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1. Präambel
Die Umstellung des Schienenverkehrs von dieselbetriebenen Verkehren hin zu elektrischem Betrieb schrei-
tet kontinuierlich fort. Im Hinblick auf umzusetzende Lösungen werden mit Bezug auf die inzwischen verfüg-
barerer Speichertechnologien verschiedenste Optionen diskutiert. Allerdings scheint die �klassische� Elektrifi-
zierung mittels Oberleitung aufgrund diverser Herausforderungen dabei ins Hintertreffen zu geraten. Mit dem 
Verweis auf alternative Antriebssysteme, die bisweilen kurzfristig leichter umzusetzen sind, verliert die be-
währte Maßnahme Elektrifizierung durch ihren initial höheren Aufwand und durch die nur langfristig gesehen 
sehr gute Amortisation in der Diskussion an Boden.

Der vorliegende Leitfaden verfolgt das Ziel, eine sachliche und unaufgeregte Auseinandersetzung mit dem 
Thema Elektrifizierung im Verkehr zu ermöglichen. Dabei handelt es sich nicht um eine detaillierte Studie, 
sondern vielmehr um eine Handreichung, welche den dringenden Bedarf an mehr Elektrifizierung im Verkehr 
beleuchtet und eine fundierte Grundlage für eine sachliche Diskussion liefern möchte. Ziel dieses Leitfadens 
ist es, die Thematik zu versachlichen und ganzheitlich objektiv zu betrachten, ohne sich in zu vielen Details 
zu verlieren oder ohne langwierige Studien zu fordern, deren Randbedingungen oft nicht hinreichend be-
kannt oder stabil sind.

Unser Papier grenzt sich bewusst von anderen Ansätzen ab, die etwa eine Kosten-Nutzen-Analyse oder die 
Förderungswürdigkeit konkreter Planungen behandeln. Studien, die in erster Linie monetäre Aspekte verglei-
chen bewerten langfristig wirksame Faktoren oft nur grob, weil diese Faktoren nicht oder nur schwierig in 
Geldwerten auszudrücken sind. Das Gesamtbild dieser Studien bleibt damit meist unvollständig. Der Ansatz 
dieses Leitfadens hingegen verfolgt in seiner einfachen und transparenten Bewertungssytematik eine Be-
trachtung aller in Frage kommenden Aspekte. 

Der vorliegende Leitfaden richtet sich zunächst an die handelnden Personen im Zusammenhang mit der be-
vorstehenden Elektrifizierung von Verkehren, sei es auf einem bestehenden Netz oder bei Neubauprojekten: 
Betreiber, Eisenbahninfrastrukturunternehmen, Stadtgestalter/Aufgabenträger, Journalisten, insbesondere 
als Hilfestellung für die Treiber / Befürworter von vernünftigen Lösungen.

In einem zweiten Schritt adressiert sie auch die Verkehrspolitik und ihre Akteure, um mittel- und langfristig 
bessere Rahmenbedingungen für einen effizienten, nachhaltigen Verkehr zu schaffen. 
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2. Einleitung
Die Elektrifizierung im Schienenverkehr stellt grundsätzlich eine bewährte, wirtschaftliche und sehr effiziente 
Lösung dar, welche in der Transportbranche kaum zu übertreffen ist. Oft bedarf es gar keiner spektakulären 
Innovationen, um langfristig positive Ergebnisse zu erzielen. Besonders im Bereich der Traktionsarten hat 
sich das elektrische Fahren seit langer Zeit als bevorzugte Methode etabliert. Es bietet eine hohe Leistungs-
fähigkeit, Robustheit, sowie die Fähigkeit zur Rückspeisung und zur effizienten Verteilung von (rekuperierter) 
Energie.

Doch wie gelangt die benötigte Energie auf den Zug? Während es mittlerweile leistungsfähige und relativ effi-
ziente Alternativen zur Fahrleitung gibt � etwa Batteriespeicher, mit oder ohne �Range Extender� wie Wasser-
stoff-Brennstoffzellen � so führen diese Technologien immer zu einem Verlust an Effizienz. Zudem gehen sie 
mit einem höheren Aufwand für die Beschaffung, Instandhaltung und der Betriebsabwicklung einher. Insbe-
sondere im fahrleitungsfreien Betrieb, wenn dieser nicht weitgehend �netzeinheitlich� umgesetzt wird, entste-
hen zusätzliche Herausforderungen wie beispielsweise Klein- und Sonderserien innerhalb der Fahrzeugflotte. 
Das wiederum führt nicht selten zu zusätzlichen Randbedingungen und Einschränkungen bei der Betriebs-
planung. Darüber hinaus sind Rohstoffe für Speichertechnologien und die benötigte Energiemenge kostbar 
und endlich.

Abbildung 1�: Anteil elektri�zierter Strecken im bundeseigenen Eisenbahnnetz in Deutschland 
(Quelle: Allianz pro Schiene)

Ein weiterer Vorteil der Fahrleitungssysteme ist die Möglichkeit zur Vermaschung und Netzbildung, sowie die 
Eigenschaft der kontinuierlichen Leistungsübertragung, welche sich im betrieblichen Alltag sehr gut bewährt 
hat � für nahezu alle Verkehrsarten. Aufgrund dieser Stärken sollte langfristig die Elektrifizierung der meisten 
Strecken nach dem Modell der integralen Netze angestrebt werden, wie sie beispielsweise in der Schweiz 
erfolgreich umgesetzt ist und weiter umgesetzt wird. Natürlich mag dies 

- kurzfristig aufgrund anderer Priorisierungen,

- mittelfristig aufgrund schwieriger Rahmenbedingungen oder �nanzieller Hürden oder

- langfristig aufgrund besonderer Umstände wie Naturschutzgebieten oder besonders sensiblen
Streckenabschnitten

nicht immer umsetzbar sein. In solchen Fällen sind Übergangs- oder Sonderlösungen durchaus sinn-
voll, was im Kapitel �Alternative Antriebe� näher erläutert wird.

In der öffentlichen Diskussion rund um die Elektrifizierung von Verkehrsinfrastrukturen wird das Thema 
häufig �kaputtdiskutiert�. Dies geschieht besonders dann, wenn viele unterschiedliche Stakeholder beteiligt 
sind, was per se die Zahl der Bedenkenträger erhöht und die Diskussion in viele Richtungen verzerrt. In die-
sem Zusammenhang wollen wir den Fokus auf die wesentlichen Punkte richten, alle relevanten 
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3. Methodik
Für diejenigen Leserinnen und Leser, welche mit einer konkreten �Elektrifizierungsaufgabe� befasst sind und 
Argumente für eine nachhaltige und effiziente Umsetzung suchen, anstelle sich mit einem suboptimalen 
Kompromiss zufrieden geben zu müssen, seien die nachfolgenden Kapitel als beispielhafter Leitfaden ge-
dacht, um das eigene Projekt zielgerichtet vorantreiben zu können. Gewisse Randbedingungen und Ein-
schätzungen werden sich von den Beispielfällen (ggfs. deutlich) unterscheiden. Es obliegt dem Anwender, 
diese Anpassungen vorzunehmen und so eine maßgeschneiderte Kalibrierung des im folgenden vorgestell-
ten Bewertungswerkzeugs zu erhalten.

Identifikationsphase
• Wie ist der Sachrahmen (welche Varianten stehen zur 

Diskussion)?
• Wer sind die relevanten Akteure "Stakeholder"?
• Welche Positionen, Hindernisse und Risiken bestehen?

Analysephase
• Mehrdimensionale Einschätzung technischer Lösungen
• Positionen der Stakeholder
• Mehrwert und Herausforderungen

Überzeugungsphase
• Entkräftung von Gegenargumenten durch techn. 

Fakten / Referenzen und positive Lösungsbeispiele
• Interessensausgleich / Findung guter Kompromisse
• Potenziale und Grenzen "Alternativer Antriebe"

Abbildung 2: Phasen der Bewertungsmethodik

Die Autoren sind jedoch der Überzeugung, dass diese Fälle hinreichend typisch sind, um sowohl als Ab-
sprungbasis für den Einzelfall als auch für verkehrspolitische Weichenstellungen im Allgemeinen zu dienen.

Im ersten Schritt �Identifikationsphase� werden zunächst die in Frage kommenden Verkehrsarten benannt. 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass sich deren Elektrifizierungsobjekte deutlich unterscheiden können.

Den Verkehrsarten werden die Anspruchsgruppen �Stakeholder� gegenübergestellt, und zwar getrennt nach 
ihrer prinzipiellen Haltung zur Elektrifizierung und nicht nach ihrer exakten Rolle oder ihrer organisatorischen 
Zuordnung (weil die Zuständigkeiten und Betroffenheiten in den Betriebsordnungen, in den Aufgabenträ-
gern, usw. je Verkehrsart sehr unterschiedlich sind).

Es gibt bei den Stakeholdern typische Treiber, Befürworter, Neutrale und Gegner. In der Praxis häufig beob-
achtete Gründe für diese Haltungen werden formuliert und zusammengefasst. Dabei ist zu beachten, dass 
die Darstellung der Stakeholder und der typischen Argumente einzelner Lösungen keinen Anspruch auf Voll-
ständigkeit erheben. Es werden beispielhafte Fälle dargestellt, die nicht jeden Einzelfall und deren Randbe-
dingungen erfassen können, aber hinreichend typisch sind.

Im Hauptteil �Analysephase� wird mit der Nutzwertanalyse eine Methodik vorschlagen, die es erlaubt, sehr 
unterschiedliche Kriterien miteinander vergleichbar zu machen ohne in allen Bereichen tiefes Detailwissen 
oder spezifische Detaildaten verfügbar haben zu müssen. So können die Ausführungsvarianten mit einem 
einfachen Verfahren einander gegenübergestellt werden und je nach Verkehrsart qualitativ, aber auch hinrei-
chend quantitativ bewertet und gewichtet werden. 

Im Gegensatz zu der sonst (als Basis für den Nachweis der Förderfähigkeit) etablierten standardisierten Be-
wertung ist eine sehr detaillierte Bewertung für eine grundsätzliche Einschätzung auch nicht erforderlich. Die-
se Art der Bewertung erfordert bereits initial viele Details, von denen manche bereits sehr klar zu quantifizie-
ren sind. Andererseits gelingt es bei dieser Bewertungsart nicht immer, alle relevanten Kriterien auch ad-
äquat auszudrücken und angemessen zu berücksichtigen. 
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4.	 Stakeholderanalyse
Die folgende Matrix von Verkehrsarten vs. Anspruchsgruppen zeigt stichwortartig die typischen Beziehungen und Interessen 
der Stakeholder auf und teilt diese in positive, neutrale und negative Grundhaltungen ein. Die bewusst kurz gefassten Beschrei-
bungen erlauben eine erste Annäherung an die Thematik. Sie konzentrieren sich auf die dominierenden Aspekte, welche den 
jeweiligen Stakeholdern am wichtigsten sind. 

Besteller/AGT (inkl. Finanzierung1) Halter/ Betreiber/Fahrzeug-Instandhalter EIU Anlieger (ggfs. Lokalpolitik) Stadtarchitekten Umweltschutz
Andere Dritte

Errichter (Planer bis Monteur)

Verkehrsart: Fernverkehr; Elektri�zierungsumfang/-objekt: Magistralen

In Europa: Budget muss durch den Staat zur 
Verfügung gestellt werden

Elektri�zierung verspricht �exiblere Fzg mit güns-
tigen LCC
Möglichkeiten auch Ausweichstrecken mit vor-
handenem Fuhrpark zu fahren

Problem der Anlagenmehrung bei annähernd 
gleichbleibendem Personalstamm

Halten FL für über�üssig �nicht mehr nötig�. Sorge 
vor mehr Lärm durch zusätzlichen (auch Güter-) 
Verkehr

Verkehrsart: Regionalverkehr; Elektri�zierungsumfang/-objekt: Lückenschlüsse, Stichstrecken

Elektri�zierung kann verkehrlich wichtig sein, aber 
dauert zu lange. Budgets sind nicht langfristig 
orientiert 
Wirtschaftlichkeit (nur wenn der Bund die FL 
bezahlt)
Fahrzeuge mit lokal emissionsfreien Antrieben 
versprechen Image und werden von den Herstel-
lern beworben

Elektri�zierung verspricht �exiblere Fzg mit güns-
tigen LCC (einheitlicher, standardisiert, ohne 
spez. Infrastruktur). Jegliche Fahrzeuge mit «mit-
geführter» Energie unterliegen Umlaufrestriktionen 
(Tanken, Laden, etc.) 

Bundesweit operierendes EIU hat keinen wirt-
schaftlichen Vorteil und meist wenig Interesse an 
regionalen Kleinprojekten;

Halten FL für über�üssig �nicht mehr nötig�. Sorge 
vor mehr Lärm durch zusätzlichen (auch Güter-) 
Verkehr 

Freischnitt, Vogelschutz, � Mutmaßlich Kapazitätsproblem bei vielen, aber 
kleinen Projekten, schwieriger Markteintritt für 
Newcomer (Oligopol) 

Bei Regionalen EIU kann das durchaus anders 
sein

Durchbindung von Verkehr �Verkaufsargument� Langfristige Aufwertung der Bahnanbindung (lo-
kale Verbände: Tourismus, Industrie etc.)

Andererseits wäre dies auch eine Chance für 
�Newcomer� 

Verkehrsart: Güterverkehr (Last Mile); Elektri�zierungsumfang/-objekt: Anschlussbahnen

Günstigere Logistikkosten durch günstigere 
Durchführung des Betriebes bei Bedienung, ggf. 
Verzicht auf eigene Rangiergeräte/-lok und Per-
sonale möglich
Kurze Return-of-Invest-Zeiten

Elektri�zierung verspricht günstigere Produktion 
durch Verzicht auf zusätzliche oder aufwändigere 
Lokomotiven für �letzte Meile� bzw. Fahrt auf ge-
samtem Zuglauf mit V-Traktion, bzw.
Verzicht auf Dual-Mode-Lok

Untergeordnet, da meist Industriegebiet Freischnitt, beschränkte Möglichkeit der Stütz-
punkt-Anordnung (Logistik�ächen, Verladeanla-
gen, Arbeitssicherheit, �

Mutmaßlich Kapazitätsproblem bei vielen, aber 
kleinen Projekten mit Sonderlösungenbei längeren Anschlussbahnen Hoffnung: leiserer 

Verkehr

Sorge: mehr Lärm durch ggf. zusätzlichen Güter-
verkehr

Mühsam, hohe Kosten

jedoch bei EIU = anschließendes Unternehmen 
günstigere Produktionskosten ggf. als Gesamt-
vorteil

Anschlussbedingungen bei DB Netz erfordern viel 
Planungsvorlauf und �langen Atem�
Elektri�zierung häu�g komplex/ nicht möglich 
aufgrund Verladeanlagen

Verkehrsart: U-Bahn/S-Bahn; Elektri�zierungsumfang/-objekt: Linien/Netze

Elektri�zierung verspricht höchste Wirtschaftlich-
keit

Elektri�zierung verspricht leistungsfähige Fahr-
zeuge; bestmögliche �Vermaschung� des 
elektrischen Netzes für kontinuierlichen Energie-
austausch

Elektri�zierung mit Oberleitung und Stromschiene 
ist bekannt 
Hohe Betriebsleistung dieser Verkehrsart ist ohne 
Elektri�zierung (langfristig) nicht denkbar

Unabhängigkeit von Speichermedien;  
�Green Mobility� sofort sichtbar. Premium-ÖP-
NV-Achse sofort sichtbar. Marken-/Symbolwert 
�U� und �S�

i.d.R. keine, oder geringe, da unabhängig geführ-
te Verkehrsachsen;
Denn es liegt in der Diskussion nicht an der FL, 
sondern an der Trasse

Normales, eingespieltes Business;
Für die Planer sind diese Projekte interessant, da 
häu�g größere Volumen

Verkehrsart: Straßen/Stadtbahn2; Elektri�zierungsumfang/-objekt: Neue Linien(abschnitte)3

Elektri�zierung verspricht höchste Wirtschaftlich-
keit

Elektri�zierung verspricht einheitliche Fahrzeuge Elektri�zierung ist bekannt Ggf. begründete oder unbegründete Bedenken 
(EMV, Masten); ˜sthetik

˜sthetik, Feuerwehr, Sonderveranstaltungen Normales, eingespieltes Business

Verkehrsart: Trolley (+Batterie); Elektri�zierungsumfang/-objekt: Innerstädtische Verkehrsachsen

Elektri�zierung verspricht auf Netzen mit stark 
ausgeprägten Hauptachsen bzw. schwierigen 
Topogra�en

(Teil-) Elektri�zierung verspricht größere Unabhän-
gigkeit von Speichermedien (zumindest geringere 
Speicherkapazität oder längere Lebensdauer),
bestmögliche �Vermaschung� für kontinuierlichen 
Energieaustausch

Mitnutzung von UW, die ggf. bereits für Stra-
ßen-Stadtbahnen vorhanden sind;
Nutzung der FL für kontinuierliche Ladung von 
Batterie-elektrischen Bussen 

Unabhängigkeit von Speichermedien;  
�Green Mobility� sofort sichtbar. Premium-ÖP-
NV-Achse sofort sichtbar

˜sthetik, Feuerwehr, Sonder-veranstaltungen;
Bauartbedingt als optisch massiv empfundene 
FL-Kreuzungen

Inzwischen besonderes Business aufgrund 2-po-
liger Fahrleitung und IT;
Inzwischen Nischentechnologie, wenig Anreize 
zur Fortentwicklung

Know-How-Erhalt schwierig, grundsätzlich gerin-
ges Know-How beim Betreiber

Ggfs. begründete oder unbegründete Bedenken 
(EMV, Masten); ˜sthetik

Verkehrsart: Oberleitungs-LKW; Elektri�zierungsumfang/-objekt: Autobahnen o.ä.

Elektri�zierung verspricht auf Netzen mit stark 
ausgeprägten Hauptachsen bzw. schwierigen 
Topogra�en höchste Wirtschaftlichkeit und Leis-
tungsfähigkeit (typ. Anwendung eHighway; Mining 
mit Punkt-zu-Punkt-Verkehr)

Elektrifizierung verspricht geringere erforderliche 
Speicherkapazitäten auf Fahrzeugen;
Nur marginale Einflüsse auf logistische Prozesse 
- der Fahrweg wird zum Ladeweg.

Business-Case für kontinuierliche Energie-bereit-
stellung;
Mittelspannungsleitung entlang von Hochleis-
tungstrassen

Geringere Speichermedien notwendig;  
�Green Mobility� sofort sichtbar. Premium-Achse 
sofort sichtbar

i.d.R. keine, da unabhängig geführte, oder ohne-
hin stark belastete 
Verkehrsachsen (Highways)

Inzwischen besonderes Business aufgrund 2-po-
liger Fahrleitung und IT

Ggf. begründete oder unbegründete Bedenken 
(EMV, Masten);
Lärmthematik aufgrund der höheren Geschwindigkei-
ten von Rad-Straße-Kontakt dominiert

1	 Hier müssen die Anwender prüfen, ob im konkreten Fall der Besteller vom Finanzierer getrennt werden muss. Die Kategorie Finanzierung kann sich von Bund über 
Länder bis zur Kommunalpolitik erstrecken.

2	 Tram-Trains sind wohl zunächst als Hybrid von Stadtbahn und Regio zu betrachten
3	 Besonderheit innerstädtische Netzergänzung: Vorteil der elektrischen Netzbildung, Problematik von Teilfahrzeug�otten aufgrund von Fahrleitungslücken
Weitere Besonderheit: Elektri�zierung beein�usst im Diskurs der Stakeholder häu�g die Entscheidung pro/contra neuer Stadtbahnlinien!
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4.1 Fernverkehr (Güter/Personenverkehr)

Fernverkehr als Verbindung zwischen Agglomerationen, Metropolen und Häfen wird heute zum überwie-
genden Teil als elektrifizierter Verkehr oder beim Personenverkehr abschnittsweise als 
Hochgeschwindigkeitsverkehr erbracht. Fernverkehre für Güter und Personen nutzen in vielen Bereichen 
ein- und dieselbe Infrastruktur und stehen dort in Konkurrenz um deren Kapazitäten. Statistisch gesehen 
werden jedoch hier auch die Hauptlasten der Verkehrsleitung erbracht. Verschiedene Spannungssysteme 
in Europa sind kein Hemmnis mehr für durchgehenden europäischen Schienenverkehr.

Abbildung 3: RABe 503 der SBB als EuroCity-Express � Foto: Wald-Burger8; lizensiert unter CC BY-SA 4.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=102559883

Die Rationalisierung des Bahnbetriebs hat dazu geführt, dass Einzelwagenkonzepte immer mehr zurückge-
drängt wurden. Rangieraufwände sind im Bahnbetrieb eben enorme Kostentreiber. Im Güterverkehr zählt 
häufig �Masse� und Verlässlichkeit. Betrachtet man die Feinverteilung der Güter, dann kann man hier durch-
aus Parallelen zum Personen-FV ziehen. Güteranschlüsse werden seit Jahren mit Förderprogrammen unter-
stützt, dennoch nimmt die Zahl der Verladestellen stetig ab. Der Güterfernverkehr kann Treiber für die Elektri-
fizierung sein, wenn es um die Anbindung großer Güterverkehrs-Anschlüsse geht oder wenn es darum 
geht, die oben erwähnte konkurrierende Situation mit dem Personenverkehr im Bestandsnetz zu entzerren.

Fernverkehr im Reiseverkehr definiert sich über Sitzplatzzahl, Komfort und Reisegeschwindigkeit. 
Geschäftsreisende, Fernpendler und touristisch Fernreisende sind hier die Hauptnutzer und zum großen Teil 
�Umsteige-Reisende� aus anderen Verkehrsträgern. Es wurden für die Hauptmagistralen in Form von 
Hochgeschwindigkeitsstrecken abschnittsweise eigene spezielle Infrastrukturen geschaffen.

Beim Personenfernverkehr bedarf hier der touristische Fernverkehr der näheren Betrachtung, denn dieser 
nutzt überproportional die nicht elektrifizierten Strecken. Einerseits sind hier � auf Grund des mitgeführten 
Gepäcks � umsteigefreie Verbindungen der Wunsch vieler Reisenden und es ist eine starke saisonale Prä-
gung zu nennen. Andererseits liegen zahlreiche touristische Hotspots abseits der Metropolen und oft auch 
fern der Magistralen, weswegen hier häufiger keine Elektrifizierung vorzufinden ist. Ein Kurswagen-Konzept 
unabhängig von der Traktionsart ist im Triebzug-Zeitalter nicht mehr so einfach umsetzbar und der erforderli-
che Rangieraufwand ist schlichtweg als bedeutender Kostentreiber zu nennen. Denn eine zusätzliche Be-
sonderheit des Fernverkehrs in Deutschland ist die Sonderstellung als eigenwirtschaftlich zu erbringende 
Verkehrsdienstleistung. Dies hat auch dazu geführt, dass Fernverkehrsangebote in der Fläche auf einigen 
Strecken nur durch entsprechende Förderung erhalten geblieben sind � hier entsteht die o.g. Parallele zum 
Güterverkehr beim Aspekt der Feinverteilung. Der Fernverkehr wird also neu elektrifizierte Strecken im ergän-
zenden Netz nur dann nutzen, falls sich die Angebote dort lohnen.

Aufgrund der hohen Netzbelastung der Korridore mit Mischverkehr (Güter/Personen) gewinnt die Betrach-
tung von Umleitungsstrecken insbesondere im Güterverkehr immer größere Bedeutung. Die länger andau-
ernden großen Behinderungen des europäischen Güterverkehrs im Zuge der Sperrung der Rheintalstrecke 
nach dem Tunneleinsturz bei Rastatt haben dies eindrücklich deutlich gemacht. So existieren zu stark be-
fahrenen Güterverkehrskorridoren nur wenige Umleitungsmöglichkeiten und wenn diese vorhanden sind, 
dann nicht immer mit der notwendigen elektrischen Energieversorgung oder erforderlichen Fahrwegkapazi-
tät. Ein Ausbau dieser (Umleitungs-)Abschnitte inklusive Elektrifizierung kann einen wichtigen Beitrag zur 
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Erhöhung von Kapazität und Resilienz im Güterverkehr leisten. Neue Strecken sind allerdings sowohl im 
Personenfern- wie im Güterverkehr mit hohen Hürden bei der Realisierung in Bezug auf Finanzierung, Re-
gulatorik sowie technische Herausforderungen versehen. Diese wiegen umso schwerer, je länger die zu 
errichtende Strecke ist.

4.2	 Regionalverkehr

Abbildung 4: Regionalverkehr auf der Schönbuchbahn � Foto: Zonk43; lizenziert unter CC-BY-4.0; 
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/84/Schoenbuchbahn14122019_2.png

Im Regionalverkehr ist typischerweise die Elektrifizierung von Stichstrecken oder ein Lückenschluss zwi-
schen bereits elektrifizierten Teilnetzen Gegenstand der Diskussion. Eine führende Rolle nehmen die lokalen 
Aufgabenträger ein, welche die Verkehre bestellen und dabei aus betrieblichen wie auch gesellschaftlich-po-
litischen Gründen zunehmend auf einen elektrischen Fahrantrieb setzen, weil dieser sowohl ökonomische 
als auch ökologische Vorteile verspricht. Auch wenn die Streckenelektrifizierung verkehrlich sinnvoll wäre, 
steht die langfristige Perspektive solcher Projekte im Widerspruch zur vergleichbar kurzen der Dauer der Ver-
kehrsverträge für die zu erbringenden Verkehre. Finanzierung und Umsetzung einer solchen Elektrifizierung 
sind eben langfristige Vorhaben und bergen zusätzliche terminliche Risiken. Deshalb werden neuartige Regi-
onaltriebzüge mit lokal emissionsfreiem Antrieb (Batterie, Brennstoffzelle, �) als mindestens gleichwertige Al-
ternative betrachtet und von den Herstellern auch entsprechend beworben.

Die Betreiber (Eisenbahnverkehrsunternehmen, Aufgabenträger), wie auch die Halter und Instandhalter, wür-
den jedoch vielfach rein durch Fahrleitung versorgte elektrische Fahrzeuge bevorzugen, weil sie ohne Son-
dermaßnahmen (z.B. Ladestationen oder Traktionsbatteriehandling) auskommen und über ihre gesamte Le-
bensdauer hinweg flexibler einsetzbar sind. Sie sind einfacher aufgebaut, leichter, in hohem Maße standardi-
siert und bieten somit die günstigsten Lebenszykluskosten im Markt.

Ein bundesweit operierendes Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) zieht hingegen keinen oder nur sehr 
geringen wirtschaftlichen Vorteil aus solchen Elektrifizierungen, weil die Verkehrsleistung dadurch nicht signi-
fikant steigt und das EIU hat meist wenig Interesse an regionalen Kleinprojekten.

Bei Anwohnern und Lokalpolitikern ist zunehmend zu beobachten, dass sie aufgrund der �Alternativen An-
triebe� eine Fahrleitung für unnötig oder sogar überflüssig halten. Hinzu kommt die latente Sorge vor mehr 
Verkehrslärm durch zusätzlichen Verkehr � womöglich sogar Durchgangsgüterverkehr, welcher die nicht 
elektrifizierten Abschnitte bislang vermeiden musste. Ein Pluspunkt ist allerdings die langfristige Aufwertung 
der Bahnanbindung, die von lokalen Verbänden (Industrie wie Tourismus) positiv gesehen wird. Dem stehen 
gegebenenfalls lokale Umweltbedenken entgegen, weil Fahrleitungsanlagen mehr Baufreiheit erfordern und 
eine Gefahr für Vögel darstellen könnten.

Vor dem Hintergrund der voranstehend beschriebenen Situation sind Elektrifizierungsvorhaben im Regional-
verkehr schwieriger geworden und nur mit konzertanter Überwindung der hohen Hürden umzusetzen. Als
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Kompromiss setzen sich aktuell Fahrleitungsinselnetze durch, welche beim Einsatz von hybriden BEMU-
Fahrzeugen einen Mischbetreibe mit und ohne Fahrleitung zulassen und eine Nachladung (oder sogar bei 
längeren Abschnitten ein �In-Motion-Charging�) an betrieblich günstigen Stellen ermöglichen.

4.3 Güterverkehr (Last Mile)

Bei Elektri�zierungsbestrebungen der sogenannten �letzten Meile� geht es vor allem um den Ver-
zicht auf zusätzliche Rangiergeräte und -lokomotiven mit Dieselantrieb für die letzten Kilometer des Fahrwe-
ges eines Güterzuges, welcher auf seinem bisherigen Fahrweg durchgehend elektrisch gezogen werden 
konnte. Häufig findet diese letzte Meile auf der Infrastruktur von sogenannten Anschlussbahnen statt, die teil-
weise auch im Eigentum der ans Gleisnetz angeschlossenen Firmen sind. Auch viele Häfen und Container-
terminals fallen in diese Kategorie.

Die Elektrifizierung solcher kurzer Gleisabschnitte ist insbesondere dann relevant, wenn im Gleisanschluss 
selbst gar nicht oder nur sehr wenig rangiert werden muss, sondern es lediglich um das Zustellen des Zu-
ges direkt an eine Ladeanlage (beispielsweise Rampe, befestige Zufahrt) oder ein Containerterminal (ohne 
Krananlagen im FL-Bereich) geht. Hier sind eigene Rangierloks häufig unwirtschaftlich, weil sie wenig einge-
setzt werden, aber dennoch vorgehalten werden müssen. Bei manchen Zugläufen führt die fehlende Ober-
leitung auf der letzten Meile mangels geeigneter Alternativen sogar zu einem Einsatz von Dieseltraktion auf 
dem gesamten Fahrtweg des Zuges.

Die Elektrifizierung dieser Anschlussgleise bzw. Anschlussbahnen oder auch von kurzen Streckenab-  
schnitten (Anm.: Bahnstrecken im regulären Mischbetrieb Personen- / Güterverkehr), welche von einer elek-
trifizierten Strecke abzweigen, verspricht für den Verlader und Anschließer demzufolge günstigere 
Logistikkosten. Dies ergibt sich aus dem möglichen Verzicht auf eigene Rangiergeräte/-loks und dem Entfall 
entsprechend qualifizierten, eigenen Betriebspersonals. Eine Hürde dabei ist, dass Verlader und Anschließer 
(als privatwirtschaftlich agierende Unternehmen) branchentypisch kurze Return-of-Invest-Zeiten erwarten. 
Dem entgegen steht der Return-of-Invest einer Elektrifizierung mit 30 bis 50 Jahren, ggf. hohen 
Einmalinvestitionen und für diesen Wirtschaftszweig ungünstig langen Amortisationszeiten. 

Für das bedienende Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) verspricht der Entfall von zusätzlichen 
Lokomotiven oder sogar der Ersatz der Dieseltraktion durch eine vollelektrische Traktion auf dem gesamten 
Laufweg hohe wirtschaftliche Vorteile.

Für das Eisenbahn-Infrastrukturunternehmen (EIU), welches häufig nicht der Anschließer (Güterkunde) 
selbst ist, birgt eine Elektrifizierung viele Mühen, da ein Anschluss an die vorhandene Bahninfrastruktur (z.B. 
bei der DB InfraGO) und die damit verknüpften Randbedingungen viel Planungsvorlauf und häufig einen sehr 
�langen Atem� erfordern. Die entstehenden ggf. hohen Kosten lassen sich wirtschaftlich nur dann vertreten, 
wenn daraus eine höhere Nutzungshäufigkeit der Infrastruktur entsteht und somit mehr Einnahmen generiert 
werden können. Dies ist auch in Förderrahmenbedingungen meist eine Grundvoraussetzung für eine 
Förderfähigkeit der Erstinvestition. Ein Sonderfall entsteht dann, wenn das EIU selbst das anschließende Un-
ternehmen ist, da aus Gesamtunternehmenssicht dann ggf. günstigere Produktionskosten der Logistik als 
Gesamtunternehmensvorteil wirken und die Elektrifizierungskosten auf lange Sicht erwirtschaften.

Technisch bzw. betrieblich kann so eine Elektrifizierung komplex oder sogar überhaupt nicht möglich sein. 
Ein Beispiel sind vorhandene Verladeanlagen, die eine Beladung �von oben� erfordern oder es gibt keine 
Möglichkeit zur Errichtung der notwendigen Fahrleitungsmaste, da diese die Logistikflächen und den 
Warenumschlag einschränken würden. Container-Terminals oder Holzverladeanlagen, in denen der 
Ladebereich zwar keine Oberleitung hat, aber die Standflächen der Lokomotiven am Rand der Verladefläche 
positioniert und damit elektrifiziert sind, könnten dafür jedoch gute Gegenbeispiele sein bzw. Anregungen für 
eine Lösung bieten. Auch für die Betreiber größerer Industrieverbund- und Hafenbetriebe ist die 
Elektrifizierung � zumindest für die Übergabegleise am Beginn der Anschlussbahn � interessant, sodass die 
Hauptzugläufe jederzeit elektrisch betrieben werden können und der Hafen somit wirtschaftlicher angebun-
den werden kann.
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Abbildung 5: MegaHub Lehrte � Foto : mit freundlicher Genehmigung: DB AG, Volker Emersleben

Für Anlieger bzw. die Lokalpolitik spielen Anschlussbahnen eine eher untergeordnete Rolle, da sie 
meist in Industriegebieten liegen. Bei längeren Anschlussbahnen besteht die Hoffnung auf leiseren Verkehr 
beispielsweise in Wohngebieten, gleichzeitig jedoch auch die latente Sorge vor ggf. zusätzlichem 
Güterverkehr, verbunden mit den daraus entstehenden Geräuschemissionen.

Für die Gestalter entsprechender Anlagen bieten sich vor allem Hürden im Bereich der Logistik- und Verla-
deflächen, da eine passende Mastanordnung hier Herausforderungen bieten kann. Aus Umweltschutzas-
pekten sind der konsequente notwendige Grünschnitt entlang der Trasse (˜ste und Bäume im Bereich der 
Oberleitung) und auch die notwendigen Eingriffe bei der Fahrleitungserrichtung zu bewerten.

Für die Errichter (Planungsunternehmen und ausführende Gewerke) würde sich durch die konse-
quentere Elektri�zierung von Anschlussgleisen vor allem ein Kapazitätsproblem ergeben, da hier viele 
kleine Projekte mit verhältnismäßig vielen Sonderlösungen (Oberleitung über Logistik�ächen, spezielle 
Fahrleitungskonstruktionen etc.) mehr personelle und technische Ressourcen binden.

4.4	 U- und S-Bahnen

Abbildung 6: Ef�ziente Stadtschnellbahnen verkehren auch mit Gleichstrom, aber stets durchgehend an der 
Fahrstromversorgung (U- und S-Bahn Hamburg) � Foto: Gerhard Schneider

Mit der Eröffnung der ersten elektrischen U-Bahn in Budapest Ende des 19. Jahrhunderts trat dieses Ver-
kehrsmittel einen Siegeszug auf dem europäischen Kontinent und auch in Metropolen auf der ganzen Welt 
an. Von Beginn an war die U-Bahn das Synonym für unabhängige Führung des Fahrweges, große Zuglän-
gen und sehr große Beförderungsleistungen. Aufgrund der Unabhängigkeit vom übrigen Verkehr und den 
hohen Anforderungen an eine kontinuierliche Leistungsbereitstellung werden U-Bahnen in der Regel über 
eine 3. Schiene � die Stromschiene � mit 750 V DC versorgt. Vereinzelt haben sich auch Fahrleitungsanla-
gen (Oberleitung) mit 1500 V DC etabliert, welche wegen der größeren Tunnelquerschnitte und infolgedes-
sen höherer Baukosten weniger häufig verbreitet sind.
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Die jüngere �Schwester� der U-Bahn ist die S-Bahn, welche im Stadt- und Vorortverkehr große Beförde-
rungsleistungen auf Eisenbahninfrastrukturen wahrnimmt. ˜hnlich wie bei der U-Bahn nutzen die ersten S-
Bahn-Systeme eine Stromschiene mit Systemspannungen von 0.75�1,2 kV DC. Bei späteren Neuanla-
gen wurde die Fahrdrahtversorgung 15 kV AC der klassischen Eisenbahninfrastruktur (bzw. im Ausland ent-
sprechend der nationalen Spannungssysteme) genutzt. Im Laufe der letzten Jahrzehnte sind auch um mit-
telgroße Städte herum S-Bahn-Netze entstanden, welche oftmals mit einer Umstellung von Diesel- auf Elek-
trotraktion verbunden waren. Teilweise entstanden diese aus klassischen Vorortverkehren, häufig unter bes-
serer Vernetzung der einzelnen Linien sowie zusätzlichen Taktverdichtungen.

Aufgrund der hohen Traktionsleitungen als Massenverkehrsmittel und der unabhängigen Führung nicht un-
mittelbar durch architektonisch sensible Abschnitte wird eine Abkehr vom Fahrdraht bei U- und S-Bahnen 
wenig diskutiert. Bei Bahnen mit 3. Schiene erscheint ein Batteriespeicher für Fahrten im Depot ein geeig-
netes Mittel, um die Thematik der Arbeitssicherheit gegenüber Stromschienen, Hilfsstromkabeln und offe-
nen Stromabnehmern weiter zu verbessern.

Allerdings unterliegen insbesondere neue U-Bahn-Projekte aufgrund der hohen Infrastrukturkosten sowie 
der Umweltauswirkungen des Infrastruktur- und Tunnelbaus größeren Diskussionen, wenn es um die Ak-
zeptanz von Erweiterungsvorhaben geht.

4.5	 Straßen- und Stadtbahnen

Abbildung 7: Straßenbahn Dresden � Foto: Tobias Bregulla

Die elektrische Straßenbahn hat sich seit über 130 Jahren im Stadtverkehr erfolgreich durchgesetzt und 
vermag es auf Hauptachsen, ihre technischen und wirtschaftlichen Vorteile deutlich auszuspielen. Oft müs-
sen Straßenbahnsysteme aufgrund des begrenzten Platzes im Innenstadtraum mit dem MIV konkurrieren. Im 
Nachbarland Frankreich sind in den letzten drei Jahrzehnten sehr erfolgreich über 20 neue Straßenbahnbe-
triebe entstanden � so auch in der Hauptstadt Paris, wo die frühere Straßenbahn aufgrund anderer Pla-
nungsleitlinien zugunsten des Autoverkehrs bereits 1937 eingestellt worden war. Dieses �Revival� kann als 
Beleg für die Eignung und Zukunftsfähigkeit des Systems als leistungsfähiges Verkehrssystem für Groß- und 
Mittelstädte gewertet werden.

Da klassische U-Bahnen nicht überall sinnvoll finanzierbar waren, hatte man in zahlreichen Fällen die Stra-
ßenbahn seit den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts zu sogenannten �Stadtbahnen� weiterentwickelt. 
Hierbei werden neuralgische Abschnitte unabhängig vom übrigen Verkehr geführt und es sind �U-Bahn-ähn-
liche� große Zuglängen möglich, um hohe Beförderungsleistungen erbringen zu können.

Dank der bei Straßenbahnen und Stadtbahnen klassischerweise vorhandenen Fahrleitungsanlagen ist eine 
kontinuierliche Leitungsbereitstellung auf hohem Niveau möglich und anerkannt. Allerdings zeigt sich hier bei 
der Neuanlage von Netzen und von �sensiblen� Streckabschnitten die Tendenz, dass man aus �architektoni-
schen� oder EMV-Gründen in Einzelfällen auf die Fahrleitung verzichten möchte. Die prinzipielle Betriebstaug-
lichkeit von fahrleitungslosen Systemen wurde inzwischen (z.B. in Frankreich) mit in der Straße verbauten 
Stromschienen oder von Fahrzeugen mit Batteriespeicher eingehend nachgewiesen, wenn auch bei spezi-
fisch sehr hohen Gestehungs- und Betriebskosten. Teilabschnitte ohne Fahrleitung sind jedoch kritisch zu 
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sehen, denn sie bedeuten entweder hohe Aufwände bei der Infrastruktur für bodengebundene Energiezu-
führungssysteme oder sie führen bei den Fahrzeugen zu Mehraufwänden, indem in eine (Teil-)Serie ein ent-
sprechend schwerer Energiespeicher (Ultracap und/oder Hochleistungsbatterie) zusätzlich installiert werden 
muss. Im Gegensatz zu den vorgenannten Verkehrsarten fokussiert sich die Diskussion um die Fahrleitung 
also nicht auf den �Lückenschluss� zur Ergänzung von bestehenden Fahrleitungsabschnitten, sondern � 
umgekehrt � auf die Etablierung von �Fahrleitungslücken� in einem ansonsten homogenen Fahrleitungsnetz.
 

4.6 Trolley- und Batterie-Fahrzeuge

Klassische Trolleybusse (auch �Oberleitungsbus� oder kurz �Obus� genannt), das heißt Omnibusse mit 
elektrischem Antrieb und kontinuierlicher Energiezuführung durch eine Fahrleitung waren in den 30er Jahren 
des letzten Jahrhunderts technisch so weit ausgereift, dass deren weltweite Verbreitung begann. 

Auch wenn im Laufe der Zeit der Abstand zum mit fossilen Kraftstoffen betriebenen Omnibus � was 
Wirtschaftlichkeit und technische Vorteile betrifft � im Laufe der Jahre beträchtlich gesunken ist, sind die 
Vorteile des Trolleybusses dennoch signifikant. Bei schwierigen Topographien und Netzstrukturen mit aus-
geprägten Hauptachsen zeigen sich nach wie vor deutliche Vorteile dieses Verkehrssystems. 

Abbildung 8: Obus in der Berner Fußgängerzone: emissionsfrei und mit guter Performance auf Steigungen 
unterwegs � Foto: U. v. Stockhausen

Bestehende Netze implementieren zunehmend auch Batterieoberleitungsbusse, um unter Beibehaltung 
der bestehenden Infrastruktur neue Linien(-teile) abseits des Fahrdrahts ergänzen zu können oder bestehen-
de Linien auf elektrischen Betrieb umzustellen zu können. Auch können aufwendige Fahrleitungskreuzungs-
anlagen an Knotenpunkten vermieden werden, indem diese durch Nutzung des Speichers überbrückt wer-
den.Im Rahmen der Elektromobilitätsoffensive und bei endlichen Ressourcen für die Produktion von Batte-
riespeichern hat der Trolleybus seine Berechtigung. Leider scheitern viele Projekte trotz gravierender Vorteile 
an der Neuanlage der Fahrleitungsanlagen. Letztere garantieren eine zuverlässige Energieversorgung der 
Fahrzeuge. In Verbindung mit einem kurzzeitigen fahrleitungslosen Betrieb aus Batteriespeichern oder Su-
perkondensatoren lassen sich vielfältige Einsatzszenarien abbilden. Lärm- und Abgasemissionen sind im 
Vergleich zum Dieselbus deutlich geringer. Eigene Verkehrswege sind nicht notwendig, können aber bei ho-
hem Verkehrsaufkommen für eine Entflechtung vom Autoverkehr sorgen. Zusätzlich kann in Kombination mit 
einer vorhandenen Straßenbahn/Stadtbahn/U-Bahn eine gemeinsame Nutzung von Versorgungskompo-
nenten wie beispielsweise Unterwerken möglich sein. 

Erstrebenswert wäre die Errichtung weiterer Fahrleitungsanlagen bei Betrieben mit strukturierten Hauptach-
sen und schwieriger Geländegeographie, um die technischen und wirtschaftlichen Vorteile der Trolleybus-
technik im Rahmen der Elektromobilitätsoffensive adäquat ausnutzen und erforderliche Ressourcen für leis-
tungsfähige On-Board-Speicher reduzieren zu können. Fahrleitungsanlagen ermöglichen ein �In-Motion-
Charging�, das heißt die Nachladung bedeutet hier keinen Fahrzeugstillstand und erfordert infolgedessen
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keine zusätzlichen Fahrzeugreserven (höherer Flottenwirkungsgrad). ˜sthetische Bedenken aus der Sicht 
der Stadtarchitektur, sowie die vergleichsweise hohen Investitionskosten bei langfristiger Abschreibung 
verhindern trotz vernünftigen Argumenten allzu oft eine Realisierung von Projekten. Eine Abwandlung der 
Trolleybustechnik ist beim Schwerlastgütertransport zu finden, dies ist im folgenden Kapitel beschrieben.

4.7 Elektrischer LKW

Fahrleitungsgebundener, elektrischer Güterverkehr von Straßenfahrzeugen ist aktuell zwar eine Rander-
scheinung, aber Realisierungen zeigen die Potenziale, welche mit dieser Technik zu heben sind. 

Wesentliche Anwendungen finden sich aktuell in Tagebauanwendungen und als Testbetrieb auf Autobah-
nen (�eHighway�).

Tagebauanwendungen

Selbst in großen Tagebauen wird mitunter der LKW-Verkehr (trotz ausgeprägter Punkt-zu-Punkt-Verbin-
dung auf eng definierten Trassen) gegenüber der Schiene bevorzugt, um eine örtliche Flexibilität bei wech-
selnden Abbauverhältnissen sicherzustellen. In dezidierten Fällen bieten die elektrische Traktion und Fahrlei-
tungsanlagen deutliche wirtschaftliche und technische Vorteile, so zum Beispiel auf den sehr stark befahre-
nen Trassen der Tagebauauffahrten, die zudem eine hohe Traktionsleistung bedingen. Manche Anlagen 
sind wie die klassischen Fahrleitungsanlagen beim Trolleybus aufgebaut, in einigen neueren Anwendungen 
hatte man jedoch eine Stromabnahme durch Schleifleisten ohne Fahrtdrahtführung realisiert und die Einhal-
tung der Spurführung administrativ geregelt.

Für die Betreiber derartiger Anlagen besteht der Vorteil weniger in der emissionsfreien Fahrt, als in der Mög-
lichkeit, eine höhere Leistung bei Betrieb unter Fahrdraht bereitstellen zu können, Umlaufzeiten zu verkürzen 
sowie hohe Anfahrzugkräfte und einen geringeren Wartungsaufwand für den Dieselmotor (Dieselgenerator) 
erzielen zu können. Übliche Anwendungsfälle sind so aufgebaut, dass an der Abbaustelle das dieselelektri-
sche Fahrzeug zwar von einem Dieselgenerator über elektrische Motoren angetrieben wird, die eigentlich 
anspruchsvollere Fahrt im Konvoi aus dem Tagebau aber rein elektrisch unter Fahrdraht erfolgt. Die Fahr-
drähte der zweipoligen Fahrleitung liegen mehrere Meter auseinander und werden von zwei unabhängigen 
Stromabnehmern bestrichen. Es sind Fahrdrahtspannungen bis zu 1800 V DC üblich (Robertson, 2015).

Abbildung 9: Mining Truck mit E-Antrieb und �Trolley Assist� für den Weg aus der Tagebaugrube � Foto: CAT
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5. Nutzwertanalyse
Die im Rahmen dieses Leitfadens entwickelte Nutzwertanalyse ist bewusst einfach gehalten. Sie kann und 
soll etablierte Verfahren wie die standardisierte Bewertung nicht ersetzen, sondern bei Berücksichtigung aller 
relevanten Einflussgrößen einen Überblick über Stärken und Schwächen verschiedener Lösungen geben. 
Die Nutzwertanalyse erlaubt es als Methodik, sehr unterschiedliche Kriterien und Einflussfaktoren mit einem 
einfachen und transparenten Verfahren einer ausgewogenen Gesamtbewertung zu unterziehen bzw. mitein-
ander vergleichbar zu machen. Hierbei müssen � anders als bei den üblichen Bewertungsverfahren � nicht 
in allen Bereichen tiefes Detailwissen oder spezifische Detaildaten verfügbar sein. Eine detaillierte Evaluation 
ist für eine grundsätzliche Einschätzung naturgemäß nicht erforderlich und kommt erst im Vorfeld der Be-
schlussfindung und zur Feststellung der Förderfähigkeit.

Die Nutzwertanalyse unseres Leitfadens liefert also zwar nicht die präziseste Lösung, ist aber sogar für den 
Erstnutzer sofort evident und schnell selbst anwendbar. Die Wirkung verschiedener Parameter auf die Ten-
denz des Gesamtergebnisses ist damit auch bei begrenztem Detailwissen leicht nachzuvollziehen. So kön-
nen die Ausführungsvarianten einfach einander gegenübergestellt werden und je nach Verkehrsart qualitativ, 
aber auch hinreichend quantitativ bewertet werden. Die Wichtung kann der Anwender zudem auf die Belan-
ge seines Projektes anpassen, wenn er partiell oder global eine andere Sichtweise besitzt als diejenige, die 
in den Beispielprojekten zum Ausdruck kommt.

Um eine leicht zugängliche Bewertung zu ermöglichen, wurde eine Liste von 20 Indikatoren entwickelt, an-
hand derer eine erste Beurteilung erfolgen kann. Diese können mittels Tabellenkalkulation nach untenste-
hendem Muster bewertet werden.   Sollte ein zu einem konkreten Fall gehörender Indikator hinzugefügt wer-
den, lässt die Tabelle dies problemlos zu. 

Die Tabelle basiert auf dem Vergleich von jeweils zwei Szenarien, von denen eines auch der Status quo sein 
kann. Eingetragen werden müssen für alle Indikatoren der Einflussgrößen und Rahmenbedingungen zwei 
Angaben, nämlich ein Wert (jeweils zwischen 1 und 3)

- für deren Relevanz und einer

- für die Bewertung, wie gut die Lösung für das Problem geeignet ist.

Hierbei ist zu beachten, dass aufgrund der vereinfachten Bewertungsmethodik keine Varianten im Detail 
miteinander verglichen werden können, was aber auch nicht beabsichtigt ist. Vielmehr ist das Schema für 
eine Gegenüberstellung grundsätzlicher Lösungsvarianten vorgesehen. Beispielsweise kann der Unter-
schied zwischen einer Vollelektrifizierung und einer Teilelektrifizierung eines SPNV-Netzes aufgrund der Ein-
fachheit des zweidimensionalen Bewertungsraumes der Nutzwertanalyse sehr transparent gemacht werden. 

Relevanzwert:
� 1: keine Relevanz
� 2: niedrige Relevanz 
� 3: hohe Relevanz

Bewertung:
� 1: (sehr) negativ im Sinne des Indikators 
� 2: neutral im Sinne des Indikators
� 3: (sehr) positiv im Sinne des Indikators

5	  Die Tabellenvorlage kann auf der ETG-Webseite unter: www.vde.com/mut-zur-fahrleitung heruntergeladen werden
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Die Nutzwertanalyse setzt also bei der Bewertung der Ein�ussgrößen 

	- auf Vollständigkeit und 

	- auf Transparenz für alle Anwender wegen der Evidenz und Einfachheit des Bewertungs-
verfahrens

Die Absolutheit des Ergebnisses ist also nachrangig (und aufgrund der nur ausreichenden 
Genauigkeit des 2 x 3 � stu�gen Bewertung naturgemäß begrenzt), sie bleibt aber aufgrund der 
sich jeweils deutlich ergebenden Tendenz immer noch signi�kant und hinreichend aussagekräftig! 

Als weiterer Nutzen der Tabelle ist neben dem Gesamtergebnis eine Analyse möglich, welche Indikatoren 
Schwachstellen einer Lösung darstellen, die dann gezielt verbessert oder zumindest im weiteren Verfahren 
frühzeitig behandelt werden sollten. Zum anderen wird durch die gezielte Beschäftigung mit allen Indikatoren 
im folgenden Verlauf die Identifikation aller jeweils einzubeziehenden Stakeholder unterstützt. Eine eigene 
Beschäftigung mit den Vor- und Nachteilen, welche zum jeweiligen Gesamtergebnis einzelner Szenarien 
führen, kann die weitere Diskussion auf der politischen Ebene vorbereiten und letztendlich erleichtern.

Die einzelnen Indikatoren der Einflussgrößen sind im Folgenden mit einer kurzen Erklärung aufgelistet:

5.1	 Technik und Betrieb

5.1.1	 Betriebsstabilität

Die spezi�schen technischen Eigenschaften der Antriebe haben unterschiedliche Auswirkun-
gen auf die Betriebsstabilität:

	- Lücken in der Elektri�zierung können/müssen mit Energiespeichern überbrückt werden.
	- Größere Speicher (als erforderlich) erhöhen die Resilienz gegenüber Störungen (z.B. Umleitun-

gen oder dem Ausfall von Ladeinfrastruktur).
	- Energiespeicher müssen im Stillstand oder in Fahrt geladen werden. Dies schränkt die Freizü-

gigkeit und den Flottenwirkungsgrad der Fahrzeuge für einen gewissen Zeitraum ein und ver-
hindert ggf. den Abbau von Verspätungen.

5.1.2 Eignung für das Betriebsprogramm

Die ausgewählte Antriebstechnologie muss zum geplanten Betriebskonzept passen � nicht 
umgekehrt.

- Erfüllen die Fahrzeuge die Erfordernisse hinsichtlich Traktionsleistung, Beschleunigungsvermö-
gen, Höchstgeschwindigkeit und Passagierkapazität

      -    Erfüllen der Erfordernisse hinsichtlich Taktdichte, Linienlänge und Umlaufkonzept mit den jeweiligen 
           technologiespezifischen Einschränkungen (Nachladung/Betankung, Leistungsfähigkeit)

- Das Betriebsprogramm soll aufgrund der Antriebstechnologie in seiner Erweiterbarkeit nicht   
      eingeschränkt werden, es sollen weitere Linien ergänzt und Umläufe erweitert werden können

5.1.3	 Verbesserung des Betriebsprogramms 

Neue Antriebstechnologien können das Betriebsprogramm gegenüber dem Status Quo ver-
bessern:

	- Höheres Traktionsvermögen kann kürzere Fahrzeiten ermöglichen.
	- Elektrischer Antrieb verbessert den Fahrkomfort (Lärm/Vibrationen).
	- Reduktion der Umstiege durch mögliche Weiterfahrt am Ende elektri�zierter Abschnitte
	- Möglicher Wegfall von dezidierten Tankfahrten
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5.1.4	� Kombinationsfähigkeit mit anderen nationalen und internationalen Verkehren bzw. mit 
anderen Verkehrsarten 

Wenn die Errichtung neuer (Lade-)Infrastruktur für ein Antriebssystem notwendig ist, so stellt 
sich automatisch die Frage, inwieweit eine Nutzung auch für andere Verkehrsarten möglich ist. 

	- Lückenschlüsse in der Elektri�zierung können als Umleitungsstrecken oder neue planmäßige 
Routen für nationalen und internationalen SGV und SPFV genutzt werden.

	- Ladestationen und spezielle Anlagen sind aufgrund der Zugangshürde (nicht elektri�zierter Ab-
schnitt) nur durch dafür geeignete Fahrzeuge nutzbar.

	- Die Verwendung von Industriestandards ermöglicht die Nutzbarkeit beispielsweise für Fahrzeu-
ge aus dem Ausland.

	- Infrastruktur, die für eine Verkehrsart vorhanden ist, kann ggf. auch für die Ladeinfrastruktur ei-
ner anderen Verkehrsart genutzt werden.

5.1.5	 Energie- und Leistungsbedarf

Die ausgewählte Antriebstechnologie muss in der Lage sein, sowohl die benötigte Energie als 
auch die für die Einhaltung des Fahrplans erforderliche Leistung bereitzustellen.

	- Größerer Energiebedarf führt bei diskontinuierlicher Energieversorgung zu größeren Speicher-
massen und -volumina.

	- Höhere Leistungen müssen technologisch bereitstellbar sein und führen bei
	• kontinuierlicher Energieversorgung zu einer größeren Anlagendimensionierung und ggf. 

Strukturkomponenten (UW)
	• diskontinuierlicher Energieversorgung zu speziellen Komponenten (Hochleistungsakkumula-

tor, Supercap) und einem höheren Energiebedarf
	- Die vorgelagerte Energieversorgung muss den Leistungs- und Energiebedarf sowohl zeitlich 

als auch betragsmäßig passend bereitstellen. 
	- Energieträger wie Wasserstoff oder synthetische Kraftstoffe müssen in ausreichendem Maß 

(und zu verträglichen Kosten) für den Sektor zur Verfügung stehen.
	- Der Energiebedarf sollte langfristig aus erneuerbaren Quellen gedeckt werden.

5.2	 Umwelt und Akzeptanz

5.2.1	 Umweltauswirkung

Die Wahl der Antriebstechnologie beein�usst lokale Umweltauswirkungen

	- Schall und Vibration von Fahrzeug und Infrastrukturanlagen
	- Emission von Luftschadstoffen (lokal und global)
	- Transport und Lagerung von Gefahrgütern

5.2.2	 Nachhaltigkeit (Ressourceneinsatz, Recyclingfähigkeit)

Trotz grundsätzlich hoher Fahrzeuglebensdauern und einer intensiven Ressourcenausnutzung 
müssen Herkunft und Nachnutzung von Ressourcen betrachtet werden

	- Die Verwendung von Ressourcen sollte möglichst reduziert, Sekundärrohstoffe nach Möglich-
keit miteinbezogen und die Herkunft und Verfügbarkeit berücksichtigt werden.

	- Einige Bestandteile der Fahrzeugantriebe besitzen kürzere Lebensdauern als das Gesamtfahrzeug.
	- Komponenten, die die hohen Anforderungen im Traktionsbetrieb nicht mehr erfüllen, dennoch 

aber weiterhin wirtschaftlich und technisch betreibbar sind, können einer Nachnutzung in ei-
nem anderen Bereich zugeführt werden (beispielsweise Second-Life-Konzepte von Traktions-
batterien) 

	- Grundsätzlich muss die Recyclingfähigkeit der Antriebskomponenten bewertet werden.
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5.2.3 Flächenbedarf

Minimalinvasive Infrastrukturkonzepte erhöhen die allgemeine öffentliche Akzeptanz

- Aus dem Bedarf an Infrastruktur der Antriebstechnologie (kontinuierlich oder punktuell) resultie-
ren jeweils recht unterschiedliche Flächenbedarfe, die hier zu bewerten sind.

- In architektonisch sensiblen Umgebungen (Stadtzentren, Ensembles mit historischer Bebau-
ung) wird die Fahrleitungsanlage im Allgemeinen bei Neuanlage negativ bewertet.

- Es gilt zu bewerten, ob durchgehende Fahrleitungsanlagen bzw. Lückenschlüsse (z.B. auf-
grund der Synergien durch Nutzung bestehender UW) einen geringeren Flächenbedarf haben, 
als die Anlage von Infrastruktur bei (punktuell) fahrdrahtlosen Abschnitten.

5.2.4 Architektonische Wirkung

Optisch attraktive Infrastrukturkonzepte erhöhen die allgemeine öffentliche Akzeptanz

- Bewertung der architektonischen Attraktivität abseits technisch notwendiger Rahmenbedin-
gungen (insbesondere in Städten).

- Der Ein�uss auf den Betrieb, die Betriebsanlagen und die Fahrzeuge, wenn die (architektoni-
sche) Diskussion zugunsten eines fahrdrahtlosen Abschnittes obsiegt, kann enorm und sehr 
weitreichend sein, bis zu dauerhaft höheren Gesamtkosten, geringer betrieblicher Flexibilität 
und betrieblicher Resilienz bei Störungen und bis hin zur Nichtrealisierung; dieses wird häu�g 
in der Diskussion unterschätzt.

5.2.5	 Dauer des notwendigen Infrastrukturbaus

In Bezug auf die Realisierung von Infrastruktur können sich je nach Antriebstechnologie sehr 
unterschiedliche Aufwände und Zeiträume bis zum Bauabschluss ergeben. 

	- Dabei sind auch die Umfelder und Regelwerke teilweise unterschiedlich und spezi�sch (Stra-
ßenraum, Eisenbahn usw.), sodass die Menge der zu errichtenden Infrastruktur nicht zwingend 
proportional zum Realisierungszeitraum ist. 

	- Eine Rolle besteht auch darin, dass die Genehmigungs- und Realisierungshürden je nach Bau-
last- und Maßnahmenträger sehr spezi�sch hoch sein können.

Abbildung 12: Was zählt ist das Gesamtkonzept: Straßenbahn Mulhouse � Foto: U. v. Stockhausen
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5.3	 Finanzierung und Wirtschaftlichkeit 

5.3.1 Infrastrukturkosten

Infrastrukturkosten fallen zu Beginn der Lebensdauer an und sind i.d.R. vergleichsweise hoch.

- Sollten nicht als alleinstehendes Vergleichsmaß herangezogen werden.
(Siehe Betriebskosten!)

- Diese Kosten sind von der Menge der Infrastruktur, den technischen Notwendigkeiten und
dem jeweiligen Regelrahmen abhängig.

- In begründeten Fällen macht es Sinn, individuelle Lösungen zu untersuchen, wenn für den
Rahmen, in dem die Strecke betrieben wird, die Kompatibilität mit dem Gesamtnetz nicht ge-
fährdet wird.

- Vorteilhaft ist, wenn möglichst viel Bestandsinfrastruktur genutzt werden kann.
- Erfordern ggf. eine Finanzierung (Aspekt der Förderung wird getrennt betrachtet).

5.3.2 Betriebskosten (Instandhaltung, Energie, Personal)

Aufgrund der hohen Anlagen- und Fahrzeuglebensdauern besitzen die Betriebskosten eine 
hohe Dominanz.

- Die Antriebswirkungsgrade und die fahrdynamisch wirksamen Mehrgewichte werden über die
Energiekosten in den Betriebskosten abgebildet.

- Technologiespezi�scher personeller und fahrzeugtechnischer Mehraufwand (Tankfahrten, Um-
setzfahrten an Ladestationen, Zuführung zu Ladestationen, operativ spezi�sch notwenige Zu-
satzreserven, z.B. für Fahrpersonal und Rangierer).

- Technologiespezi�sche (Zusatz-)Instandhaltungskosten bei Fahrzeugen und Infrastruktur.

5.3.3 Fahrzeugkosten (Beschaffung, Komponententausch)

Fahrzeugkosten fallen zu Beginn der Lebensdauer an und sind i.d.R. vergleichsweise hoch.

- Sollten nicht als alleinstehendes Vergleichsmaß herangezogen werden.
(Siehe Betriebskosten!)

- Zusätzlich: Bei manchen Technologien ist ein Komponententausch während der Lebensdauer
erforderlich.

- Zusatzkosten bei der Fahrzeugbeschaffung durch die Erfordernis von Energiespeichern.

5.3.4 Nutzbarkeit von Skaleneffekten (z.B. Landes�otten, gemeinsame Reserve�otte,
Homogenität)

Kleine Fahrzeug�otten mit spezi�scher Ausrüstung gehen häu�g mit höheren Kosten (auf das 
einzelne Fahrzeug gerechnet) einher.

- Kostenreduktion durch Nutzung gleichartiger Fahrzeuge innerhalb eines größeren Verbundes
• Geringere Beschaffungskosten pro Fahrzeug
• Skaleneffekte in der Instandhaltung durch Homogenität (weniger vorgehalten Ersatzteile,

Know-How)
• Mehrfachtraktionen mit Kuppel- und Flügelkonzepten

- Größere Fahrzeugreserven und freizügige Austauschbarkeit auf Linien auch bei Störungen und
Umleitungen; mehrere Teil�otten mit spezi�schen Zusatzausrüstungen erfordern partiell höhere 
Fahrzeugreserven.

- Im Stadtverkehr bedingen im Stadtverkehr kurze fahrleitungslose Abschnitte in Konsequenz 
eine große Inhomogenität der Fahrzeug�otte, dadurch dass neben reinen Oberleitungsfahrzeu-
gen zusätzlich eine Teil�otte mit Fahrzeugen mit Energiespeichern vorgehalten werden muss. 

- Sonderlösungen an einem Teil der Fahrzeug�otte bedingen höhere Instandhaltungsaufwände
und höhere Fahrzeugmassen.
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5.3.5	 Förderfähigkeit/zuverlässige Finanzierung

	- Auch wenn die unterschiedlichen Verkehrsarten stark unterschiedliche Arten der Finanzierung 
von Fahrzeug und Infrastruktur aufweisen, kann eine gesicherte Finanzierung und ggf. damit 
verbunden eine Förderfähigkeit die wirtschaftliche Eignung der verschiedenen Antriebstechno-
logien stark beein�ussen.

5.4	 Zukunftssicherheit

5.4.1	 Migrationsfähigkeit bei Infrastrukturerweiterung

Die Kompatibilität einer Antriebstechnologie mit einer (ggf. erst sukzessiv verfügbaren) Infra-
struktur hat entscheidenden Ein�uss auf den Erfolg einer Technologie. Darüber hinaus ist es 
vorteilhaft, wenn zukünftige Netzerweiterungen nicht durch die Wahl der Antriebstechnologie 
behindert werden.

	- Häu�g lassen sich Infrastrukturvorhaben nur schrittweise umsetzen. Die Bewertung einer Antriebs-
technologie muss daher auch die Anpassung an nur schrittweise verfügbare Infrastruktur enthalten.

	- Häu�ges politisches Ziel ist die Vollelektri�zierung einzelner Korridore in einem Zeithorizont we-
niger Jahrzehnte. Eine Antriebstechnologie sollte sowohl während der einzelnen Ausbaustufen 
als auch im Endzustand (Vollelektri�zierung) wirtschaftlich sein.

	- Aufgrund sich verlagernder Verkehrsströme oder ˜nderungen an der Verkehrsnachfrage wer-
den Verkehrsnetze aller Art nicht selten im Laufe der Zeit angepasst oder erweitert. Das Kon-
zept sollte darauf geprüft werden, ob zukünftige Netz- bzw. Betriebserweiterungen nicht durch 
die Wahl der Antriebstechnologie behindert werden.

5.4.2	 Erhebung und Auswertung von Nutzungs- und Zustandsdaten

Nutzungs- und Zustandsdaten bieten die Möglichkeit, Aussagen zum Zustand einzelner Technologie-
komponenten treffen zu können. Dies ist insb. bei alternden Batterien von erheblicher Bedeutung.

	- Eine Zustandseinschätzung ermöglicht die Ermittlung des Restwertes von Technologiekompo-
nenten (beispielsweise bei Fahrzeugrückgabe).

	- Die Nutzungszeit der kostenintensiven Hochtechnologiekomponenten kann verlängert werden, 
wenn deren Zustand möglichst genau bekannt ist. Dieser kann auf Basis des bereits zurücklie-
genden Belastungspro�ls ermittelt werden.

	- Die permanente Zustandsüberwachung motiviert zu einer komponentenschonenden Nutzung 
beim EVU (beispielsweise über Pönalen/Anreize/shared Bene�t).

5.5	 Risiken

5.5.1	 Herstellerabhängigkeit

Einzelne Antriebstechnologien und Antriebskomponenten werden nur von wenigen Herstellern 
angeboten. 

	- Es sollte daher bewertet werden, inwieweit bei der Auswahl eine Abhängigkeit von einem oder 
nur sehr wenigen Herstellern geschaffen wird, die sich ggf. �nanziell negativ auswirken oder ein 
Risiko für die langfristige Verfügbarkeit von Wartung und Ersatzteilen darstellen kann.
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5.5.2 Reifegrad der Technologien

Jede Antriebstechnologie beinhaltet zum einen eine technische Verfügbarkeit der diesbezügli-
chen Systeme, die sich beispielsweise in Fahrzeugverfügbarkeiten ausdrücken kann.

- Es ist zu berücksichtigen, ob eine genügend ausgereifte Antriebstechnologie vorliegt, die sich
im Betrieb nicht durch �Kinderkrankheiten� negativ auswirkt.

- Es ist zu berücksichtigen, wie sich technologisch bedingte und spezi�sch erwartbare
End-of-Life-Effekte auf die Verfügbarkeit auswirken.

5.5.3  Externe Rahmenbedingungen (z.B. Energiekosten, CO2-Bepreisung, Verfügbarkeit
und Preis H2)

Rahmenbedingungen  können sich über eine lange Fahrzeuglebensdauer deutlich verändern

- Überproportional steigende Energiepreise
- Gesetzesänderungen
- Verfügbarkeit von (preisgünstigem) Wasserstoff
-     Veränderung der Förderschwerpunkte während der Einführungsphase von Technologien

5.6 Beispielanwendung

Nachfolgend ist anhand der Beispiele �Regionalverkehr� und �Straßenbahn� exemplarisch erläutert, welche 
Gesichtspunkte als jeweilige Grundlage für die Bewertung gedient haben bzw. welche Bedeutung die je-
weils relevanten Kriterien in diesem Kontext haben.

Regionalverkehr
Die Aufgabe sei folgendermaßen skizziert: Der Regionalverkehr auf einer etwa 30 km langen Verbin-
dungsstrecke zwischen zwei elektri�zierten Hauptbahnen soll �dekarbonisiert� werden. Folglich stehen 
zur Entscheidung:

� �Ohne-Fall�: Einsatz von Akkuhybrid-Triebzügen �BEMU� mit Nachladung unter bestehender Fahr-
leitung an beiden Enden bzw. im elektri�zierten Netz �dahinter�.

� �Mit-Fall�: Elektri�zierung als Lückenschluss und Einsatz klassischer Elektro-Triebzüge (EMU).

Zunächst wird für diesen Fall die Relevanz der Bewertungsfaktoren folgendermaßen eingeschätzt:

Im Eisenbahnsystem unerlässlich sind: Die Eignung des Konzepts für den vorgesehenen Betrieb, dessen 
Stabilität (was auch den Reifegrad der eingesetzten Technologie beinhaltet) und die Deckung des Energie-
bedarfs. Aus Sicht des Bestellers spielen die �Total Cost of Ownership� (Beschaffung, Instandhaltung und 
Energiebedarf der Fahrzeuge im gesamten bzw. betrachteten Lebenszyklus) sowie die Förderfähigkeit eine 
große Rolle und nicht zuletzt die Umsetzungsdauer für die angestrebte Lösung. 

Von eher untergeordneter Bedeutung sind die architektonische Wirkung einer Streckenelektrifizierung im 
ländlichen Raum, die Erhebung von Nutzungsdaten sowie die eventuell eingeschränkte Auswahl zwischen 
mehreren Anbietern, solange man die relevanten Spezifikationen erfüllt. 

Der �Ohne-Fall� hat seine Stärken in der Nutzung von Bestandsinfrastruktur (Flächenbedarf, Umsetzungs-
dauer, Baukosten) und dagegen Schwächen beim Thema �Nutzbarkeit für andere Verkehrsarten� und Nach-
haltigkeit (wegen des Einsatzes von Hochleistungsbatterien).

Der �Mit-Fall� wurde grundsätzlich umgekehrt eingestuft. Der Lückenschluss ist ein relevanter netzbildender 
Aspekt und Elektrotriebzüge sind im Hinblick auf Ressourceneinsatz �best-in-class�. Zusätzlich sinken bei 
EMU gegenüber BEMU die Beschaffungs- und Betriebskosten, rein elektrische Fahrzeuge sind standardi-
sierter und ihr Angebot am Markt größer. 

Folglich weist dieser Fall �mit Fahrleitung� sowohl absolut (Tortendiagramm) als auch relativ zum Fall �ohne 
(neue) Fahrleitung� (Bewertungstabelle) deutlich mehr Stärken auf, was eine nachdrückliche Verfolgung bzw. 
Umsetzung nahelegt. Die einzigen Schwächen bzw. Hürden liegen im Zeit- und Investitionsaufwand für die 
Umsetzung der Elektrifizierung.
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6.	�  Empfehlungen zur Beseiti-
gung von Hindernissen

6.1 An die Treiber einer konkreten Elektrifizierungsinitiative gerichtet:

Aus der Nutzwertanalyse ergibt sich, welche relevanten Stärken und Schwächen die in Betracht gezo-
genen Varianten tatsächlich aufweisen. Dabei kann man sowohl eine absolute als auch eine (aus dem 
im Vergleich untereinander) relative Aussage ableiten:

� Ist die Variante mehrheitlich positiv, neutral oder negativ bewertet worden?
� Inwieweit ist eine Variante höher bzw. niedriger bewertet worden als die andere?

Wie bei den in Kap. 5 aufgeführten beispielhaften Anwendungen ist in der Vorstellung bzw. Diskussion des 
Ergebnisses eine kurze Erläuterung hilfreich, was als jeweilige Grundlage für die Bewertung gedient hat bzw. 
die jeweiligen Kriterien (z. B. wenn neue hinzugefügt wurden) bedeuten sollen. Im Einzelfall vorhandene Re-
ferenzen sowie Daten und Fakten unterstreichen die Objektivität des Ergebnisses � aber auch der evidente 
Berechnungsweg der in diesem Leitfaden vorgestellten Nutzwertanalyse selbst. 

Es empfiehlt sich nun, gezielt an den identifizierten Schwächen zu arbeiten, um mehr Stakeholder von der 
besseren Lösung überzeugen zu können. Die im Vorfeld durchgeführte Stakeholderanalyse gibt systema-
tisch darüber Aufschluss, welche Personen(gruppen) eher zu den Kritikern oder Unterstützern einer be-
stimmten Lösung zu zählen sind.

Auch ein gezielter Interessensausgleich kann eine erfolgreiche Methode sein, um zu vermeiden, dass gute 
Konzepte am Veto Einzelner scheitern. Die Nutzwertanalyse hilft dabei, einen möglichen Kompromiss nicht 
unabsichtlich zu verschlimmbessern.

Somit wird es möglich, auf eine konkrete Aufgabenstellung �maßgeschneiderte� Lösungsansätze zu entwi-
ckeln. Allgemeingültige Empfehlungen können eher nicht gegeben werden, aber typischerweise (auch bei 
den in dieser Studie aufgeführten Beispielen) kristallisieren sich im Straßenbahnbereich die ˜sthetik und im 
Vollbahnbereich die Finanzierung sowie Zeitschiene als größte Angriffspunkte heraus. Wie man diese durch 
Hindernisse bereits durch clevere Ausgestaltung überwinden konnte, wird in den nachfolgenden beiden Ab-
schnitten dargelegt. 

Abbildung 17: In historisch sensiblen Stadtzentren können einfache und wenig sichtbare Oberleitungsanalgen 
realisiert werden. Straßenbahn Freiburg (links) und Obus Bern (rechts) � Fotos: U. v. Stockhausen
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6.1.1 Fahrleitung in sensiblen Bereichen

Es wird leider tendenziell zu wenig berücksichtigt, dass in architektonisch sensiblen Abschnitten eine geeig-
net gestaltete Fahrleitungsanlage eine Lösung sein kann. Hinzu kommt, dass diese architektonisch sensi-
blen Streckenabschnitte meist räumlich begrenzt und wegen Geschwindigkeitsbeschränkungen nur mit 
sehr geringen Traktionsleistungen bedient werden müssen. Dies erlaubt gegenüber der Regelausführung ei-
ne sehr einfache, filigrane Fahrleitungsanlage und würde Systembrüche im Fahrzeugpark oder bei der Infra-
struktur obsolet machen.

Die architektonische Diskussion ist nicht neu und prägt bereits die Entstehungszeit des elektrischen Stadt-
verkehrs um 1900. Letztendlich lehrt die Geschichtsschreibung, dass sich alternative Konzepte zur Fahrlei-
tung (Akkufahrzeuge, Stromzuführung über Unterleitungssysteme) in den meisten Systemen auf die Dauer 
wegen zu hoher Betriebskosten und mangelnder Zuverlässigkeit nicht durchsetzen konnten, in manchen 
Fällen sogar die Abschaffung ganzer Straßenbahnsysteme beschleunigte.

Andererseits zeigt die historische Betrachtung auch, dass in der Zeit des Jugendstils ein hohes Verständnis 
für Gebrauchsdesign herrschte und durchaus ansprechende Lösungen realisiert werden konnten (z.B. sie-
he Abbildung 18). Als Dokument zeitloser Schönheit sind einige Fahrleitungsmasten auch nach Verlegung 
der Straßenbahnlinie im Jahre 1971 dem Straßenbild erhalten geblieben (siehe Abbildung 19).

Abbildung 18: Oberleitungsmast der Gmundner Straßenbahn anno 1894

 
Abbildung 19: Ehemaliger Mast der Dresdener Straßenbahn - Foto: Tobias Bregulla
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Jahren zu rechnen. Das Ziel 2026 wäre somit bei weitem verfehlt worden.

Daher wurde ein neuartiges Energieversorgungs-System 2 AC 2x25 kV 16,7 Hz + 1 AC 15 kV 16,7 Hz ent-
wickelt. Dieses sieht vor, die zur Speisung der Strecken benötigte Leistung mit der höheren Spannung von 
2x25 kV in sogenannten Verbindungsleitungen bzw. Kabeln entlang der Strecke (hier der Eifelstrecke) und 
damit als Bestandteil der (planrechtsfreien) Oberleitungsanlage mitzuführen. Das System und die durchge-
führten technischen Untersuchungen sind in (Pape & al., 2023) überblicksmäßig dargestellt.

Abbildung 21: Zentrum in Straßburg: Hinter prägender Kunst wird die Einspeisung an �sensibler Stelle� kaum 
wahrgenommen � Foto: U. v. Stockhausen

Mit diesem Vorgehen kann die Realisierungsdauer erheblich verkürzt werden. Inzwischen ist die vollständi-
ge Inbetriebnahme der Elektrifizierung der circa 210 km langen Strecken für das Jahr 2028 vorgesehen. 
Gründe für die Verzögerung gegenüber dem ursprünglichen Ziel 2026 sind die Lieferzeiten von Komponen-
ten, insbesondere Transformatoren, sowie begrenzte Planungs- und Baukapazitäten für Oberleitungsanla-
gen. Nichtsdestotrotz stellte auch eine Realisierungsdauer von sieben Jahren einen in der jüngeren Vergan-
genheit in Deutschland unerreichten Wert dar.

Aus diesem Beispiel kann man lernen, dass 

1.  Mut zu innovativen Systemlösungen erfolgsfördernd sein kann,
2.   auch die hier angewendeten regulatorischen Randbedingungen ein ganz entscheidender Erfolgsfaktor 
      sind.

6.2	 An die Verkehrspolitik gerichtet

6.2.1 Vollbahn

Derzeitige Förder- bzw. Finanzierungsauflagen implizieren sehr viele Zusatzmaßnahmen in anderen Fach-
gebieten (LST, Gleispläne, �) und machen die Elektrifizierung mindestens kompliziert, wenn nicht objektiv 
oder subjektiv unwirtschaftlich. Der alleinige Nutzen der Elektrifizierung an sich (Emissionsfreiheit, Effizienz, 
Fahrleistung, Erweiterung des leistungsfähigen elektrischen Netzes z.B. für Umleitungen) wird nicht ausrei-
chend wertgeschätzt.

Große Branchenverbände wie der VDB (Verband der Bahnindustrie) und der VDV (Verband Deutscher Ver-
kehrsunternehmen) loben einerseits die politischen Willensbekundungen und Vorschläge, z.B. jene der so-
genannten �Beschleunigungskommission Schiene�. Sie zielen insbesondere auf den Abbau an Bürokratie 
und die langfristige Finanzierung von Infrastrukturmaßnahmen. Andererseits müssen sie konstatieren, dass 
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6.2.2 Stadtverkehr

Während Fahrstromanlagen von Stadtschnellbahnen aufgrund ihrer separierten Führung (außerhalb der 
wahrgenommenen Stadtlandschaft) weitgehend unabhängig von ästhetischen Diskussionen sind, gelten 
sie im Straßenbahnbereich als größte Angriffspunkte.

Hier ist es von Seiten der Politik wünschenswert, einen sachlichen und ausgewogenen Diskurs proaktiv 
zu unterstützen und ergebnisorientiert zu gestalten, sowie partikuläre Interessen und Meinungen als sol-
che zu identifizieren. Es kann nicht sein, dass spezifische Kritik, die vielleicht nur aus Eitelkeit (oft ist die 
Beteiligung an der Diskussion wichtiger als ein konstruktiver Beitrag) und die darüber hinaus ohne kon-
struktive Vorschläge vorgetragen wird in der politischen Meinungsbildung dann einen so hohen Stellen-
wert erhält, dass jenseits der Sachebene Entscheidungen in eine negative Richtung umgekehrt werden 
oder in teure Kompromisslösungen münden.

Auch sollte eine Neubaumaßnahme gerade in sensiblen Bereichen im Stadtverkehr von Beginn an mit ei-
ner starken (durchsetzungsfähigen), in Bezug auf die Stakeholder und Träger öffentlicher Belange inte-
grativen und intelligenten Projektorganisation unterstützt werden. Dies unterstreicht von Beginn an die 
Bedeutung des Projektes und vermeidet ein Scheitern an politischen und verwaltungstechnischen 
(Teil-)Zuständigkeiten.

Ziel allen Entscheidens und Handelns sollte am Ende ein robustes und auf lange Sicht gut zu betreiben-
des Gesamtsystem sein. Dies setzt in der Politik und insbesondere in der Projektorganisation ein ent-
sprechendes Systemverständnis voraus.

Abbildung 23: Fahrleitung kann auch eine Chance für gelungene Stadtarchitektur sein � ein gutes Gesamtkon-
zept zahlt sich aus. Straßenbahnlinie T3 in Paris � Foto: Torsten Giesen

Wird diese Maxime auf politischer Ebene berücksichtigt, dann ist von Beginn an ein Rahmen geschaffen, 
um Lösungen konstruktiv und langfristig nachhaltig zu gestalten. Letzteres gilt für Neu- und Umbauvorhaben 
im städtischen Schienennahverkehr allgemein und für den Bau von Fahrleitungsanlagen im Herzen der Städ-
te im Besonderen. Warum sollte man also nicht einen Architekturwettbewerb für eine 

- �schöne� (will sagen �architektonisch wertvolle�), 
- mit der Umgebung harmonierende und
- technisch/betrieblich adäquate

Fahrleitungsanlage ausloben? Die Kosten für dieses Verfahren und das auszulobende Preisgeld werden 
sicher nur einen Bruchteil dessen darstellen, was gegenüber den dauerhaften Folgekosten durch halbherzi-
ge Kompromisslösungen oder den Fehlleistungskosten bei Scheitern des gesamten Projekts zu verbuchen 
sein wird. Gute Architektonische Lösungen haben Bestandskraft, prägen das Image der Stadt und ihrer In-
frastruktur. Außerdem wirken sie in mehrfacher Hinsicht weiter, nämlich für die Realisierung weiterer Projekte 
und im Mindset der beteiligten Planer und Entscheider. 
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Abbildung 24: Bei bestehenden Systemen werden Fahrleitungsanlagen meist nicht in Frage gestellt, wie zum 
Beispiel beim Trolleybus in Genf � Foto: U. v. Stockhausen

6.2.3 Schaffung geeigneter Rahmen für ein erfolgreiches Projekt

Bei der Realisierung der (2-System-)Stadtbahnen um Karlsruhe (�Karlsruher Modell�) wurde stets der 
systemische Gesamtvorteil in der Diskussion vorangestellt:

- Die Flexibilität beim jeweils an die (Betriebs-)Umgebung angepassten Bau der Betriebsanlagen
und die damit verbundenen Vorteile, sowie

- die umsteigefreie Fahrt über mehrere Verwaltungs- und Systemgrenzen hinweg.

Diese Ziele wurden im Planungs- und Bauprozess stets so deutlich betont, dass die partikulären Argu-
mente der Stadtplaner und -gestalter und Zuständigkeitshürden wenig Gewicht bekamen. Die durchgehen-
de Zweisystem-Stadtbahn von Pforzheim bis in das enge Herz der Kurstadt Bad Wildbad im Schwarzwald 
zeigt, was möglich ist, wenn die Diskussion konstruktiv geführt, die Projektführung und Kompetenz richtig 
verortet und der Systemgedanke von Anfang an die Maxime des Handelns darstellt.














