselkrise” aufgrund
Betrugsvorwilrfen gegen die Pkw-Industrie — insbesondere die Stickoxidemissionen
(NOx) aus Dieselmotoren. StralRenfahrzeuge machen im Mittel etwa 40 % der Stick-
oxidemissionen aus — in GielRen rund 70 %. Somit bestehen aktuell ernsthafte Bestre-
bungen der Bunderegierung — insbesondere motiviert durch die Androhung von Klagen
der EU und DUH wegen der Uberschreitung der Luftqualititsgrenzwerte in einigen
Kommunen-, die Plakettenzuordnung mit Bezug auf Stickoxidemissionen zu erganzen
(,blaue Plakette®), was weiteren Handlungsbedarf — auch in Bezug auf eine potenzielle
Forderung von Nachristung mit SCR-Systemen bei alteren Dieselfahrzeugen — her-
vorrufen kénnte. Vorbeugend hatte der Bund auf dem zweiten Kommunalgipfel am 28.
November 2017 mit dem ,Sofortprogramm Saubere Luft 2017-2020“ ein MalRnahmen-
paket fur bessere Luft in Stadten aufgelegt. Fur das Sofortprogramm steht ab sofort
1 Milliarde Euro bereit. Gegenstand des Programms sind einerseits Malinahmen fur
die Elektrifizierung des urbanen Verkehrs und die Errichtung von Ladeinfrastruktur und
fur die Digitalisierung von Verkehrssystemen, andererseits zur Nachrtstung von Die-
sel-Bussen im OPNV mit wirkungsvollen (SCRT-) Abgasnachbehandlungssystemen.
Alle MaBnahmen sollen schon bis 2020 — also kurzfristig — Wirkung entfalten. Das
Sofortprogramm soll soweit moglich auf Grundlage der bestehenden Foérderrichtlinien
des Bundes umgesetzt werden, wobei bestehende Foérderprogramme finanziell aufge-
stockt werden. Alleine flr die Nachristung von Linienbussen wurden 107 Mio. € be-

reitgestellt.




Insofern herrscht in vielen Verkehrsunternehmen aktuell Verunsicherung, welche An-
triebstechnologie kurz- und mittelfristig fur die Fahrzeugneubeschaffung aus 6kolo-
gisch-6konomischen Erwagungen das Optimum bietet und welche MalRhahmen zur
Emissionsverbesserung bestehender Fahrzeugflotten zur Verfugung stehen. Dieses
Spannungsfeld beschreibt auch Abbildung 1-1. Deshalb soll im Rahmen dieser Studie
auf der Basis der Randbedingungen der Stadtwerke Giel3en/MIT.BUS ein Vergleich
der etablierten und alternativen Antriebstechnologien fur Linienbusse bezogen auf die
konkrete Flottenzusammensetzung erfolgen und auch ein Ausblick auf die weitere,
mittelfristige Entwicklung gewagt werden. So soll in dieser Studie die Analyse der kon-
ventionellen Linienbusantriebe im Vergleich zu den Alternativen des Spektrums Elekt-
romobilitdt insbesondere fur die Bedingungen der SWG und deren durchschnittliche
Liniencharakteristik auf den Betrachtungshorizonten 2018 (,heute®) und 2030 (,mittel-
fristig“) fir eine von der SWG dokumentierte, charakteristische mittlere Zyklusge-
schwindigkeit von ca. 16,7 km/h und eine mittlere Jahresfahrleistung von 46.000 km
angesetzt werden. Die SWG/MIT.BUS betreibt in der Summe 56 Busse, davon 23
Solo- und 33 Gelenk-Busse. Weitere Verbesserungen durch einen kompletten Um-
stieg auf eine CNG-Busflotte mit Biogas im Vergleich zu den Optionen der Elektromo-

bilitat sollen quantifiziert werden.

Abb. 1-1: Treiber fiir die Weiterentwicklung von Antriebssystemen bei Linienbussen

Die 6kologischen und 6konomischen Vergleiche sollen sich somit auf folgende sechs

Szenarien (Flottenzusammensetzungen) beziehen:




e aktuelle SWG-Flotte 2018.

e SWG-Flotte nach Ersatz aller Diesel- durch Erdgasbusse, differenziert
nach den Optionen ,Erdgas“ und ,Biogas.

o SWG-Flotte besteht ausschlieBlich aus Elektrobussen, differenziert nach
den Optionen
- ,Opportunity Charger” (Gelegenheitslader),
- ,Overnight Charger” (Nachtlader) und
- Brennstoffzellen-Hybrid.

Es sei an dieser Stelle betont, dass in der Regel die Elektromobilitat fur jedes Ver-
kehrsunternehmen und seine Randbedingungen ein individuelles System dar-
stellt, bei dem Fahrzeug- und Antriebstechnik, Batterietyp, Energiezuflihrungsart/La-
detechnik und Betriebsmuster auf die jeweilige Linientopologie exakt abgestimmt sein
mussen. Die zugehdrigen Analysen fur geeignete Positionen der Ladeinfrastruktur im
Bediengebiet der SWG und eventuelle weitere Erfordernisse aufgrund z.B. lokal nicht
vorhandener Mittelspannungsnetze sind nicht Gegenstand dieser Studie, so dass in
dieser Studie Mehraufwendungen fur die Infrastruktur lediglich pauschal dargestellt

werden konnen.

2 Gewahlter Systemansatz fiir die 6kologische und 6kono-

mische Analyse

Fir eine umfassende Okologische und 6konomische Bewertung von Fahrzeugflotten
mussen alle Stationen des Lebenszyklus von Linienbusverkehrssystemen wie

e Fahrzeugproduktion (und ggf. -entsorgung),

o Kraftstoffbereitstellung (Well-to-Tank; WTT),

e Fahrbetrieb (Tank-to-Wheel; TTW) und

¢ Instandhaltung

in die Analyse einbezogen werden, da die isolierte Betrachtung nur des eigentli-
chen Fahrbetriebs zu vollig falschen Schlussen fiihren kann, da in allen 0.g. Sub-
systemen Energie verbraucht wird und Emissionen entstehen. Erst auf diese Weise
kénnen im engen Kontext einer ,ganzheitlichen® 6kologischen Integritat zielfihrende
Lésungsansatze flr Linienbusverkehrssysteme mit sowohl geringen lokalen als auch
globalen Emissionen bei hoher Energieeffizienz und reduzierten Gerauschen system-

bezogen identifiziert werden. So kann z.B. eine ,Nullemission® der Elektromobilitat im




Einsatz vor Ort durch ggf. héhere Emissionen in der Kraftstoffbereitstellung und Fahr-

zeugproduktion zu signifikanten 6kologischen Nachteilen fuhren.

Im Hinblick auf eine klare Differenzierung der Lebenszyklusphasen bietet sich fir das

System ,Linienbus® eine Anordnung der Subsysteme nach R. Putz wie folgt an:

Kraftstoff Fahrzeug Instandhaltung

Abb. 2-1: Allgemeines Modell fiir das ékologische System ,Linienbus® mit Subsystemen in
Lebenszyklusbetrachtung nach R. Plitz, Diss.

Abb. 2-2: Allgemeines Modell fiir das 6konomische System ,Linienbus® mit Subsystemen
in Lebenszyklusbetrachtung nach R. Plitz, Diss.

Die griin hervorgehobenen Subsysteme bilden das System ,Linienbus®, das eine um-

fassende dkologische und 6konomische Analyse erlaubt.

Bei der Analyse der Emissionen stehen als lokal wirksame Hauptkriterien die Partikel-
und Stickoxid-Emissionen und als global wirksame Hauptkriterien die CO2-Emissio-
nen bzw. das CO2-Aquivalent im Vordergrund, deren Wirkungen Uber die Bestimmung
der externen Kosten als 6kologisches Profil einer Antriebstechnik zusammengefasst

werden konnen.




Bei der 6konomischen Analyse erfolgt die Fokussierung auf die ,Fahrzeugkosten®, die
aus Kapitaldienst, Kraftstoff/Energiekosten und Instandhaltungskosten gebildet wer-

den, erganzt durch die Kosten fur die Energiezufihrungsinfrastruktur.

3 Untersuchte konventionelle und alternative Antriebe

Als ,konventionell” kdnnen Linienbusse mit den etablierten Diesel- und Erdgasantrie-
ben bezeichnet werden. Dabei ist eine ,Mild-Hybridisierung®“ beim Dieselantrieb durch
Einsatz von sogenannten Rekuperationsmodulen bereits heute als Serienstandard
verfugbar (EvoBus stellte ein solches Fahrzeug mit 48-V-Bordnetz auf der Busmesse
2017 in Kortrijk vor, MAN im Frahjahr 2018). Linienbusse mit konventionellem, ver-
brennungsmotorischem Antrieb machen heute immer noch rund 98% der deutschen

Linienbusflotte aus (vgl. Abbildung 3-1).

Antriebstechnologie Prozent
Diesel konventionell 94,85
Diesel-Hybrid 1,65
Erdgas (CNG) 2,91
Wasserstoff-Verbrennungsmotor (H2 ICE) 0,00
Brennstoffzellen (BZ)-Hybrid 0,04
Batterie 0,21
Trolley 0,29
Trolley-Hybrid 0,04
Summe 100,00

Abbildung 3-1: Antriebstechnologien in der deutschen Linienbusflotte 2017 (Stadt-
und Uberlandbusse) (Quelle: VDV)

Trotz zahlreicher Pilotprojekte und Praxiserprobungen von Verkehrsunternehmen mit
alternativen Antrieben, die in der Regel national von den Ministerien BMVI, BMU und
BMWI sowie international durch EU-Foérderprojekte (z.B. ZeEUS, Zero Emission
Electric Urban Bus System und ELIPTIC, Electrification of Public Transport in Cities)
finanziert und medienwirksam prasentiert werden, ist der prozentuelle Anteil an alter-

nativen Antrieben in der deutschen Linienbusflotte noch vernachlassigbar gering. In




der Summe erreichen Linienbusse mit Batterien und Brennstoffzellenantrieb heute ei-
nen Anteil von nur 0,25 Prozent der VDV-Linienbusflotte, obwohl umfangreiche Mar-
ketingmal3nahmen einen anderen Anschein erwecken mogen. Mittelfristig wird weiter-
hin die Li-lonentechnik der 2. und 3. Generation eingesetzt werden. Erst die Post-Li-
lonen-Technologie, deren Einflhrung nach 2030/2035 erwartet wird, durfte zu signifi-
kanten Effizienzsteigerungen fuhren. Heute ist der forcierte Einsatz von Batterie- und
Brennstoffzellenbussen lediglich von jenen Verkehrsunternehmen verantwortbar
durchflhrbar, die auf eine umfangreiche 6ffentliche Férderung zurtickgreifen kénnen
und zudem eine ,kritische GroRe*“ der Fahrzeugpopulation Gberschreiten, da der regu-
lare Betrieb trotz der Erprobung alternativer Antriebe mit i.d.R. signifikant geringerer

Verfugbarkeit aufrechterhalten werden muss.

Auch die zwischenzeitlich als betrieblich serienreif zu bezeichnenden Busse der Bru-
ckentechnologie (Full-)Hybrid, die seit langerem im Einsatz sind und bei den alternati-
ven Antrieben dominieren, machen heute lediglich rund 1,65 Prozent der Linienbus-

Flotte aus.

Fast alle renommierten Fahrzeughersteller bieten heute nicht nur Dieselbusse, son-
dern auch Erdgasbusse in Serie an. Oftmals sind CNG-Solo- und Gelenkbusse sowie
dreiachsige GrofRraum-Solobusse sowohl in Stadt- als auch Uberlandausfiihrung er-
haltlich. Folgende namhafte Hersteller (in alphabetischer Reihenfolge) bieten Erdgas-

busse auf dem deutschen Markt an:

Hersteller Standard-Solobus | Gelenkbus Grof3raumbus Doppel-Gelenkbus
lveco Urbanway CNG Urbanway G CNG - -
MAN Lion’s City CNG Lion’s City G CNG Lion’s City L CNG -
Mercedes-Benz | Citaro NGT Citaro G NGT - -
Scania Citywide CNG Citywide CNG Citywide LE CNG -
Solaris Urbino 12 CNG Urbino 18 CNG Urbino 15 CNG -
Exqui. City 18 CNG Exqui. City 24 CNG
Van Hool - (Hybrid) - (Hybrid)

Abbildung 3-2: Auf dem deutschen Markt verfiigbare CNG-Erdgasbusse

Ebenso sind Diesel-(Full-)Hybride in paralleler, serieller und leistungsverzweigender

Ausfuhrung zwischenzeitlich bei fast allen namhaften Hersteller im Angebot (nachfol-

gend in alphabetischer Reihenfolge):

"




Hersteller Standard-Solobus Gelenkbus GroBraumbus Doppel-Gelenkbus
Heuliez GX 337 Hyb GX 437 HYB - -
Urbanway G Hybrid /
lveco Urbanway Hybrid Crealis 18m Hybrid - -
King Long E12 - - -
MAN Lion’s City Hybrid - - -
Mercedes-Benz Citaro Hybrid - - -
Scania Citywide LE Hybrid - Citywide LE Hybrid | -
Solaris Urbino 12 Hybrid - -
AG300 Hybrid / Equi. City 24 Hyb-
Van Hool A330 / A360 / A300 Hybrid | Equi. City 18 Hybrid - rid
VDL Citea SLF-120 Hybrid - - -
Volvo 7900 H /7900 EH 7900 LAH - -

Abbildung 3-3: Auf dem deutschen Markt verfiigbare Diesel-Full-Hybridbusse

Der Markt fir Elektrobusse ist in rasanter Entwicklung, jedoch treten hier zurzeit nur
wenige der grolden Hersteller auf. Somit wird die fur 2019 angeklndigte Elektrobusge-
neration bei EvoBus-Mercedes Benz und die 2020 serienmafig bei MAN erhaltliche
Elektrobusgeneration mit konzerneigenen VW-Batterien mit grol3er Spannung erwar-
tet. Folgende Hersteller (in alphabetischer Reihenfolge) bieten heute schon Elektro-

busse in Serie an:

Hersteller Standard-Solobus Gelenkbus Doppel-Gelenkbus
Alstom Aptis - -

BYD Ebus 12 - -

Ebusco Citybus 2.1 - -

Ebus Europa ebe Blue City Bus - -
Higer/Chariot Motors | Electric Bus - -

Heuliez GX 337 Linium Elec GX 437 Linium Elec -

Irizar i2e ie Tram 18 -

Optare Metrocity MC, VersaVEV | - -

Safra Businnova - -

Scania Citywide E - -

Sileo S12 S18 S25

Solaris Urbino 12 electric Urbino 18 electric -

SOR NS12 - -

Van Hool A330/A300LFC - Equi. City 24 E
VDL Citea SLF-120 Electric Citea SLFA-181 Electric | -

Volvo 7900 Electric - -

Yutong ICE 12 - -

Abbildung 3-4: Auf dem deutschen Markt verfiigbare Elektrobusse
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Die Annahme, Elektrobus-Systeme — auler dem etablierten Trolley-(Hybrid-)System
— seien bezlglich Serienreife und Verfugbarkeit mit Diesel- und Erdgasbussen gleich-
zusetzen, entbehrt aufgrund der aktuellen Praxiserfahrungen (auch der des Autors aus
zahlreichen Projekten) zurzeit noch jedes belastbaren Nachweises. Die Abbildungen
3-5 und 3-6 zeigen die aktuelle Verflgbarkeit von Batteriebussystemen, die je nach
Hersteller zwischen 35 und 80 Prozent liegt und daruber hinaus starken monatlichen

Schwankungen unterworfen ist.

Abbildung 3-5: Aktuelle Berichte zur Verfliigbarkeit bzw. Zuverléssigkeit von heutigen

Batteriebussystemen
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Abbildung 3-6: Verfligbarkeit der Batteriebussysteme im wegweisenden européi-
schen Batteriebus-Projekt ZeEUS (Quelle: UITP, U. Guida); Flotte 3 bezieht sich auf
Plug-in-Diesel-Hybride

DarUber hinaus treten hier vermehrt Hersteller auf, die — bis auf Solaris — keinen nen-
nenswerten Marktanteil in Deutschland verzeichnen. Diese im deutschen Linienbus-
bereich neuen Akteure (mit der Ausnahme der auf dem Weltmarkt erfolgreichen An-
bieter wie Volvo, Scania und Iveco) hinsichtlich der Praqualifikation mit den etablierten
Herstellern EvoBus (Daimler Buses) und MAN gleichzusetzen, die seit Jahren zusam-
men knapp 90 Prozent der Neuzugange im deutschen Linienbusbereich verantworten,
ware nach Bewertung des Autors sehr zu hinterfragen. Dies gilt insbesondere fuir Elekt-
robusse aus chinesischer Fertigung, die abgesehen vom Stand der Batterieentwick-
lung hinsichtlich der Fahrzeugqualitat nicht mit europaischen Herstellern zu verglei-
chen sind. Somit wird die flr 2018/20 angekiindigte Elektrobusgeneration bei EvoBus
und MAN hier eine aktualisierte Bewertung erfordern. Der Weltverband der Verkehrs-
unternehmen UITP aufert sich zur weiteren Entwicklung der Elektromobilitat vorsichtig
(siehe Abbildung 3-7), wahrend die Hamburger Hochbahn als einer der Vorreiter der
Elektromobilitat in Deutschland in 2016 gar ein erntchterndes Urteil fallte (siehe Abb.
3-8), aber zwischenzeitlich — ein Jahr spater — fur den Verkehrsverbund Hamburg die
Beschaffung von 60 Batterie-Solobussen flr 2019/2020 angekundigt hat. Auch die

:



BVG Berlin hat die Beschaffung von zunachst 30 Eindeckomnibussen und 15 Gelenk-
bussen mit Elektroantrieb sowie der entsprechenden Ladeinfrastruktur trotz der ent-

tauschenden Ergebnisse ihres Pilotprojekts angekundigt.

Abbildung 3-7: Batteriebus-Konfigurationen: Bewertung durch den Weltverband der
Verkehrsunternehmen UITP (Quelle: UITP, 2017)

Abbildung 3-8: Bewertung des Entwicklungsstandes der Elektromobilitét durch die
Hamburger Hochbahn, den Pionier der Batterie- und Brennstoffzellenbus-Erprobung
in Deutschland (Quelle: HHA, U. Riedel, 2016)

Der Autor sieht die optimistische Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen bei Neu-

fahrzeugen im Stadtbusbereich unter flr die Elektromobilitat glinstigsten Annahmen
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wie in Abbildung 3-9 dargestellt. Dabei wird ein Technologiefortschritt bei Batterien mit
Migration auf die Post-Li-lonen-Technik schon vor 2030 und damit optimistischer als
in den Abbildungen 3-10 und 3-11 unterstellt. Nach Bewertungen in der Batterie Road-
map und seitens der Nationalen Plattform Elektromobilitat (NPE) ist jedoch mittelfristig
kaum eine Verbesserung der Batterietechnik zu erwarten, so dass mittelfristig weiter-
hin die Li-lonentechnik der 2. und 3. Generation eingesetzt werden wird (vgl. Abb. 3-
11). Erst die Post-Li-lonen-Technologie — ob Li-S, Li-Luft oder Festkorperbatterien, de-

ren EinfUhrung erst langfristig erwartet wird — wirde zu Effizienzsteigerungen fihren.

Abbildung 3-9: Potenzielle Marktdurchdringung von Elektrobussen: Entwicklung der
Neuzugénge im Stadtbereich unter optimistischen Annahmen (Quelle: © BELICON)
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Abbildung 3-10: Aggregierte Technologie-Roadmap flir Traktionsbatterien/mobile An-
wendungen (Quelle: Schulz, A., Diss. 2015)

Abbildung 3-11: Batterietechnologien fiir Fahrzeuganwendungen im Zeitverlauf
(Quelle: Batterie Roadmap 2050)
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Zunachst kann hier konstatiert werden, dass der zu konventionellen Antrieben aquiva-
lente Einsatz alternativer Antriebstechnologien im deutschen OPNV, insbesondere von
Batterie- und Brennstoffzellenbussen, heute folglich noch sehr begrenzt ist. Mit der
Annaherung an eine betriebliche Serienreife dieser Technologien wird deren Einsatz
zukUnftig weiter forciert werden. Kleinere und mittlere Verkehrsunternehmen unterhalb
einer FlottengroRe von 200 Bussen durften von einem breiten Einsatz alternativer An-
triebe mit heute noch i.d.R. signifikant reduzierten Verfugbarkeiten des Gesamtsys-
tems (inklusive der Energiezufliihrungs-Infrastruktur) véllig tberfordert sein, da mit
Ausnahmen der Unternehmen mit Strallenbahnen auch die Personal-Qualifikations-
struktur hier unzureichend ist. In den kleineren und mittleren Unternehmen beschrankt
sich der Einsatz alternativer Antriebe aktuell sinnvollerweise allenfalls auf Einzelfahr-
zeuge, um Erfahrungen mit der Elektromobilitdt zu sammeln. I.d.R. muss auch erst
eine Strategie fUr die mittel- bis langfristige Qualifizierung des Instandhaltungsperso-
nals, das mit Ausnahme der gro3en Strallenbahnbetriebe véllig unvorbereitet fur die

Elektromobilitat ist, gewahlt werden.

In dieser Studie soll eine Analyse der etablierten, konventionellen Linienbusantriebe
im Vergleich zu den Alternativen des Spektrums Elektromobilitat auf den Betrach-
tungshorizonten ,,heute” (2018) und , mittelfristig* (2030) am Beispiel der SWG-

Linienbusflotte erfolgen.
Zu den aktuell diskutierten, aussichtsreichen Konzepten der Elektromobilitat zahlen:

e Opportunity-Elektrobus (auch Opportunity Charger oder Gelegenheitslader, GL);
verfugt Uber eine kleinere Batterie und muss auf der Linie regelmallig nachgela-
den werden. Dies erfordert eine Schnellladung mit hohen Strémen und Spannun-
gen. Ladestationen sind zumindest an den Endhaltestelle der Linien anzusetzen.

e Overnight-Elektrobus (auch Nachtlader, NL), verfugt tGber eine grofl3e Batterie
und wird daher lediglich Uber Nacht auf dem Betriebshof langsam und schonender
nachgeladen.

¢ Brennstoffzellen-Hybridbus, BZ-Hybrid (konventionelle Brennstoffzellenbusse
spielen keine Rolle mehr); aufgrund ggf. reduzierter Brennstoffzellenlebensdauer
kann ein Ersatz-Brennstoffzellenstack erforderlich werden.
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e Trolley-Hybridbus (auch ,In-Motion-Charger® oder Hybrid-Oberleitungsbus, HO);

konventionelle Trolleybusse werden zukulnftig keine Rolle mehr spielen).

Ein wichtiger umweltrelevanter Vorteil aller Elektrobuskonzepte sind die im Vergleich
zu  verbrennungsmotorischen  Antrieben  reduzierten  Gerauschemissionen.
Praxismessungen des Instituts BELICON belegen, dass beim Verlassen der
Haltestelle Elektrobusse um rund 5 dB(A) reduzierte Schalldruckpegel gegenuber
Dieselbussen aufweisen, siehe Abbildung 3-12. Anzumerken ist, dass Erdgasbusse je
nach Fahrzeug ein um knapp 2 dB(A) geringeres Schalldruckniveau als Dieselbusse
aufweisen. Fur eine quantifizierte Beurteilung der Umweltwirkungen aufgrund der
Schallemissionen fehlt bislang allerdings eine gesetzliche Grundlage anhand z.B.
externer Kosten wie bei Schadstoffemissionen (siehe EU-Beschaffungsrichtlinie
2009/33/EG). Dazu mussten jedoch nicht alleine die Schalldruckpegel, sondern diese
auch mit Bezug auf die jeweiligen Frequenzen, begutachtet werden. Deshalb

unterbleibt in dieser Studie eine Bewertung der Gerauschemissionen.

Abbildung 3-12: Beispiel fiir Auliengerédusche von Diesel (D-Bus)- und Batteriebus
(E-Bus) bei Haltestellenanfahrt (A-bewerteter Summenpegel) (Quelle: BELICON®)

Neben den o&konomischen Parametern auf der Basis der Fahrzeugkosten
(Kapitaldienst, Kraftstoff- und Instandhaltungskosten) sowie Infrastrukturkosten wird
die Wirtschaftlichkeit auch durch betriebliche Parameter beeinflusst. So weisen z.B.
Overnight-Charger-Batteriebusse, die im Solobus Batteriekapazitaten von Uber

300 kWh Dbesitzen, aufgrund der groRen Batteriegewichte geringere
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Fahrgastkapazitaten als konventionelle Busse mit Verbrennungsmotor auf. Dies
bedeutet, dass zum Ersatz eines konventionellen Busses in der Morgenspitze zwei
Batteriebusse eingesetzt werden mussten, vgl. Abbildung 3-13. Des Weiteren wird im
Winter und Sommer, wenn forciert Heizenergie bzw. Energie zum Betrieb der
Klimaanlage aus der limitierten Energiekapazitat der Batterie geliefert werden muss,
die geforderte Tagesfahrstrecke von mehr als 300 km nicht erreicht, so dass aufgrund
langer Ladezeiten auch hier zwei Batteriebusse einen konventionellen Bus ersetzen
muassen (vgl. Abbildungen 3-14 und 3-15). Die Kombination dieser Einflisse, z.B.

Morgenspitze im Winter, verstarkt die Problematik weiter signifikant.

Die anderen Optionen des Spektrums Elektromobilitdt weisen derart ausgepragte
Einschrankungen in der Fahrgastkapazitat und in den Ladezeiten (Energiezuflihrung)
nicht auf. Beim Opportunity-Charger kénnen sich jedoch bei Ausfall einer der
Ladestationen Beeintrachtigungen des gesamten Betriebsablaufs ergeben. Dies gilt

auch bei Verspatungen und Zugriff mehrerer Linien auf eine Ladestation.
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Abb. 3-13: Fahrgastkapazitédt von Solo-Linienbussen nach Antriebssystem
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Abb. 3-14: Reichweite von Solo-Linienbussen nach Antriebssystem (gefordert:
>300 km pro Tag)
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Abb. 3-15: Betankungszeit bei Linienbussen nach Antriebssystemen
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4 Okologischer Vergleich von konventionellen und alter-

nativen Antrieben

Die okologische Gesamtbewertung erfolgt hier gemal} der sogenannten ,Beschaf-
fungs“-Richtlinie 2009/33/EG (Richtlinie zur Forderung sauberer und energieeffizienter
Strallenfahrzeuge) anhand der Summierung der externen Kosten aus den lokalen und

globalen Emissionen aller Subsysteme gemal Kapitel 2 wie:

Kraftstoffbereitstellung (WTT; Well-to-Tank),

Fahrzeugproduktion,
Fahrbetrieb (TTW; Tank-to-Wheel) und

Instandhaltung

und charakterisiert somit in der Summe die Umweltrelevanz der untersuchten Antriebs-
varianten zum jeweiligen Stand. Wichtige Randbedingungen dieser Umweltbilanz sind
dabei die funktionelle Einheit, die Bilanzgrenzen und die bertcksichtigten Umweltwir-
kungen, die nachfolgend detailliert erlautert und insbesondere hinsichtlich des Sub-
systems Fahrbetrieb auf den speziellen Anwendungsfall der SWG bezogen werden.
Als funktionelle Einheit wird ein mit einem Solobus erbrachter Kilometer (Fahrzeug-
km) im Linienbetrieb definiert. Als Bilanzgrenze fur den Vergleich der Umweltwirkun-
gen wird als geographischer Bezugsrahmen Deutschland und als zeitlicher Bezugs-
rahmen einerseits der aktuelle Stand der Technik (Jahr 2018), andererseits ein Sze-

nario mit im Jahr 2030 neu eingesetzten Bussen betrachtet.

Die Daten fur die Kraftstoff- und Strombereitstellung (WTT) basieren auf aktuellen
Daten und sind mit dem Tool von LBST abgeglichen. Fir die Emissionen im Fahrbe-
trieb wahrend der Nutzung (Auspuffemissionen der Diesel- und Erdgasbusse) werden
aktuelle PEMS-Messergebnisse im Fahrbetrieb angesetzt, erhoben durch das Institut
BELICON in GieRen 2016 und auf eine mittlere Zyklusgeschwindigkeit von 16,7 km/h
normiert. Es werden also ,echte Emissionsdaten verwendet, da die im Handbuch fiur
Emissionsfaktoren (HABEFA Version 3.2) genannten Daten voéllig unspezifisch und
nach den Erfahrungen des Autors daher auch nur begrenzt geeignet sind. Anzumerken

ist, dass die von den SWG genannte mittlere Zyklusgeschwindigkeit von 16,7 km/h
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unterhalb des leichten Stadtverkehrs (SORT 2; durchschnittlicher deutscher Stadtver-
kehr, 18 km/h) liegt und folglich einen fur deutsche Verhaltnisse recht anspruchsvollen

Stadtverkehr reprasentiert.

Daten zur Herstellung der Fahrzeuge basieren auf R. Pltz, Diss. 2010 und sind mit
neueren Quellen (z.B. LBST-Tool) abgeglichen. Die Energieverbrauche und Emissio-
nen des Bereichs Instandhaltung differieren zwischen den einzelnen Antriebsoptionen

nur marginal und werden nachfolgend nicht bericksichtigt.

4.1 Vorkette (WTT; Well-to-Tank)

4.1.1 Dieselkraftstoff

Die Bereitstellung von Dieselkraftstoff erfolgt Gblicherweise auf Basis eines Mixes aus
konventionellem Rohdl (heute dominierend), unkonventionellem Rohdl sowie aus
Kohle (Coal-to-Liquid) und Erdgas (Gas-to-Liquid). Die Treibhausgasemissionen aus
der Bereitstellung von Dieselkraftstoff aus konventionellem Rohdl, Gber Coal-to-Liquid
und Uber Gas-to-Liquid basieren auf JEC, 2014. Die Emissionen aus der Bereitstellung
von Dieselkraftstoff aus Olsanden wurden auf Basis von Daten des Oko-Instituts, 2009
berechnet. Fir Olschiefer wurde auf Daten der Férderung und Verarbeitung von Ol-
schiefer in Estland (in Gavrilova et al., 2010; Kuusik, 2012; Sabanov, Sokman,2008)
zuruckgegriffen sowie auf Daten von Brandt, 2009 (Minenbetrieb), Quian, Wang, 2006
(Stromverbrauch Galoter-Prozess) und Oko-Institut, 2011 (Schadstoffemissionen aus
Verbrennungsprozessen). Abbildung 4-1 zeigt die Emissionen aus der Bereitstellung
von Dieselkraftstoff fur unterschiedliche Kraftstoff-Bereitstellungspfade. Die Anteile der
fir die Bereitstellung von Dieselkraftstoff eingesetzten Rohstoffquellen entstammen
Daten der IEA, 2013 und sind in Abbildung 4-2 aufgefuhrt.
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CO2-Aquivalente | Stickoxide Partikel
Rohstoffquelle

[9/kWh] [9/kWh] [9/kWh]
Konventionelles Rohdl 551 0,138 0,005
Teersand 115,3 0,262 0,006
Olschiefer 243,8 0,137 0,251
Kohle (Coal-to-Liquid) 469,6 0,311 0,037
Erdgas (Gas-to-Liquid) 84,2 0,219 0,007

Abbildung 4-1: Emissionen aus der Kraftstoffvorkette fiir unterschiedliche Bereitstel-

lungspfade
Rohstoffquelle 2018 2030
Konventionelles Rohol 97,6% 94,4%
Teersand 1,6% 3,5%
Olschiefer 0,4% 0,8%
Kohle (Coal-to-Liquid) 0,2% 0,7%
Erdgas (Gas-to-Liquid) 0,2% 0,5%

Abbildung 4-2: Herkunft des Dieselkraftstoffs fiir Deutschland im Zeitverlauf

Die Emission von globalen und lokalen Emissionen fur die Bereitstellung von Diesel-
kraftstoff fir Deutschland auf den Zeithorizonten heute (2018) und mittelfristig (2030)
sind in Abbildung 4-3 dokumentiert.

Jahr CO:2- Aquivalente | Stickoxide Partikel
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Mix 2018 57,8 0,141 0,006
Mix 2030 62,0 0,144 0,008

Abbildung 4-3: Globale und lokale Emissionen fiir die Bereitstellung von Dieselkraft-

stoff fiir Deutschland im Zeitverlauf

4.1.2 Erdgas und Biogas

Die Bereitstellung von Erdgas erfolgt Ublicherweise auf Basis eines Mixes aus unter-

schiedlichen Herkunftslandern. Fur die Ermittlung der Vorkettenemissionsfaktoren
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wurden Daten von IFEU/Wingas, 2015, Jahresberichte der Erdgas- und Erddlunter-
nehmen, die in Ecoinvent 2.2 (2012) verfugbaren Datensatze sowie Daten von Zukunft
Erdgas/DBI, 2016 verwendet. Die Modellierung der Erdgas-Vorkette umfasst hier die
Forderung, Aufbereitung und den Transport. Dabei weist die Erdgasbereitstellung aus
Russland und Katar die hdchsten Treibhausgasemissionen auf, jene aus den Nieder-
landen, Norwegen, GroRbritannien und Deutschland hingegen vergleichsweise ge-
ringe. Nachfolgend sind die Emissions-Beitrage der Bereitstellung von Erdgas je nach
Herkunftsland in Abbildung 4-4 aufgeflhrt.

CO2- Aquivalente | Stickoxide Staub/Partikel
Rohstoffquelle
[9/kWh] [9/kWh] [9/kWh]
Russland 56,7
Katar 48,9
Algerien 26,4
Deutschland 16,0
GrofRbritannien 15,5
Niederlande 3,6
EU-Mix 28,6 0,162 0,006

Abbildung 4-4: Emissionen aus der Kraftstoffvorkette fiir unterschiedliche Herkunfts-

ldnder; in Deutschland basiert die Erdgasversorgung auf dem (blichen EU-Mix

Die Emission von globalen und lokalen Emissionen fur die Bereitstellung von Erdgas
fur Deutschland auf den Zeithorizonten heute (2018) und mittelfristig (2030) basieren
auf dem EU-Mix sowie der Annahme, dass in diesem flir 2030 ein Anteil von 10% an
Erdgas aus noch gréerer Transportentfernung von den Erdgasfeldern (7.000 km) und
5% an Biogas mit einer 90,42%igen CO2-Reduzierung (auf der Basis der Angaben der
Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernahrung, 2017) enthalten sind, siehe Abbil-
dung 4-5.
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Jahr CO:2- Aquivalente | Stickoxide Partikel
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Mix 2018 28,6 0,162 0,003
Mix 2030 27,9 0,164 0,004

Abbildung 4-5: Globale und lokale Emissionen fiir die Bereitstellung von Erdgas fiir
Deutschland/EU im Zeitverlauf

Je nach Genese verandern sich die Stickoxidemissionen des Bereitstellungspfades fur
Biogas gegenuber fossilem Erdgas um den Faktor 0,30 bis 1,13, jene flr die Partikele-
missionen um den Faktor 0,20 bis 4,33 (Fachverband Biogas und Bundesanstalt fur
Landwirtschaft und Ernahrung). Diese Werte fur die lokalen Emissionen weisen je
nach Genese des Biogases eine enorme Bandbreite auf. Nachfolgend finden die Worst
Case-Werte Anwendung. Diesen steht eine hochsignifikante CO2-Reduzierung von

90,42 Prozent entgegen.

4.1.3 Wasserstoff

FUr die Bereitstellung von komprimiertem Wasserstoff (Compressed Gaseous Hz,
CGHz2) wird ein Mix aus Erdgasdampfreformierung (heute dominierend) und Elektro-
lyse mit erneuerbarem Strom angesetzt. In beiden Fallen wird vorausgesetzt, dass der
Wasserstoff vor Ort an der Tankstelle produziert wird, da eine zentrale, grof3technische
Elektrolyse-Infrastruktur nicht vorhanden ist und eine immense Investition erforderte,
die nur die Bundespolitik durch strategische Entscheidung mit nachfolgender massiver
Forderung initiieren kann, was heute aber noch nicht absehbar ist.

Im Fall von Wasserstoff aus Erdgasdampfreformierung wird der Strom flir den Betrieb
von Hilfsaggregaten (Kompressoren, Lufter und Steuerung fur die Reformieranlage
sowie Betrieb der CGH2-Tankstelle) aus dem Stromnetz (Niederspannungsebene) an-
gesetzt. Die Zusammensetzung des deutschen Strom-Mixes 2018 basiert auf Anga-
ben der AG Energiebilanzen, 2015, dem Bundesverband Erneuerbare Energien, 2015
und Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme, 2015, die auf das Gesamtjahr
hochgerechnet wurden. Die Werte fur 2030 basieren auf Angaben der DLR, 2012
(Szenario 2011 A). Die Emissionen beinhalten die Emissionen aus den Kraftwerken
selbst und die Emissionen aus der Bereitstellung der eingesetzten Energietrager
Kohle, Erdgas, Ol und Biomasse. Der Wirkungsgrad der Elektrolyseanlage inklusive

Feinreinigung des Wasserstoffs liegt bei etwa 60 % bezogen auf den unteren Heizwert
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(entsprechend einem Stromverbrauch von rund 5 kWh pro Nm? Wasserstoff). Bei Was-
serstoff aus Wasserelektrolyse wird die CGHz-Tankstelle inklusive des Elektrolyseurs

als an das Mittelspannungsnetz angeschlossen angesetzt.

CO2- Aquiva-
Stickoxide Staub/Partikel
Rohstoffquelle lente
[9/kWh] [9/kWh]
[9/kWh]
2018: Erdgas
472,7 0,404 0,035
(Dampfreformierung)
2018: Elektrolyse
13,3 0,013 0,001
(erneuerbarer Strom)
2030: Erdgas
425,8 0,339 0,021
(Dampfreformierung)
2030: Elektrolyse
7,6 0,010 0,002
(erneuerbarer Strom)

Abbildung 4-6: Emissionen aus der Bereitstellung CGH> liber unterschiedliche Bereit-

stellungspfade

Die Erzeugung von ,regenerativem bzw. grinem*“ Wasserstoff und seine Nutzung wer-
den politisch propagiert. So sollen an den CEP (Clean Energy Partnership)-Tankstel-
len mindestens die Halfte des Wasserstoffs aus erneuerbaren Energiequellen stam-
men (siehe Schnell, Retzke, 2010), so dass hier in 2030 optimistisch etwa 50 % des
Wasserstoffs aus Elektrolyse als mit Strom aus regenerativen Energiequellen erzeugt
angesetzt wird. Ob diese Quote trotz der Vorgaben tatsachlich mittelfristig erreicht wer-

den wird, ist indes fraglich.

Rohstoffquelle 2018 2030
Erdgas 80% 50%
Erneuerbarer Strom 20% 50%

Abbildung 4-7: Wasserstoff-Herkunft im Zeitverlauf
Aus den Emissionen der einzelnen Bereitstellungspfade und den Anteilen je Zeithori-

zont ergeben sich die in Abbildung 4-8 angegebenen Emissionen flr die Bereitstellung

von Wasserstoff aus dem Wasserstoff-Mix.
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Jahr CO:2- Aquivalent Stickoxide Staub/Partikel
[9/kWh] [9/kWh] [a/kWh]
Mix 2018 380,8 0,326 0,028
Mix 2030 216,7 0,175 0,012

Abbildung 4-8: Emissionen aus der Bereitstellung von CGH> im Zeitverlauf

4.1.4 Elektrische Energie/Strom

FUr die Zusammensetzung des deutschen Strom-Mixes im Zeitverlauf wurden Szena-
rien erstellt, die fur den Strom-Mix 2018 und die daraus resultierenden Emissionen auf
Angaben der AG Energiebilanzen, 2015, des Bundesverbandes Erneuerbare Ener-
gien, 2015 und des Fraunhofer Instituts fur Solare Energien, 2015 basieren. Die Daten
fur 2027 beziehen sich auf Daten der DLR, 2012 (Szenario 2011 A). Die Emissionen
beinhalten die Emissionen aus den Kraftwerken selbst und die Emissionen aus der
Bereitstellung der eingesetzten Energietrager Kohle, Erdgas, Ol und Biomasse. Im
Zeitverlauf ergeben sich somit fur den Strom-Mix heute (2018) und mittelfristig (Jahr
2030) die in Abbildung 4-9 gezeigten Werte.

Jahr CO2- Aquivalent Stickoxide | Staub/Partikel
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
2018 583,6 0,623 0,159
2030 354,7 0,441 0,083

Abbildung 4-9: Emissionen fiir deutschen Strom (Mittelspannung) im Zeitverlauf

4.2 Fahrzeugproduktion

Zur Bestimmung der Umweltwirkungen der Busherstellung werden Daten fir Solo-
busse mit unterschiedlichen Antriebstechnologien auf der Datenbasis nach R. Putz,
Diss. 2010 angesetzt. Die Daten beziehen sich auf Basis der Angaben der SWG auf
eine betriebliche Nutzungsdauer beim ersten Betreiber von 14 Jahren. Fur 2030 wer-
den fur das Basisfahrzeug und die unterschiedlichen Antriebsvarianten aufgrund lang-
jahrig optimierter Fertigungsstrukturen keine Anderungen angenommen. Eventuelle

Migrationen hin zu ,Purpose-Design“-Elektrofahrzeugen, die der Autor durchaus als
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zielfuhrend erachtet, sind hier aufgrund von Unwagbarkeiten nicht bertcksichtigt, da
hierfur eine grundlegende Anderung der Fertigungsstrukturen erforderlich wére. Die in
der Literatur je nach Quelle fur eine Kilowattstunde Li-lonen-Batteriekapazitat angege-
benen CO2-Emissionen schwanken betrachtlich, so dass der pessimistische Wert aus
der Studie der Schwedischen Energie-Agentur von
175 kg CO2/kWh, der offenbar fur Batterien des Herstellers Tesla gilt, hier nicht be-
rucksichtigt wird. Zum Vergleich nennt das IFEU-Institut, 2016 Werte von 125 kg
CO2/kWh, die hier Berlcksichtigung finden.

CO2-Aquivalent NOx PM

kg/Bus/a kg/Bus/a kg/Bus/a
Diesel-EURO VI 2547,2 4,107 1,214
Diesel-Hybrid EURO VI 2675,2 4,423 1,505
CNG-EURO VI 3034,6 4,886 1,324
BZ-Hybrid 4552,0 7,131 2,685
Batterie-Opportunity (GL) 28121 4,737 2,120
Batterie-Overnight (NL) 3936.,9 6,632 2,968
Trolley-Hybrid (HO) 2742,4 4,594 1,685

Abbildung 4-10: Jahrliche Emissionen bei 14jahriger betrieblicher Nutzungsdauer fiir

das Subsystem Fahrzeugherstellung

Berucksichtigt werden hier weder die vielfach angemahnten Rohstoffengpasse bei
forcierter Serienproduktion von Traktionsbatterien noch die angeprangerten Gewin-
nungsbedingungen fiir die seltenen Erden in den Entwicklungslandern. Oko-Institut/
Agora-Energiewende (2017) kommen zu dem ermutigenden Ergebnis, dass die es-
sentiellen Rohstoffe Lithium und Kobalt flr ein schnelles, weltweites Wachstum der
Elektromobilitat ausreichend vorhanden sind, jedoch temporare Verknappungen und
Preissteigerungen nicht auszuschlieen seien. Das Massachusetts Institute of Tech-
nology (MIT, 2017) sieht ebenfalls eine ausreichende Verfugbarkeit von Rohstoffres-
sourcen fur die Elektromobilitat, bewertet aber die temporaren Engpasse an Lithium
und Kobalt weitaus kritischer und bezeichnet es als hochst wahrscheinlich, dass mit-
telfristig auf dem Weltmarkt eine Verknappung von Lithium und vor allem Kobalt ein-
treten wird. Auch der BDI sieht einen schneller wachsenden Rohstoffbedarf als Kapa-

zitaten fur die Férderung aufgebaut werden kdnnten.
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4.3 Fahrbetrieb (TTW; Tank-to-Wheel)

Das Datengut fur die Emissionen im realen Linienbetrieb basiert auf den PEMS-Mes-
sungen (Portable Emission Measurements) des Instituts BELICON an Euro-VI-Gelenk-
bussen in Giellen 2016 und unter Einbeziehung des Energieverbrauchs fur Hei-
zung/Klimatisierung. Bei der Erdgasbus-Variante wurde allerdings der aktuelle Bench-
marksetter angesetzt, fur den PEMS-Messungen in mit GieRener Einsatzcharakteristik
vergleichbaren Zyklen vorliegen.

Oftmals wird fur die Versionen der Elektromobilitat lediglich der Energieverbrauch fur
die Traktion genannt, der bei Solobussen fur SORT-2-Charakteristik in der Ebene bei
etwa 1,0 bis 1,1 kWh/km liegt. Der Heizenergiebedarf wird dabei i.d.R. unzulassiger-
weise vernachlassigt. In nachfolgenden Abbildungen 4-11 und 4-12 sind die Energie-
verbrauche und Emissionen des Fahrbetriebs inklusive des Energieverbrauchs fur
Heizung/Klimatisierung flr 2018 berlcksichtigt. Fur den Zeithorizont 2030 wurde fur
die verbrennungsmotorischen Antriebe mit Diesel und Erdgas eine Mild-Hybridisierung
als Serienstand mit einer durchschnittlichen weiteren Verbrauchsreduzierung um 10%
angenommen, wahrend fur die alternativen Antriebe des Spektrums Elektromobilitat
bereits fur den Zeithorizont ,heute® nach den Erfahrungen des Instituts
BELICON eine mittlere Rekuperationsrate von 25% Uber das gesamte Einsatzjahr un-

terstellt wurde.

Verbrauch CcO2 NOx PM
| DK-Aqu./100km kg/km |g/km |[g/km
43,53 1,15 12,94 0,240

45,70 1,21 12,94 0,012
58,76 1,15 3,45 0,035
56,94 1,18 0,66| 0,002

Diesel EURO Il
Diesel EURO Ill + CRT
CNG EURO V/EEV

CNG EURO VI

BZ-Hybrid 29,97

Batterie-Opportunity 15,56 0,00
17,89

Batterie-Overnight

Abbildung 4-11: Verbrduche und Emissionen von Solobussen im Fahrbetrieb im Jahr
2018, abgeleitet aus Praxismessungen im Linienbetrieb in Giel3en, normiert auf 16,7
km/h (Mittelwert)
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Verbrauch Cc0o2 NOx PM
| DK-Aqu./100km kg/km |g/km |g/km
58,76 1,56| 13,58| 0,719

61,70 1,64 13,58 0,036
79,33 1,56 3,62 0,104
72,82 1,59 0,69 0,005

Diesel EURO 1l
Diesel EURO Il + CRT
CNG EURO V/EEV

CNG EURO VI

BZ-Hybrid 40,46

Batterie-Opportunity 21,00 0,00
24,15

Batterie-Overnight

Abbildung 4-12: Verbrduche und Emissionen von Gelenkbussen im Fahrbetrieb im
Jahr 2018, abgeleitet aus Praxismessungen im Linienbetrieb in Giel3en, normiert auf
16,7 km/h (Mittelwert)

4.4 Ergebnisse der Okologie-Bilanzen

Gemal dem in Kapitel 2 vorgestellten Ansatz fur die ganzheitliche Bilanzierung wer-
den die in jedem Subsystem entstehenden Emissionen mit den zugehorigen externen
Kosten aus der ,Beschaffungsrichtlinie* 2009/33/EG (Richtlinie zur Férderung saube-
rer und energieeffizienter StralRenfahrzeuge) multipliziert und aufsummiert, um ein ver-
gleichbares okologisches Gesamtprofil zu erhalten. Die in der 0.g. Richtlinie vorge-
gebenen externen Kosten pro t der jeweiligen Emissionskomponente betragen fur Par-
tikel 87.000 €, fir Stickoxide 4.400 € und fiir CO2 40 €. Bei den nachfolgenden Oko-
profilen wurde die heute (2018) bestehende Gieltener Busflotte auf
100 Prozent normiert. Werte kleiner 100 Prozent bedeuten eine 6kologische Verbes-
serung gegenuber der bestehenden SWG/MIT.BUS-Flotte, Werte groRer 100 Prozent

eine Okologische Verschlechterung.

4.4.1 Okologischer Vergleich 2018 (“heute”)

Die 6kologische Gesamtbewertung fur den Zeithorizont heute (2018) weist aus, dass
fur eine umfassende Nachhaltigkeit — unter Bertcksichtigung lokaler und globaler
Emissionen sowie des Energieverbrauchs — bei den verglichenen Varianten heute
keine nennenswerten Verbesserungen durch alternative elektrische Antriebsvarianten
erreicht werden. Zeitnah ware eine Umstellung der Busflotte auf die Erdgastechnik
auch mit fossilem Erdgas eine veritable Option im 6kologisch nachhaltigen OPNV,
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siehe Abbildung 4-13. Die 6kologisch hochsignifikant glinstigste Option bietet die Ver-
wendung von Biogas. Beim heute bereits in Giel3en durchgeflhrten Einsatz von 100%
Biogas (CO2-Minderungspotenzial >90 Prozent) des Marktflhrers Verbio ware die Erd-
gastechnik in Verbindung mit Euro-VI-CNG-Antrieben heute die sauberste verfligbare
Antriebstechnik.
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Abbildung 4-13: Systembezogene Umweltrelevanz 2018 anhand externer Kosten ge-
mal 2009/33/EG fiir Solobusse unter den Randbedingungen der SWG-Flotte im ge-

samten Lebenszyklus (14 Jahre)

Weitere Optionen wie der Einsatz biogener synthetischer Dieselkraftstoffe (Biomass-
to-Liquids; BtL) sowie von Strom und Wasserstoff aus ausschliel3lich regenerativen
Energien boten weiteres 6kologisches Potenzial, das kuinftig aktiv erschlossen werden
sollte. Aufgrund der Energiewende mit Abschaltung der Atomkraftwerke und ersatz-
weiser Nutzung von Braunkohle und Steinkohle hatte sich der Strom-Mix jedoch vo-
rubergehend sogar dkologisch verschlechtert. Biogene Kraftstoffe der 2. und 3. Gene-

ration (z.B. Biomass-to-Liquids; BtL) sind fur die Dieseltechnik aktuell (und wohl auch
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mittelfristig) nur in geringsten Mengen verfugbar. Zukinftige Entwicklungen werden
sich vermehrt auch biogenem Dieseltreibstoff aus Algen und der Herstellung von syn-
thetischen flissigen und gasformigen Kraftstoffen aus regenerativ erzeugtem Strom
(Power-to-Liquids, PtL; ,E-Fuel®und Power-to-Gas, PtG; ,E-Gas®) widmen, was jedoch

erst langfristig Marktrelevanz erreichen wird.

Die okologische Bewertung ausschliel3lich der global wirksamen Emissionen fir den
Zeithorizont heute (2018) zeigt eine Dominanz der globalen Emissionen mit bis zu
Uber 60 Prozent am gesamten 6kologischen Profil (externe Kosten). Bezogen auf die
globalen Emissionen waren heute moderate Verbesserungen durch alternative An-
triebsvarianten der Elektromobilitat gegenlber der bestehenden Flotte sowie gegen-
Uber einer Euro-VI-Erdgasflotte mit fossilem Erdgas erreichbar, jedoch ware die kon-
kurrenzlos CO2-glnstigste Option der Einsatz von Biogas im CNG-Euro-VI-Antrieb,
vgl. Abbildung 4-14.
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Abbildung 4-14: Systembezogene globale Umweltrelevanz 2018 anhand externer Kos-
ten gemél3 2009/33/EG fiir Solobusse unter den Randbedingungen der SWG-Flotte
im gesamten Lebenszyklus (14 Jahre)
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Demgegeniber offenbart die 6kologische Bewertung ausschliel3lich der lokal wirksa-
men Emissionen im Fahrbetrieb fur den Zeithorizont heute (2018) Vorteile zuguns-
ten der alternativen elektrischen Antriebsoptionen aufgrund der lokalen Nullemission
vor Ort, siehe Abbildung 4-15. Jedoch muss dieser Vorteil angesichts der mit der Stufe
Euro VI bei konventionellen verbrennungsmotorischen Antrieben erreichten ,,Nahe-
Null-Emission*“ relativiert werden, denn die lokalen Emissionen des Fahrbetriebs ma-
chen heute bei einer Euro-VI-Busflotte nur noch rund 3 Prozent des gesamten Um-
weltprofils aus. Je nach Umgebungsluftniveau kénnen die lokalen Emissionen nach
Abgasnachbehandlung sogar durchaus geringer sein, was gar einem ,Reinigen der

Umgebungsluft® entsprache.

Durch die Umstellung der Giel3ener Busflotte auf Euro-VI-Erdgasfahrzeuge lie3en sich
im Vergleich zur aktuellen Bestandsflotte (2018) jahrlich etwa 210 kg Feinstaub und
mehr als 10,5 t NOx im Einsatzbereich der Busse vermeiden. Zum Vergleich wirde
durch die lokale Nullemission von Elektrobussen jahrlich lokal etwa 220 kg Feinstaub
und knapp 12,3 t NOx vermeiden. Das entspricht im Vergleich zu einer Erdgasbusflotte
also lediglich einer zusatzlichen Vermeidung von knapp 5 Prozent Feinstaub und

knapp 15 Prozent Stickoxide.
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Abbildung 4-15: Systembezogene lokale Umweltrelevanz 2018 ausschliel3lich des
Fahrbetriebs anhand externer Kosten geméall 2009/33/EG flir Solobusse unter den

Randbedingungen der SWG-Flotte im gesamten Lebenszyklus (14 Jahre)
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4.4.2 Okologischer Vergleich 2030 (,,mittelfristig*)

Bis zum Jahr 2030 soll laut BMWi das Potenzial Deutschlands zur Steigerung des
Stromverbrauchs aus Solar- und Windenergie soweit verbessert werden, dass 40 bis
45 Prozent des in Deutschland verbrauchten Stroms aus erneuerbaren Energien pro-
duziert werden. Laut dem Pariser Klimaschutzabkommen wurde von der EU insgesamt
eine CO2-Reduzierung um 28 Prozent bis 2021 zugesagt. Deutschland will im Ver-
gleich zum Jahr 1990 bis zum Jahr 2020 die CO2-Emissionen gar um 40 Prozent sen-
ken. Die Erreichbarkeit dieses Ziels ist indes sehr fraglich, da bis zum Jahr 2015 ledig-
lich eine Reduzierung um 27 Prozent zu verzeichnen war. Auf der Basis der in den
Kapiteln 4.1 bis 4.3 erlauterten Daten ergeben sich die in Abbildung 4-16 gemaf EU-
Beschaffungsrichtlinie bilanzierten 6kologischen Profile je nach Antriebstechnik. Als
Referenz dient wieder die heutige SWG-Busflotte (2018).
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Abbildung 4-16: Systembezogene Umweltrelevanz 2030 anhand externer Kosten ge-
mal 2009/33/EG fiir Solobusse unter den Randbedingungen der SWG-Flotte im ge-
samten Lebenszyklus (14 Jahre)
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Die dkologische Gesamtbewertung in Abbildung 4-16 weist aus, dass mittelfristig
(2030) fur eine umfassende Nachhaltigkeit — unter Berucksichtigung lokaler und glo-
baler Emissionen sowie des Energieverbrauchs — bei den verglichenen Varianten un-
ter den mittleren SWG-Randbedingungen die Umweltprofile der alternativen elektri-
schen Antriebstechnologien BZ-Hybrid und Opportunity Charger Vorteile gegentber
einer Euro-VI-Erdgasbusflotte mit fossilem Erdgas erreichen konnen, wenn sich die
hohen politisch erwarteten Reduktionsziele (z.B. Anteil regenerativer Energien) auch
tatsachlich einstellen werden. So wurde beispielsweise fur die Wasserstoff-Brennstoff-
zellen-Hybridtechnik von einem regenerativen Energieanteil bei der Wasser-Elektro-
lyse von 50 Prozent ausgegangen, wobei jedoch — trotz der politisch induzierten Mal3-
gabe — die flachendeckende Verflugbarkeit der erforderlichen Hydrolyse-, Verteilungs-
und Betankungs-Infrastruktur sehr fraglich ist und Verkehrsunternehmen die zugeho-
rige Infrastruktur hier in Kooperation mit den Energieversorgern ,on-site” selbst auf-
bauen mussten. Die Erdgastechnik mit Biogas bote bei den globalen Emissionen auch
in 2030 weiterhin die beste 6kologische Option. Diese Aussage trifft auch bei isolier-
ter Betrachtung der globalen Emissionen zu, siehe Abbildung 4-17. Die Tatsache der
ohnehin unspezifischen, vernachlassigbaren lokalen Emissionsvorteile der Elektromo-
bilitat besteht aufgrund der bereits mit abgasnachbehandelten Euro-VI-Antrieben er-

reichten Nahe-Null-Emission selbstverstandlich fort.
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Abbildung 4-17: Systembezogene globale Umweltrelevanz 2030 anhand externer Kos-
ten gemél3 2009/33/EG fiir Solobusse unter den Randbedingungen der SWG-Flotte
im gesamten Lebenszyklus (14 Jahre)
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5 Okonomischer Vergleich von konventionellen und alter-

nativen Antrieben

Nachfolgend erfolgt nun die 6konomische Analyse der derzeit diskutierten alternativen
Antriebskonzepte der Elektromobilitdt und des vollstandigen Ubergangs auf eine
Erdgasflotte im Vergleich zur SWG/MIT.BUS-Bestandsflotte 2018 als Referenz unter
den Randbedingungen der SWG. Dort wo Daten fehlen, werden Referenzdaten eines

mittleren, gut geflhrten Stadtverkehrsbetriebs angesetzt.

Die Kosten der Fahrzeuge setzen sich bei nachfolgender Analyse zusammen aus den

auf die Fahrleistung umgelegten Kosten fir:

o Fahrzeug-Kapitaldienst;

e Ersatzinvestitionen (z.B. fur einen wahrend der Lebenszeit des Busses
notwendigen Batteriewechsel);

o Kraftstoffe bzw. Energie;

¢ Instandhaltung;

e Infrastruktur-Mehrkosten  gegenuber Dieselbetrieb  (nur exemplarisch
darstellbar).

5.1 Fahrzeuginvestkosten und Ersatzinvestitionen

Die Fahrzeug-Investitionskosten setzen sich dabei aus Grinden der Objektivierung
aus den Kosten der verwendeten Komponenten (Fahrzeugkonfiguration auf Kompo-
nentenbasis) im Bezug zum aktuellen Dieselbus-Marktpreis zusammen. Es wird ein
Linienbus in SWG-Vollausstattung als Basis angesetzt. Die fur die Berechnung ver-
wendeten typischen Fahrzeugkonfigurationen der verschiedenen Antriebskonzepte
sind im Zeitverlauf am Beispiel des Solobusses in den Abbildungen 5-1 bis 5-4 darge-
stellt. Dabei werden flur die Optionen der Elektromobilitat wahrend der betrieblichen
Nutzungsdauer von 14 Jahren eine zweite Batterie bzw. eine zweite Brennstoffzelle
angesetzt, da aktuelle Erfahrungen hinsichtlich der Zyklenfestigkeiten der Batterien
und Garantien der Elektrobushersteller darauf hindeuten. Fir den Zeithorizont mit-
telfristig werden signifikante Investkosten-Senkungen bei allen alternativen An-
trieben erwartet.

Nach Vorgabe der SWG soll nachfolgend die Férderung aul3er Acht gelassen werden,

da in Hessen nach dem Jahr 2003 keine Forderung mehr erfolgt ist, da eine Forderung
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mit dem hessischen Ausschreibungsweg unvereinbar ist. Fur Elektrobusse des Typs
Opportunity-Charger und Overnight-Charger wird jedoch eine Anschubfinanzierung
gemal der der Verlautbarung des Bundesumweltministeriums BMUB v. 26.02.2018 in
Hohe von 80 Prozent der beihilfefahigen investiven Fahrzeug-Mehrkosten und 40 Pro-
zent der beihilfefahigen Infrastruktur(mehr)kosten angesetzt, wahrend fir den Brenn-
stoffzellen(BZ)-Hybrid gemaf den aktuellen Gepflogenheiten 60 Prozent der investi-
ven Mehrkosten gegenuber einem Euro-VI-Dieselbus angesetzt werden. Zuvor for-
derte bereits mit der aktualisierten Forderrichtlinie Elektromobilitat das Bundesver-
kehrsministerium BMVI die Beschaffung von Elektrofahrzeugen und die daflr erforder-
liche Ladeinfrastruktur (Antragsschluss war 31. Januar 2018). Das Antrags- und Be-
willigungsverfahren wurde nunmehr vereinfacht, so dass die Projekte noch schneller
umsetzbar sind. Unterstitzt werden hier kommunale Fahrzeugflotten, z.B. Abfall-Ent-
sorgungsfahrzeuge und der Offentliche Personennahverkehr (OPNV), z.B. mit Elekt-
robussen. Die Beschaffung von Elektrofahrzeugen im Taxigewerbe und bei Car-Sha-

ring-Unternehmen wird ebenfalls gefordert. Fur das Sofortprogramm stehen 1 Milliarde

Euro bereit.

Element Bemerkungen 2018 2030 Delta (%)

Grundfahrzeug inkl. HLK, IBIS etc. 145.000 145.000 0,0

Energiespeicher Druckgasanlage 35.000 35.000 0,0

Energiewandler Verbrennungsmotor 29.000 29.000 0,0
Automatikgetriebe 16.000

Antriebsstrang (in 2027 mild-hybridisiert) 22.000 37,5
Antriebsachse 15.000 15.000 0,0

Summe 240.000 246.000 2,5

Abb. 5-1: Fahrzeug-Investkosten fiir Erdgas (CNG)-Solobusse nach SWG-Ausstat-
tung fir 2018 (heute) und 2030 (mittelfristig) — ohne Busférderung
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GroRRe kWh | Systemkosten | Systemkosten Delta
Element Bemerkungen / kW 2018 €/kWh |2030 €/kWh 2018 20307 (%)
Grundfahrzeug | inkl. HLK, IBIS etc. 145.000| 145.000 0,0
Energiespeicher | Batterie 30 900 300 27.000 9.000| -66,7
Wasserstofftank 20.000 20.000
Elektromotoren + 90.000
Energiewandler | Leistungselektronik 30.000| -66,7
Brennstoffzelle 200 3600 500| 720.000| 100.000
Antriebsstrang | Antriebsachse 15.000 15.000 0,0
Summe mit 1 Batterie und 1 1,0E+06| 319.000| -68,6
Fahrzeug Brennstoffzelle
2. Batterie 30 300 300 9.000 9.000 0,0
2. Brennstoffzelle 200 500 500| 100.000| 100.000
Summe Fahr-| 2 Batterien, 2 Brenn- 1,1 Mio. | 428.000 | -62,0
zeug 12 a stoffzellen
Abb. 5-2: Fahrzeug-Investkosten fiir BZ-Hybrid-Solobusse nach SWG-Ausstattung fiir
2018 (heute) und 2030 (mittelfristig) — ohne Busférderung
Die Forderung von 60 Prozent der Mehrkosten gegenuber einem Dieselbus bedeutet
z.B. fur einen Brennstoffzellenhybrid-Solobus 492.300 € und wird im Weiteren
berlcksichtigt.
Grolle Systemkosten | Systemkosten Delta
Element Bemerkungen kWh 2018 €/kWh | 2030 €/kWh 2018 2030 | (%)
Grundfahrzeug | inkl. HLK, IBIS etc. 145.000| 145.000 0,0
Energiespeicher | Batterie 100 900 300 90.000 30.000| -66,7
Elektromotoren + 90.000 30.000| -66,7
Energiewandler | Leistungselektronik
Antriebsstrang | Antriebsachse 15.000 15.000 0,0
Summe 313.000| 220.000| -34,9
Fahrzeug mit 1 Batterie
2. Batterie 180 300 300 54.000 54.000 0,0
:::;"1“; Zahr' 2 Batterien 394.000 | 274.000| -30,4

Abb. 5-3: Fahrzeug-Investkosten fiir Opportunity-Charger-Solobusse nach SWG-Aus-
stattung ftir 2018 (heute) und 2030 (mittelfristig) — ohne Busforderung
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Die Forderung von 80 Prozent der Mehrkosten gegenuber einem Dieselbus bedeutet

fur einen Opportunity-Charger-Solobus in der 0.g. Ausfuhrung 155.200 € und wird im

Weiteren berucksichtigt.

GroRe | Systemkosten | Systemkosten
Element Bemerkungen kWh |2018€/kWh |2030€/kWh 2018 2030 Delta (%)
Grundfahrzeug | inkl. HLK, IBIS etc. 145.000 | 145.000 0,0
Energiespeicher | Batterie 350 900 300 315.000 | 105.000 -66,7
Elektromotoren + 90.000| 30.000 -66,7
Energiewandler | Leistungselektronik
Antriebsstrang | Antriebsachse 15.000| 15.000 0,0
Summe
Fahrzeug mit 1 Batterie 565.000 | 295.000 -47,8
2. Batterie 350 300 300 | 105.000 | 105.000 0,0
Summe Fahr-
zeugl2a 2 Batterien 670.000 | 400-000 403

Abb. 5-4: Fahrzeug-Investkosten fiir Overnight-Charger-Solobusse nach SWG-Aus-
stattung ftir 20187 (heute) und 2030 (mittelfristig) — ohne Busforderung

Die Forderung von 80 Prozent der Mehrkosten gegenuber einem Dieselbus bedeutet
fur einen Overnight-Charger-Solobus in der o.g. Ausfuhrung 376.000 € und wird

nachfolgend berucksichtigt.

Dabei Elektrotechnik

(Elektromotoren, Leistungselektronik) mit einer i.d.R. 12- bis 16-jahrigen betrieblichen

werden Elektrobusse basierend auf automotiver

Lebensdauer bertcksichtigt. Wird bei der Weiterentwicklung der Elektromobilitat eine

sehr  optimistische = Marktdurchdringung  unterstellt, ergabe sich eine

Marktdurchdringung fur Fahrzeugneuzugange im Zeitverlauf wie bereits in Abb. 3-9
dargestellt. Diese Marktentwicklung wird jedoch aufgrund des erst nach 2030
erwarteten Technologiesprungs der Batterietechnik wahrscheinlich in der Realitat

kaum erreichbar sein.
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5.2 Kraftstoff- bzw. Energiekosten

Die Kraftstoff- und Reagenzmittelkosten je Antriebstechnik sind in den Abbildungen
5-5 bis 5-8 dokumentiert. Fur die Entwicklung der Kraftstoffpreise wurden Abschatzun-
gen gemal IFEU/BELICON, 2015, der Energiereferenzprognose von 2014 und A.
Schulz, Diss. 2015 sowie auf der Basis weiterer wissenschaftlicher Veroffentlichungen
und Angaben der Energieunternehmen angesetzt. Demnach ist mittelfristig ein signifi-
kanter Anstieg der Kraftstoffpreise bei allen Energietragern, mit der Ausnahme von
Wasserstoff, zu erwarten. Durch die Entkoppelung von Erdgas- und Dieselpreis und
die ErschlieBung weiterer Erdgasfelder ist der Preisanstieg beim Erdgas geringer. Die
Kraftstoffverbrauche bei den Verbrennungsmotor-Optionen werden mittelfristig durch
den Standard einer Mild-Hybridisierung und weitere innermotorische Optimierungen
moderat sinken. Bei den elektrischen Antrieben, die heute schon Uber Bremsenergie-
rekuperation und ein Energiemanagement der (elektrifizierten) Nebenverbraucher ver-
flgen, wird keine weitere Verbrauchsreduzierung angenommen, da mittelfristig (vor
2030) kein serienmaBiger Ubergang auf die Post-Li-lonentechnik und auf Purpose De-

sign zu erwarten ist.

Erdgas/Biogas 2018 2030 Delta (%)
Erdgaskosten pro kg € /kg 0,78 1,05 34,6
Verbrauch Erdgas pro 100 km Nm3 / 100 km 56,94 54,09 -5,0
Jahresfahrleistung km / (Fz*a) 46.000 46.000 -
Kraftstoffkosten pro Jahr €/ (Fz*a) 16.981 21.686 27,7
Kraftstoffkosten pro Fz-Kilometer €/ Fz-km 0,37 0,47 27,7
Abb. 5-5: Kraftstoffkosten fiir 2018 (heute) und 2030 (mittelfristig) fiir die Erdgastechnik
(Solobus)
Wasserstoff
CGH2 2018 2030 Delta (%)
Wasserstoffkosten pro kg € /kg 7,50 5,00 -33,3
Verbrauch H2 pro 100 km kg / 100 km 9,08 9,08 -
Jahresfahrleistung km / (Fz*a) 46.000 46.000 -
Kraftstoffkosten pro Jahr €/ (Fz*a) 31.331 20.887 -33,3
Kraftstoffkosten pro Fz-Kilometer € / Fz-km 0,68 0,45 -33,3

Abb. 5-6: Kraftstoffkosten fiir 2018 (heute) und 2030 (mittelfristig) fiir die Druckwas-
serstofftechnik (Solobus)
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Opprtunity-

Charger 2018 2030 Delta (%)
Stromkosten pro kWh € /kWh 0,21 0,22 4,8
Stromverbrauch kWh / 100 km 155,56 155,56 -
Jahresfahrleistung km / (Fz*a) 46.000 46.000 -
Kraftstoffkosten pro Jahr €/ (Fz*a) 14.740 16.084 9,1
Kraftstoffkosten pro Fz-Kilometer €/ Fz-km 0,32 0,34 9,1
Abb. 5-7: Energiekosten fiir 2018 (heute) und 2030 (mittelfristig) fiir Opportunity-Char-
ger Batteriebus (Solobus)
Overnight-
Charger 2018 2030 Delta (%)
Stromkosten pro kWh € /kWh 0,21 0,22 4,8
Stromverbrauch kWh / 100 km 178,89 178,89 -
Jahresfahrleistung km / (Fz*a) 46.000 46.000 -
Kraftstoffkosten pro Jahr €/ (Fz*a) 15.223 18.104 18,9
Kraftstoffkosten pro Fz-Kilometer €/ Fz-km 0,33 0,39 18,9

Abb. 5-8: Energiekosten fiir 2018 (heute) und 2030 (mittelfristig) fiir Overnight-Charger

Batteriebus (Solobus)

5.3 Instandhaltungskosten

Die Instandhaltungskosten sind einerseits von den Personalkosten, mit den jewei-
ligen Personalkennzahlen und den durchschnittlichen Jahresgehalten fur Werkstatt-
mitarbeiter, sowie den Materialkosten abhangig. Laut Angabe der SWG/MIT.BUS ist
eine Personalkennzahl der Instandhaltung von 0,05 anzusetzen (Quelle: Benchmark

2014), welche laut den umfangreichen Erfahrungen des Autors im Bestbereich anzu-

siedeln ist.
BZ-Hyb- | Opportunity- | Overnight-
Dimension |rid Charger Charger
Werkstattpersonal pro Bus M/ Fz +0,09 +0,02 +0,02

Abb. 5-9: Durchschnittliche Personalkennzahlen-Aufschléage je Antriebstechnik gegen-

Uber Erdgasfahrzeugen in 2018 nach aktueller Beobachtung (Solobus)
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BZ-Hyb- | Opportunity- | Overnight-
Dimension |rid Charger Charger
Werkstattpersonal pro Bus M/ Fz +0,02 0,0 0,0

Abb. 5-10: Durchschnittliche Personalkennzahlen-Aufschldge je Antriebstechnik ge-
gentiber Erdgas, prognostiziert fiir das Jahr 2030 (Solobus)

5.4 Infrastruktur-Investkosten

Da die SWG Uber eine Diesel- und Erdgas-Betankungsinfrastruktur auf dem Betriebs-
hof verfligen, missen bei einem Wechsel auf eine andere Antriebstechnik zu den in
Kapitel 5.1 bis 5.3 genannten Fahrzeugkosten noch die Infrastrukturkosten fur die
Energiezufuhrung der jeweiligen Elektrobus-Option kalkuliert werden. Die Infrastruk-
turkosten fur alternative Antriebe sind neben der Flottengrofie jedoch hochsignifikant
von den lokalen Gegebenheiten sowie dem Betriebsmuster und dem Liniennetz ab-
hangig. Es ist ausdrtcklich nicht Gegenstand dieser Studie, die erforderlichen Infra-
strukturkosten detailliert zu ermitteln, da dies den Rahmen der Studie massiv sprengen
wurde. Deshalb soll hier hilfsweise nach IFEU/BELICON, 2015 exemplarisch von einer
Infrastruktur fur eine Linie von 15 km Lange (in jeder Richtung) ausgegangen wer-

den, die mit 15 Bussen im 7,5-Minuten-Takt bedient wird.

Bei den betriebshofgebundenen Technologien der Energiezufuhrung (Tankstellen fur
Dieselkraftstoff, Erdgas/Biogas und Wasserstoff sowie Overnight Charging/elektrische
Nachtaufladung) kann von der exemplarischen 15-km-Linie auf das Liniennetz hoch-
skaliert werden, was naherungsweise auch beim Opportunity Charging mdglich ist, da
eine Mehrfachnutzung von Ladestationen durch mehrere Linien ohnehin — und erst
Recht bei OPNV-iblichen Verspatungen in den Rush Hours — nahezu ausgeschlos-
sen ist und stattdessen in praxi mehrere Ladepunkte pro Ladestation vorgesehen wer-
den mussten. Sicherlich sind dabei je Bediengebiet Synergien moglich, die jedoch in
jedem Fall individuell im Bediengebiet belastbar auf tatsachliche Realisierbarkeit ana-
lysiert werden mussen, was in gesonderten Studien detailliert zu untersuchen ware.
Ein Hochskalieren auch beim Opportunity Charging ware auf Basis einer ,Worst
Case“-Betrachtung zielfuhrend.

Fur eine leistungsstarke Erdgastankstelle fir eine Flotte mit 100 Bussen ist je nach
Druckniveau zwischen 400.000 und 500.000 € zu kalkulieren, vgl. auch Abbildung
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5-11. Die Kostentreiber sind dabei die Kompressoren. Aus Grinden der Redundanz
sind in der Regel immer zwei Verdichter anzusetzen, wobei eine solche Verdichter-
Doppeleinheit mit etwa 220.000€ anzusetzen ist. Bei mehr als 100 Bussen und einer
schnellen Betankung bis zum letzten Bus mussten ein oder gar zwei weitere Verdichter
zusatzlich kalkuliert werden. Flr das Szenario eines vollstandigen Umstiegs auf die
Erdgastechnik ware fur Giel3en zur Absicherung der Verfugbarkeit analog den Gege-
benheiten bei anderen Verkehrsunternehmen eine zusatzliche Erdgastankstelle ziel-
fuhrend, so dass nachfolgend diese Option kalkulatorisch berlcksichtigt wird. Auf-
grund stetig steigender Sicherheitsanforderungen muss beim Anschluss an ein Hoch-

drucknetz im Zeitverlauf evtl. mit steigenden Kosten gerechnet werden.

700000

2400 Nm3ih

650000

1300 Nm3fh \\ 7ahl der
500000 Bus

1 N N
ANAN

\:1

Kosten in €

450000

300 Nm3ih

S N .
—
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Zaimzmuley 2 Zapfsaul 2 Zapfséul
2 Verdichter 1 vadid:lt:z\fadidﬂaab 100 Busse TVedichta
250000 T T
6-16 16 -40 40 -70

Vordruck in bar
Abb. 5-11: Beispiel fiir die Erdgas-Tankstellen-Investkosten in Abhéngigkeit des Vor-
drucks und der Anzahl der zu betankenden Busse

Fir einen Schnellladepunkt beim Opportunity-Charger (GL) werden Kosten in Hohe
von 250.000 € angenommen. Dies stellt indes die untere Grenze der Kosten nach

Aussagen vieler Experten dar, insbesondere gilt dies fur induktive Energiezufihrung.
Abhangig von den Bedingungen vor Ort kénnen somit auch Kosten von bis zu
400.000 € je Ladepunkt auftreten.
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Infrastruktur Auslegung Anzahl bei Skalierung
15 Bussen
Erdgas CNG-Tankstelle mit mittelgrol3e 15% Anteil keine
2 Verdichtern Station
Brennstoff- Wasserstofftankstelle mittelgrol3e 25% Anteil keine
zelle Station
Opportunity | Schnellladepunkt je 300 kW 4 Anzahl Lade-
Charger inkl. Unterwerk punkte, so dass
(Gelegen- Belegung < 40%
heitslader,
GL) Ladepunkt Betriebshof je 25 kW 15 Anzahl Busse
Unterwerk Betriebshof 400 kW 1 keine
Overnight Ladepunkt Betriebshof | je 100 kW 15 Anzahl Busse
Charger
(Ubernacht- | ynterwerk Betriebshof | 1,5 MW 1 keine
lader, NL)

Abb. 5-12: Exemplarische Annahmen fiir die Infrastruktur bei 15 km Linienlénge
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Infrastruktur Kosten Bezug | Kosten Linie
spezifisch [€]
[€]
Erdgas CNG-Tankstelle, 450.000 | je Tank- 67 500
2 Verdichter stelle
Brennstoffzelle Wasserstofftankstelle 3 753 000 | je Tank- 938 250
stelle
Opportunity Charger Schnellladepunkt 250 000 jeLP 1 000 000
(Gelegenheitslader, GL)
Ladepunkt Betriebshof 15 900 jeLP 238 500
Unterwerk Betriebshof 430 000
Overnight Charger Ladepunkt Betriebshof 29 000 jeLP 435 000
(Ubernachtlader, NL)
Unterwerk Betriebshof 860 000

Abb. 5-13: Anhaltswerte flir die Infrastrukturkosten bei 15 km Linienldnge und Einsatz

von 15 Bussen im 7,5-Minuten-Takt

Zur Abschatzung der Infrastrukturkosten wird vereinfachend eine gesamte Linien-

lange des SWG-Netzes von 115 km angesetzt, die im Ausbauzustand mit einem 7,5-

Minuten-Takt bedient werden soll. Auch wenn bei den SWG im Mittel aktuell eine an-

dere Taktfrequenz der Bedienung besteht, sollte die Infrastruktur auf die hohere Takt-

frequenz ausgelegt sein, um Grenzfalle und potenziellen Ausbau zu erfassen und da-

mit zukunftsfahig zu sein. Abbildung 5-14 dokumentiert die geschatzten, globalen

Energiezufihrungs-Infrastrukturkosten des gesamten Netzes je Antriebstechnologie.

Dabei wurde fur den Gelegenheitslader eine Synergie der Nutzung der Schnelllade-

punkte unterstellt.
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Infrastruktur Kosten Netz [€]

Erdgas 1 zusatzliche CNG-Tank- 450 000

stelle a 2 Verdichter (ohne Forderung)

(insgesamt 2 CNG-Tank-

stellen)

Brennstoffzelle 1 Wasserstofftankstelle 4 300 000

(inkl. Forderung)

Opportunity Charger Schnellladepunkte

(Gelegenheitslader, GL) 7 700 000
Ladepunkte Betriebshofe

(inkl. Férderung)

Unterwerke Betriebshofe

Overnight Charger Ladepunkte Betriebshofe

. 2 400 000
(Ubernachtlader, NL)

(inkl. Forderung)

Unterwerke Betriebshofe

Abb. 5-14: Anhaltswerte fiir die Infrastrukturkosten des gesamten SWG-Netzes bei
115 km Linienlénge aus Skalierung von Abb. 5-13

Die in Tabelle 5-14 aufgeflhrten EnergiezufiUhrungskosten mussen jeweils auf die
Fahrzeuganzahl und jahrlichen Laufleistungen bezogen und uber 25 Jahre abge-
schrieben werden. Im Rahmen des Elektromobilitats-Forderprogramms der Bundes-
regierung wird fir die Infrastruktur ein maximaler Fordersatz von 40% gewahrt, der

hier auch bertcksichtigt wird.

Fur die Instandhaltung der Infrastruktur sollten pauschal zusatzlich jahrlich 2 % der

Investitionskosten angesetzt werden.

Bei der Implementierung von batterie- und brennstoffzellenbetriebenen Bussen im

OPNV-Netz sind einige grundlegende Anforderungen wie folgt zu beachten:
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Die Sicherheit fur Fahrgaste, Fahrpersonal und Passanten muss gewahrleistet
sein. Dabei darf weder an Haltestellen noch beim Betrieb der Fahrzeuge eine
Gefahrdung fur Personen ausgehen.

Der Fahrkomfort darf nicht eingeschrankt werden. Dies gilt im Besonderen im
Blick auf Fahrgaste und Fahrer hinsichtlich der Heizung/Klimatisierung. Bei
Bussen mit Verbrennungsmotor entsteht prozessbedingt eine recht hohe
Menge an thermischer Energie. Beim elektrischen Antrieb steht diese Prozess-
warme zum Heizen der Busse nicht mehr zur Verfligung, es muss also eine
anderweitige Warmequelle erarbeitet werden um eine ausreichende Heizung,
auch bei sehr tiefen Temperaturen, zu ermdglichen. Diese Thematik ist Gegen-
stand weiterer Studien, und soll in dieser Arbeit nicht weiter erortert werden.
Auch die Fahrzeiten, also die mittlere Zyklusgeschwindigkeit, sollten sich durch
einen Elektroantrieb nicht signifikant verandern. Vor allem systemtechnisch be-
dingte Standzeiten (Batterieaufladung- und -wechsel) sind dort vorzusehen, wo
der Linienumlauf am geringsten beeinflusst wird. Die Linienumlaufzeiten und
der erforderliche Personalwirkungsgrad dirfen sich nicht verschlechtern.

Die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems sollte unabhangig von Witterungsein-
flissen sein. Wind, Kalte, Hitze, Regen, Schneefall oder auch Eis und Schnee
auf der Fahrbahn durfen die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems nicht herab-
setzen, oder gar Gefahren hieraus entstehen lassen.

Es dirfen keine Ausfalle auf der Strecke (,Liegenbleiber“) wegen mangelnder
Energie in der Batterie entstehen. Die Systeme muissen so ausgelegt sein, dass
auch bei typischen ungeplanten Vorkommnissen (z.B. Stau in der Rush-Hour
wahrend die Heizung bzw. Klimaanlage auf Maximalleistung lauft) die Kapazitat
des Energiespeichers ausreicht, um sicher zur nachsten Auflade-/Wechselstelle
zu kommen.

Kuhlung der Batterien: Die Batterien unterliegen in Folge des Innenwiderstan-
des sowohl beim Laden, als auch beim Entladen wahrend des Fahrbetriebs ei-
ner Erwarmung. Diese Erwarmung kann ein Problem fiir die Sicherheit darstel-
len und muss Uberwacht werden. Aber auch der Alterungsprozess ist abhangig
vom Temperaturbereich wahrend des Betriebs und der Lagerung. Um die Le-
bensdauer aufgrund kalendarischer und zyklischer Alterung der Batterien nicht

unnotig zu beschranken, ist eine geeignete Kuhlung vorzusehen.
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Die Qualitat der erforderlichen Ausbildung muss sichergestellt sein. Durch die
elektrische Ausristung in den Bussen und in der Lade-Infrastruktur verandern
sich die Aufgaben und Gefahrdungen. Die Ausbildungsinhalte missen bedarfs-
gerecht in Abhangigkeit der Aufgabenstellungen an das Personal differenziert
sein. Vor allem im Hinblick auf die Sicherheit ist hier die Qualitat der Ausbildung
aller beteiligten Personen (Fahr-, Instandhaltungs- und Reinigungspersonal
etc.) zu gewahrleisten. Eine Standardisierung der Aus- und Weiterbildung, in
Anlehnung an z.B. die deutsche BGI 8686 ist als sinnvoll zu erachten. Daraus
ergibt sich ein Personal-Stufensystem, das in Abb. 6-20 dargestellt ist. Dies er-
fordert ggf. eine Neuausrichtung der Personalqualifikation und impliziert Zusatz-
kosten, die i.d.R. den Industriepartnern beim Umstieg auf die Elektromobilitat

auferlegt werden sollten.

Abb. 5-15: Stufensystem fiir die Personalqualifikation bei Elektroantrieben nach
BGI 8686

5.5 Ergebnisse der Okonomie-Bilanzen

5.5.1 Okonomischer Vergleich 2018 (“heute”)

Die 6konomische Gesamtbewertung der reinen Fahrzeugkosten (ohne Infrastruktur)
fur den Zeithorizont 2018 (heute) bei einer SWG-ublichen Abschreibungsdauer von
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10 Jahren ist in den Abbildungen 5-16 und 5-17 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass
heute alle Elektrobustechnologien — trotz der angesetzten Fo6rderung von
80 Prozent der Mehrkosten gegenuber einem Dieselbus — noch hochsignifikant teurer

als konventionelle, hochsaubere Euro-VI-Antriebe sind.

250,0

201,0
200,0

150,0
111,2

100,0 101,1 100,0
100,0

50,0

Summe der Fahrzeugkosten in Prozent

0,0
B SWG Bestandsflotte 2018 M Flotte mit ausschlielRlich CNG Euro VI

Flotte mit ausschlieBlich BZ Hybrid B Flotte mit ausschlieBlich Opportunity-Charger

B Flotte mit ausschlieflich Overnight-Charger

Abbildung 5-16: Relativer Kostenvergleich der Antriebstechnologien fiir die SWG-
Flotte (Lebenszykluskosten ohne Fahrerkosten) auf der Basis jahrlicher Fahrzeug-
kosten fiir den Zeithorizont ,heute“— ohne Férderung (auller fiir E-Mobilitat) und

ohne Infrastruktur

Bei einseitiger Forderung der Optionen der Elektromobilitdt konnte — ohne Berlcksich-
tigung der Energiezufihrungsinfrastruktur — ein Opportunity-Charger de facto ohne
Mehrkosten gegenuber der Bestandsflotte bzw. einer Euro-VI-Erdgasbusflotte be-
schafft werden. Alle anderen Optionen der Elektromobilitat liegen dennoch weit jen-
seits dieser Mehrkosten. Die detaillierten Kosten sind in Abbildung 5-17 dokumentiert.
Zum Brennstoffzellen-Hybridbus ist anzumerken, dass die heute verfugbaren Fahr-
zeuge noch die hochsten Kapitaldienst- und Instandhaltungsaufwendungen erfordern.
Durch Reduktion der Brennstoffzellenkosten sowie durch eine zuklnftig héhere Le-
bensdauer der Stacks werden signifikante Kostensenkungspotentiale gesehen, jedoch
ist die Kostenentwicklung von Brennstoffzellenbussen weiterhin mit hohen Unsicher-
heiten verbunden, die wesentlich auch von der Marktdurchdringung von BZ-Fahrzeu-

gen in anderen Markten (z.B. Pkw) abhangt.
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Abbildung 5-17: Absoluter, differenzierter Kostenvergleich der Antriebstechnologien
fur die SWG-Flotte (Lebenszykluskosten ohne Fahrerkosten) auf der Basis jahrlicher
Fahrzeugkosten fiir den Zeithorizont ,heute” — ohne F6rderung (auBer E-Mobilitét)

und ohne Infrastruktur

Zum Vergleich sollen nachfolgend die aktuellen betrieblichen Relationen ohne Forde-
rung — und ohne Infrastruktur — dargestellt werden, also die ,echten“ Fahrzeug-Markt-
kosten, vgl. Abbildung 5-18. Demnach erfordert die fahrzeugseitig kostenglnstigste
Option der Elektromobilitat, Opportunity-Charger, rund 23 Prozent fahrzeugbezogene
Mehrkosten gegenlber einer Euro-VI-Erdgasbusflotte. Eine Overnight Charger-Flotte
wulrde — ohne Infrastrukur — Mehrkosten um mehr als 80 Prozent erfordern. Wirtschaft-

lich vollig abgeschlagen liegt heute der Brennstoffzellenhybridbus.
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Abbildung 5-18: Relativer Kostenvergleich der Antriebstechnologien (Lebenszyklus-
kosten ohne Fahrerkosten) auf der Basis jahrlicher Fahrzeugkosten fiir SWG-Flotte

flir den Zeithorizont ,heute“— ohne Férderung und ohne Infrastruktur

Die aktuellen Kostenrelationen, inklusive geférderter Fahrzeuge und Infrastruktur des
Spektrums Elektromobilitat, im Vergleich zur aktuellen SWG-Flotte und zur nicht ge-
forderten Umstellung auf eine Euro-VI-Erdgasbusflotte sind in den Abbildungen 5-19
und 5-20 aufgezeigt. Demnach fallen durch die aktuelle, gro3zigige Anschubfinanzie-
rung durch das Bundesumweltministerium flr die Batteriebus-Optionen lediglich Mehr-
kosten zwischen 12 und15 Prozent an. Ohne die erwartete Verstetigung der spezifi-
schen Anschubfinanzierung wirden dann in den Folgejahren die in Abbildung 5-18
dokumentierten Mehrkosten fur die elektrischen Antriebsoptionen von der SWG zu

ubernehmen sein.
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Abbildung 5-19: Relativer Kostenvergleich der Antriebstechnologien (Lebenszyklus-
kosten ohne Fahrerkosten) auf der Basis jahrlicher Fahrzeugkosten fiir SWG-Flotte fiir

den Zeithorizont ,heute”— mit Férderung und mit Infrastruktur
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Abbildung 5-20: Absoluter Kostenvergleich der Antriebstechnologien (Lebenszyklus-
kosten ohne Fahrerkosten) auf der Basis jéhrlicher Fahrzeugkosten fiir SWG-Flotte fiir

den Zeithorizont ,heute” — mit Férderung und mit Infrastruktur
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Auch bei einer spezifischen Fahrzeugférderung (80% der Mehrkosten gegeniber

einem Dieselbus) und Infrastrukturforderung (40% der Mehrkosten) bei den

Elektrobussen ist heute mit signifikanten Gesamtmehrkosten zu rechnen. Der

durchschnittliche Kilometerpreis der SWG-Flotte wirde bereits fur die aktuell
kostengunstigste Form der Elektromobilitat (Opportunity Charger) trotz Férderung um
knapp 0,20 € pro Kilometer im Vergleich zur bestehenden Flotte ansteigen.
Demgegenuber wurde der vollstandige Umstieg auf eine Erdgasbusflotte mit Biogas

lediglich Mehrkosten von 0,04 € pro Kilometer erfordern.

5.5.2 Okonomischer Vergleich 2030 (“mittelfristig”)

Fir die 6konomische Bewertung fur den Zeithorizont 2030 (mittelfristig) wird eine
Entwicklung der Kraftstoffpreise wie in Kapitel 5.2 dargelegt angenommen. In den
Investkosten ist fir die Elektromobilitat die prophezeite, signifikante Kostendegression
der Energiespeicher, jedoch weiterhin eine Ersatzbatterie Uber die 12-16jajhrige
betriebliche Einsatzdauer beim (ersten) Betreiber inkludiert. Heute ist davon
auszugehen, dass die Lebensdauer der Batterien beim durchschnittlichen OPNV-
Einsatz kaum mehr als ein ,halbes Busleben® (etwa 7 Jahre) erreicht. Fir die
Brennstoffzellen (BZ)-Technik ist ebenfalls eine signifikante Kostendegression

angenommen.

Daraus folgt die in den Abbildungen 5-21 und 5-22 dargestellte 6konomische
Gesamtbewertung fur den Zeithorizont 2030 (mittelfristig), wobei dann bei allen
Antriebsoptionen keine Forderung mehr angesetzt wird, da auch bei den alternativen
Konzepten der Elektromobilitat (Batterie- und BZ-Technik) auf diesem Zeithorizont
eine erreichte Serienreife unterstellt wird. Aulerdem wird dann die

Energiezufuhrungsinfrastruktur als bereits vorhanden vorausgesetzt.
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Abbildung 5-21: Kostenvergleich der Antriebstechnologien fiir die SWG-Flotte (Le-
benszykluskosten ohne Fahrerkosten) auf der Basis jahrlicher Fahrzeugkosten fiir

den Zeithorizont ,mittelfristig“— ohne Férderung und ohne Infrastruktur
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Abbildung 5-22: Relativer Kostenvergleich der Antriebstechnologien fiir die SWG-
Flotte (Lebenszykluskosten ohne Fahrerkosten) auf der Basis jéhrlicher Fahrzeug-

kosten fiir den Zeithorizont ,mittelfristig“— ohne Férderung und ohne Infrastruktur
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Es ist ersichtlich, dass mittelfristig (Jahr 2030) Elektrobusse — insbesondere wegen der
anzunehmenden Steigerung der Energiepreise fur die fossilen Kraftstoffe Diesel und
Erdgas sowie der Reduktion der Batterie- und BZ-Kosten und trotz steigender Strom-
preise — sich wirtschaftlich an die konventionellen Antriebe annahern werden. Die Wirt-
schaftlichkeit der etablierten, hochsauberen Konzepte mit Verbrennungsmotor wird je-
doch auch mittelfristig von den Optionen der Elektromobilitat fur die Gegebenheiten
der SWG nicht erreicht werden. Mit der mittelfristig noch dominierenden, heutigen Li-
lonen-Batterietechnik wird ein Betrieb von Elektrobussen wie bei Bussen mit Verbren-
nungsmotor — also Overnight Charger (GL) — aufgrund der hohen Investitionskosten
bereits ohne Beriucksichtigung der Investitionen in die Infrastruktur nur mit hoch-
signifikanten Mehrkosten von rund 30% gegenuber heute moglich sein. Der Oppor-
tunity Charger (GL) wird — ohne Berlcksichtigung der Infrastrukturkosten noch um
mehr als 10% Mehrkosten aufweisen. Die mittelfristig wirtschaftlichste Option wird der

Betrieb mit Erdgasbussen (Biogas) bleiben.

Zu einer qualitativ aquivalenten Bewertung kommt auch das Haus McKinsey, 2011 in
seiner doch recht allgemein gehaltenen Studie, an der jedoch alle Stakeholder beteiligt
waren (siehe Abb. 5-23). Hierin wird ebenfalls prognostiziert, dass im Jahr 2030 die
konventionellen Antriebe mit Verbrennungsmotor weiterhin hochsignifikante Kosten-
vorteile gegentber den Optionen der Elektromobilitat haben werden. Die Studie pro-
phezeite ebenfalls der Erdgastechnik (CNG) flir 2030 die gréfite Wirtschaftlichkeit.
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Abbildung 5-23: Allgemeiner Kostenvergleich der Antriebstechnologien (Lebenszyk-

luskosten) auf verschiedenen Zeithorizonten (Quelle: Mc Kinsey, 2011)

Da die Weiterentwicklung der Elektromobilitat im Pkw-Bereich als Treiber auch flr
die Kostendegression der Elektromobilitat bei Linienbussen angesehen wird, soll hier
die Bewertung FEV Aachen (2017) fur den Zeitverlauf bis zum Jahr 2030 angefuhrt
werden, siehe Abbildung 5-24. Demnach werden im Jahr 2030 lediglich 20% der
Neuzugange im Bereich Pkw und leichte Nutzfahrzeuge nicht tber einen Verbren-
nungsmotor verfigen. Batteriefahrzeuge werden dann 19% und Brennstoffzellenfahr-
zeuge lediglich 1% der Fahrzeugneuzugange ausmachen. Allerdings sollen 91% der
Neuzugange Uber einen elektrischen Antriebsstrang verfigen, was die zunehmende
Bedeutung der (Plug-in) Hybridisierung belegt. Den mit 51% grélten Anteil an den

Neuzugangen werden den Mild-Hybriden zugeschrieben.
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Abbildung 5-24: Entwicklung der Antriebstechnologien: Neuzugénge im Bereich Pkw
und leichte Nfz bis 2030 (Quelle: FEV, 2017)

Trost (2016) entwickelte in seiner Dissertation am Fraunhofer IWES eine Prognose
fur die Entwicklung des Fahrzeugbestandes je Antriebstechnik im Zeitverlauf, siehe
Abbildung 5-25. Er prognostiziert flr das Jahr 2030 einen Anteil an Batteriefahrzeu-
gen um rund 7%. Erst nach 2040, mit der erwarteten Einfihrung der Post-Li-lonen-
Technik (Li-Luft, Li-S, Festkdrperbatterien...) wird die Batterieelektromobilitat an Be-

deutung gewinnen.

Abbildung 5-25: Entwicklung der Fahrzeugbesténde nach Antriebstechnologien bis
2030 (Quelle: Trost, Diss. 2016)
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6 Schlussfolgerungen zum Vergleich konventioneller und
alternativer Antriebe fur die Technologieausrichtung der
SWG

Die okologische und 6konomische Analyse der zurzeit eingesetzten oder im Test be-
findlichen alternativen Antriebstechnologien fur Linienbusse und deren erwartete Wei-
terentwicklung hat gezeigt, dass konventionelle ,Near Zero Emission“-Antriebe mit
CNG-Verbrennungsmotoren flr die Uberschaubare Zukunft, d.h. den Betrachtungsho-
rizont ,mittelfristig“, fir die Bedingungen der SWG weiterhin die erste Wahl fir Linien-
busse bleiben werden, denn sie ermdglichen es weiterhin sowohl wirtschaftlich als
auch umweltgerecht zu handeln. Alternative Antriebe des Spektrums Elektromobilitat
wurden im Vergleich zu der etablierten CNG-Verbrennungsmotor-Option heute (2018)
systembezogen die Okobilanz nicht verbessern. Erst mittelfristig (2030) kénnen die
alternativen Optionen der Elektromobilitat das okologische Niveau der etablierten An-
triebsoption mit CNG-Verbrennungsmotor und fossilem Erdgas fur die Randbedingun-
gen der SWG unterbieten. Unangefochten die 6kologisch giinstigste Option bleibt

auch mittelfristig die Erdgasbustechnik mit Biogas aus Abfallen.

Okonomisch betrachtet liegen alle alternativen Antriebe des Spektrums Elektromobili-
tat heute (2018) — trotz der Férderung von 80 Prozent der Fahrzeugmehrkosten ge-
genuber einer Euro-VI-Erdgasbusflotte und trotz der Férderung von 40 Prozent der
Anschaffungskosten fur die Energiezufuhrungsinfrastruktur — weitab jenseits eines
wirtschaftlichen Einsatzes. So ware heute inklusive der aktuellen Fahrzeug- und Inf-
rastrukturforderung des Bundes mit jahrlichen Mehrkosten (inklusive Infrastruktur) in
der GréRenordnung von rund 12 Prozent beim Opportunity Charger (Gelegen-
heitslader) und 15 Prozent beim Overnight Charger zu rechnen. Weit abgeschla-
gen liegt heute der Brennstoffzellen-Hybridbus mit rund 108 Prozent Mehrkosten als
teuerste Option. Etwaige Mehrkosten aufgrund noch geringerer Verfugbarkeit oder re-
duzierter Fahrgastkapazitat (Overnight-Charger) wurden dabei nicht berlcksichtigt.

Auch mittelfristig (2030) werden die Mehrkosten der Optionen des Spektrums Elekt-

romobilitdt — bei dann nicht mehr unterstellter spezifischer Férderung — noch nicht das

Niveau der hochsauberen Verbrennungsmotoroptionen erreicht haben und bei Be-

58




ricksichtigung der Energiezufuhrungsinfrastruktur (dann ohne Foérderung) im Ab-
schreibungszeitraum noch Mehrkosten zwischen rund 10 Prozent (Opportunity
Charger) und 29 Prozent (Overnight Charger) gegenuber der aktuellen SWG-Flotte
erfordern. Die Mehrkosten fur Brennstoffzellenhybride werden dann immer noch ab-
geschlagen bei rund 52 Prozent liegen. Fur alle Antriebsoptionen wurde auf dem Zeit-
horizont ,mittelfristig® das Vorhandensein einer entsprechenden Infrastruktur fur die
Energiezufuhrung vorausgesetzt. Aufgrund der rasanten Entwicklung der Elektromo-
bilitat wird jedoch ausdricklich empfohlen, eine Neubewertung nach etwa funf Jahren
durchzufihren, um Einflisse evtl. neuer Batterietechnologien, die aus heutiger Sicht

zu diesem Zeitpunkt nicht als betrieblich serienreif absehbar sind, zu bertcksichtigen.

Um das vorhandene Potenzial alternativer (elektromobiler) Busantriebe vollumfanglich
zu entwickeln ist es wichtig, dass einige — groRe — Verkehrsunternehmen dazu bereit
sind, solche Busse im Linienverkehrseinsatz zu testen und so wertvolle Erfahrungen
zu sammeln, die allen Verkehrsunternehmen und damit der gesamten OPNV-Branche
dienen. Kleinere und mittlere Verkehrsunternehmen sind von dieser Pionierrolle indes
i.d.R. massiv Uberfordert, da eine kritische GroRe von etwa 200 Linienbussen oder
Synergien durch das Vorhandensein einer Strallenbahn/Stadtbahn vorhanden sein
sollten bzw. mussen. Die Erprobung alternativer Antriebe des Spektrums Elektromo-

bilitat ist dariber hinaus auch nur dann méglich, wenn kontinuierlich umfangreiche

Mittel der offentlichen Hand uber lange Zeit hierfur zur Verfligung gestellt werden oder

die jeweilige Kommune hier aquivalent unterstutzt.

Trotz der objektiven Fakten zu den tatsachlichen 6konomisch-6kologischen Realitaten
der unterschiedlichen Antriebsoptionen heute und mittelfristig, die in dieser Studie auf
der Basis der Randbedingungen der SWG erhoben wurden, ist allgemein ein massiver
politischer Druck auf die Verkehrsunternehmen zu erkennen, eine Elektromobilitat im
OPNYV zu etablieren. Deshalb wahlen aktuell viele Verkehrsunternehmen, die der Autor
mit seinem Institut berat, den pragmatischen Weg, aufgrund der aktuell massiven For-
derung zunachst einige wenige Elektrobusse sowie die Energiezuflihrungsinfrastruktur
zu beschaffen, so lange die Férderanreize bestehen, um einerseits den Anforderungen
der Politik Genuge zu tun und andererseits trotz der noch hochsignifikant reduzierten
Verfugbarkeit und Einschrankungen des Systems ,Elektromobilitat” (Elektrobusse und
Ladungsinfrastruktur) dann mit den vorhandenen konventionellen Bussen mit Verbren-

nungsmotor den Betriebsablauf sicherzustellen.
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