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I.EINLEITUNG: FRAGESTELLUNG UND AN-
LASSE FUR DIESE UNTERSUCHUNG

Umweltvergleiche zwischen unterschiedlichen Verkehrsmitteln weisen regelmaBig einen groB3en

Vorsprung der Eisenbahn gegeniiber anderen Verkehrstragern im Sinne besonders geringer Treib-

hausgasemissionen pro Beforderungsleistung aus. Die Treibhausgasintensitat der einzelnen Ver-

kehrsmittel hangt von folgenden Faktoren ab:

I. Fahrwiderstand bzw. Nutzenergieverbrauch pro Bruttomasse im Giiterverkehr bzw. pro Fahr-
gastraumvolumen im Personenverkehr

2. Nutzlastanteil im Giiterverkehr bzw. Platzdichte im Personenverkehr

3. Auslastungsgrade

4. Treibhausgasintensitat des Antriebsenergietragers

Eine weitere EinflussgroBe ware der Umwegfaktor im Sinne der vom Verkehrsmittel zuriickgelegten

Entfernung dividiert durch die Luftlinienentfernung, mangels brauchbarer Quellen wurde dieser Ein-

flussfaktor aber nicht beriicksichtigt.

Beim Vergleich der Eisenbahn mit anderen Verkehrsmitteln wirken haufig Unterschiede in allen vier
Kategorien gleichzeitig. Besonders wirksam fiir das Vergleichsergebnis ist der vierte Punkt, erstens,
weil bislang die Eisenbahn tiberwiegend elektrisch, die anderen Verkehrsmittel hingegen bislang tiber-
wiegend mit Verbrennungsmotoren und fossilen Energietragern betrieben werden, und zweitens,
weil die Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung je nach unterstellter Herkunft des (zusatzlich

benotigten!) Stroms um mehr als den Faktor 10 schwanken konnen'8.

Infolge der groBen technologischen und politischen Anstrengungen zum Ersatz von Verbrennungs-
motoren durch elektrische Antriebe einschlieBlich auf Basis elektrischer Energie erzeugter Energie-
trager (Wasserstoff oder synthetische Flugtreibstoffe) sind die Verkehrsverlagerung von klimaschad-
licheren zu klimafreundlicheren Verkehrsmitteln und die Verbesserung der Klimavertraglichkeit in-
nerhalb des gleichen Verkehrsmittels zunehmend als alternative Losungsansatze zur Erreichung des-

selben Ziels zu verstehen. Dies gilt insofern umso mehr, als es ohnehin nicht realistisch ware, eine
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Dekarbonisierung' des Verkehrswesens bis zum Jahr 2040 oder 2050 im Wesentlichen durch eine
Verlagerung auf die Eisenbahn zu bewerkstelligen, weil dies eine Vervielfachung des Eisenbahnver-
kehrs erfordern wiirde, das bestehende Bahnnetz jedoch liber weite Strecken bereits ausgelastet ist
und so umfangreiche Netzausbauten weder hinsichtlich des Investitionsaufwandes noch hinsichtlich

der Planungs-, Genehmigungs- und Bauzeitraume umsetzbar erscheinen.

In welchen Bereichen eher eine verkehrstrageribergreifende Verkehrsverlagerung oder eine De-
karbonisierung des jeweiligen Verkehrstragers zweckmaBig ist, hangt einerseits von der technischen
Machbarkeit bzw. dem antriebsspezifischen Technologieaufwand ab und andererseits von der Ener-
gieeffizienz bei gleicher Antriebsart. Mit dieser Untersuchung soll insbesondere die letztere Frage-
stellung beantwortet werden: Wo hat die Eisenbahn weiterhin den groBten Klimavorteil, auch wenn
eine breitere, unmittelbare oder mittelbare Elektrifizierung anderer Verkehrstrager in Betracht ge-

zogen wird?

" Unter dem prignanten und in der offentlichen Diskussion zunehmend eingefiihrten Begriff ,,Dekarbonisie-
rung“ ist im Rahmen dieses Berichts der Ausstieg aus fossilen Energietragern zu verstehen. Dies schlieBt ei-
nen fortdauernden Einsatz von klimaneutralen Biotreibstoffen oder synthetischen Treibstoffen nicht aus,
auch wenn sie Kohlenstoff enthalten.
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2. METHODIK

2.1. Recherche zu Strom- und Treibstoffverbrauchen
von Fahrzeugen mit Elektro- oder Verbrennungsmo-

tor und deren Vergleich

Zunachst wurde fiir unterschiedliche StraBenfahrzeuge (Pkw, Busse und Lkw) versucht, aus Internet-
Quellen konkrete Verbrauchsangaben zu finden. Dabei wurde gezielt nach gleichartigen Fahrzeugen
gesucht, welche sowohl in einer Version mit Verbrennungsmotor als auch in einer ansonsten weit-
gehend gleichartigen Version mit Elektromotor angeboten werden. Daraus wurde ein Verhaltnis
ermittelt, mit wieviel kWh elektrischer Energie unter realen Verkehrsverhaltnissen (bzw. den Fahr-
zyklus-Testbedingungen, die diesen moglichst nahekommen sollen) die gleiche Bewegungsenergie
aufgebracht werden kann wie mit einem Liter Dieselkraftstoff. Daraus ergeben sich die in Abbildung

| gezeigten Verhaltnisse:
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Verbrauchsvergleiche Elektro- vs. Dieselantrieb fiir gleichartige Fahrzeuge
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Abbildung |: Verhaltnis von elektrischem Energiebedarf in kWh zu Kraftstoffverbrauch in | Diesel ansonsten
gleichartiger Fahrzeuge (I'! bis ['") sieche Quellenverzeichnis)

[A] Trotz gleicher Fahrzeugklasse konnte das elektrische Fahrzeug im Durchschnitt kleiner sein.

[B] Stark vom Durchschnitt abweichender Wert konnte dadurch bedingt sein, dass das elektrische Fahrzeug
nach WLTP und das Verbrennerfahrzeug nach NEFZ getestet wurden.

[C] Der Verbrauch wurde aus Kapazitit und Reichweite errechnet, es wurde eine Reservekapazitit von 20 %
am Ende der Reichweite angenommen.

[D] Vermutlich stark abweichende GroBen und Einsatzgebiete — jeweils Durchschnitt der vorhandenen
Elektro- und Dieselbusse

[E] Anwendung eines speziellen Giiter-Fernverkehrszyklus, Verbrauch ab der Einspeisung vom Stromnetz ins
Unterwerk der StraBenfahrleitung

Es zeigt sich, dass mit Ausnahme eines AusreiBerwerts (Opel Corsa) zur Elektrifizierung des Ver-
kehrs mit groBeren Fahrzeugen (Busse & Lkw) in Relation zum bisherigen Dieselverbrauch mehr
Strom bendtigt wiirde als zur Elektrifizierung von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen. Besonders auf-
fallig sind die hohen Werte fiir die Fahrleitungs-Lkw gemaB der StratOn-Studie!®. Nach einer Riick-
frage bei den Autor:innen, die auf konkrete Beispielmodelle2® und Fernverkehrs-Fahrzyklen verwie-

sen haben?!, gibt es dazu folgende Hintergriinde:
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Fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor ist eine Lkw-Langstreckenfahrt auf der Autobahn ein
uberdurchschnittlich energieeffizienter Anwendungsfall, weil kaum Beschleunigungsvorgange no-
tig sind und der Motor konstant an einem glinstigen Betriebspunkt mit relativ hohem Wirkungs-
grad laufen kann. Bei einem Elektrofahrzeug bewirkt hingegen in erster Linie der bei hoheren
Geschwindigkeiten liberproportional steigende Luftwiderstand einen erhohten Stromverbrauch,
wiahrend bei geringeren Geschwindigkeiten auch keine schlechteren Wirkungsgrade auftreten
und Stop-&-Go-Verluste, anders als bei Verbrennerfahrzeugen, rekuperiert werden konnen.

Die fiir den Zeitraum 2015 bis 2030 dank technischer Weiterentwicklung des Verbrennungs-
motor-Fahrzeugs zu erzielenden Verbrauchsreduktionen erscheinen sehr optimistisch: Unter
Beriicksichtigung des Heizwerts von Dieselkraftstoff (9,7 kWh/I22) wiirde ein Aquivalenzverhilt-
nis von 6,29 kWh Stromverbrauch pro Liter Dieselverbrauch bedeuten, dass der elektrische
Antrieb in der Betrachtung ab Tank bzw. Stromnetz nur noch um das |,54-fache effizienter ware
als der Dieselantrieb. Bei einem maximal erreichbaren, effektiven Wirkungsgrad von Lkw-Die-

selmotoren um 45 %23 wiirde dies einen ebenso optimalen elektrischen Wirkungsgrad (Fahrlei-

tung + Pantograph + Motor) von nur 69 % ergeben.

Fir den Bereich der Pkw und leichten Nutzfahrzeuge (einschlieBlich Kleinbusse) wurde daher im

Weiteren davon ausgegangen, dass anstelle eines Liter Dieselkraftstoff 3,3 kWh elektrischer Energie

benotigt werden, bei Fernbussen und schweren Nutzfahrzeugen sowie bisher mit Diesel betriebenen

Schienenfahrzeugen hingegen 5,3 kWh. Fiir Busse im Regionalverkehr wurde der Mittelwert, also

ein Verhaltnis von 4,3 kWh Stromverbrauch anstelle eines Liters Dieselkraftstoff unterstellt.

Als weitere Quellen zu Energieverbriauchen bezogen auf Fahrzeug-Fahrleistung wurden ausgewertet:

Literaturwerte zu Verbrauch, Emissions- Wert | Einheit Quelle
faktor, Reichweite oder Batteriekapazitit
.. N .- VCO: Realer Spritverbrauch von Osterreichs Diesel-Pkw-Flotte stagniert seit zehn Jahren:

Flottenverbrauch der osterreichischen . - }

) 6,6 I/ 100 km https://www.vcoe.at/presse/presseaussendungen/detail/realer-spritverbrauch-von-oesterreichs-
Diesel-Pkw-Bestandsflotte 2018 - . - -

diesel-pkw-flotte-stagniert-seit-zehn-jahren-5853

Reisebus. keine brauchbare GréBenan- Alexander SiiBmann, Markus Lienkamp: Technische Moglichkeiten fiir die Reduktion der CO2-

b ’ 28 I/ 100 km Emissionen von Nutzfahrzeugen: https://bast.opus.hbz-nrw.de/opus45-bast/frontdoor/deliver/in-
gabe dex/docld/|357/file/F103b_nurELBA.pdf; 14.1.2020

p

Reisebus "OV-Reisebusse im Jahr 2020" | 28,2 |1/ 100 km Umweltbundesamt: Dokumentation Emissionskennzahlen Verkehrsmittel: https://www.umwelt-

. s . . R bundesamt.at/fileadmin/site/themen/mobilitaet/daten/ekz_doku_verkehrsmittel.pdf; 30.7.2020
Linienbus "OV-Reisebusse im Jahr 2020" | 33 I/ 100 km
13-m-Reisebus "Futura", 1000-km-Test 212 11/100 km Wolfgang Tschakert: Alles neu im Heck: https://busfahrt.com/component/k2/alles-neu-im-heck;
liberwiegend Autobahn + LandstraBe i 14.1.2020
14-m-Stockbus Setra 531, 1000-km-Test 2463 | 1/ 100 km Wolfgang Tschakert: So gut ist das neue Flaggschiff: https://busfahrt.com/component/k2/so-gut-ist-
liberwiegend Autobahn + LandstraBe ’ das-neue-flaggschiff; 14.1.2020
12-m-Niederflur-Regionalbus Setra S 415 Wolfgang Tschakert: Mit Talent fiir
LE Business; Testfahrt Uberlandlinie mit | 26,03 | I/ 100 km Stadt und Land: https://busfahrt.com/images/stories/testberichte/setra_business_0716.pdf;
2 5| km/h 14.10.2022
I5-m-N|ederﬂur-Reg|onaIbus Setra S 418 Wolfgang Tschakert: Regionalverkehr mit klassischen Tugenden: https:/busfahrt.com/images/sto-
LE Business; LandstraBe, schwere Topo- | 41,7 |1/ 100 km ) : )

) ries/testberichte/setra_s418_le_business_0920.pdf; 14.10.2022

grafie, 29 Halte, 2 37,29 km/h
Emissionsfaktor Treibhausgase Fernbus 730 Fzo-km Frank Bruns et.al.: Bestandsaufnahme zu den Auswirkungen von Fernbusreisen auf Verkehrsent-
Standard grze wicklung und Emissionen in Deutschland: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/me-
Emissionsfaktor Treibhausgase Fernbus 830 Fzo-k dien/1410/publikationen/2018-04-26_texte_33-2018_vergleich_verkehrstraeger_fern-
3-Achser grzg-xm busse_teil3.pdf; 14.1.2014
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Flottenmix 770 | glFzg-km
Lkw LNF<3,5t 8,7 I/ 100 km
Lkw SNF3,5- 18 ¢ 19,6 |1/100 km
Umweltbundesamt: Dokumentation Emissionskennzahlen Verkehrsmittel: https://www.umwelt-
Lkw SNF > 18 t 31,6 [1/100 km bundesamt.at/fileadmin/site/themen/mobilitaet/daten/ekz_doku_verkehrsmittel.pdf; 30.7.2020
Sattelziige 40 t 34,4 |1/100 km
Durchschnitt Lkw SNF 3,5 - 40 t 30,2 [1/100 km
Mittlere CO»-Emissionen der in Oster- Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Tourismus: Statusbericht zu den CO2.Emissionen neu
reich 2017 niau suzelassenen Diesel-Pkw 124,5 | g/Fzg-km zugelassener Pkw in Osterreich im Jahr 2017: https://www.bmlrt.gv.at/dam/jcr:756 10063-f908-
g ] 429a-a8e4-d7c951a9ee83/CO2-Monitoring Pkw%202017.pdf; 29.4.2020
generischer Sattelzug 2014 34 1/ 100 km Christoph Heidt et.al.: Entwicklung und Bewertung von MaBnahmen zur Verminderung von CO»-
Emissionen von schweren Nutzfahrzeugen: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/fi-
TREMOD-Ansatz fiir 40-t-Sattelzug 2014 | 30,5 |1/ 100 km les/medien/1410/publikationen/2019-02-19_texte_12-2019_co2-minderung-schwere-nutzfahr-
’ zeuge.pdf; 14.1.2020
"Ublicher Wert fiir Euro-6-Lkw", Stand Dekra: Scania R730 Topline im Test: https://www.dekra.net/de/scania-r730-topline-im-test/;
34,75 [ 1/ 100 km
2016 14.1.2020
"Klassenmittelwert" Sattelauflieger Teil- 279 | 17100 km
last (12,5 t Nutzlast) 2012 i Hans-Jirgen Wildhage: http://www.gueterverkehr-online.de/fileadmin/user_upload/Gueterver-
"Klassenmittelwert" Sattelauflieger Voll- kehr/Fahrberichte_Premieren/GV-09_2012_MB_Actros_1845_Euro5.pdf; 14,1,2020
355 [1/100 km
last (25 t Nutzlast) 2012
Sattelzugmaschine im Fernverkehrs-Zyk- 330 |1/100 km
lus, Stand der Technik 2015 . . . . . . .
Sattelzusmaschine im Fernverkehre-Zvic Sven Kiihnel et.al.: Oberleitungs-Lkw im Kontextweiterer Antriebs- und Energieversorgungsoptio-
g . 4 27 I/ 100 km nen fiir den StraBengiiterfernverkehr: https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/StratON-O-Lkw-
lus, Stand der Technik 2025 R K
— Technologievergleich-2018.pdf; 20.10.2020, S-33-34
Sattelzugmaschine im Fernverkehrs-Zyk- 24 17100 km
lus, Stand der Technik 2030
Microlino - Reichweite klein 125 | km
Microlino - Reichweite groB 200 | km
Microlino AG: https://microlino-car.com/de/microlino; 14.1.2020
Microlino - Kapazitat klein 8 kWh
Microlino - Kapazitat groB 144 | kWh
Mercedes EQC 16,7 | kWh/100 km | Wikipedia: Mercedes-Benz N 293: https://de.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_N_293
Fs{;’;‘z‘;fklj":)'zy (NEFC/ECE 15 - 63 | kWh/100 km | Wikipedia: Renault Twizy: https://de.wikipedia.org/wiki/Renault_Twizy; 14.1.2020
. Iveco: Konfigurator Daily Van: https://www.iveco.com/germany/Documents/Configurator/Bro-
Iveco Daily 4100 L /H2/ 170 PS 8,5 I/ 100 km chure/Dailyvan_DE.pdf: 14.1.2020
Treibhausgasemission Diesel inkl. Vor- 3080 | g /1 Umweltbundesamt: Berechnung von Treibhausgas (THG)-Emissionen verschiedener Energietra-

kette und Nicht-CO,-Treibhausgase

ger: https://secure.umweltbundesamt.at/co2mon/co2mon.html; 14.1.2020

Aus den genannten Daten errechnete Verbrauchswerte:

ergibt Treibstoffverbrauch Fernbus Stan-

dard 23,7 |1/ 100 km entspricht vermutlich einstockigen Bussen
ergibt Treibstoffverbrauch Fernbus 26,9 |1/ 100 km entspricht vermutlich Stockbussen
3-Achser

ergle Treibstoffverbrauch Fernbus Flot- 25 17100 km

tenmix

Flottenverbrauch dgr 2017 in Osterreich 47 17100 km

neu zugelassenen Diesel-Pkw

ergibt Verbrauch Microlino klein 512 | kWh/100 km Annahme: 20 % Kapazitatsreserve

ergibt Verbrauch Microlino grof3 5,76 | kWh/100 km Annahme: 20 % Kapazititsreserve

Tabelle I: Erhobene Energieverbrauchswerte und dazu verwendete Quellen

Aus den in Abbildung | und Tabelle | dokumentierten Werten wurden fiir die weiteren Vergleiche

folgende Beispiele von StraBen-Personenverkehrsmitteln ausgewahlt:

e 2-Sitzer-Leichtelektromobil in Nebeneinander-Anordnung: Microlino (Umrechnung aus Reich-

weite und Batteriekapazitat ergibt 5,4 kWh/100 km)
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2-Sitzer-Leichtelektromobil in Hintereinander-Anordnung: Renault Twizy (Umrechnung aus
Reichweite und Batteriekapazitat ergibt 6,3 kWh/100 km)

Elektro-Kleinwagen: Golf VII (12,7 kWh/100 km)

Elektro-Mittelklassewagen: Hyundai Kona (13,9 kVWWh/100 km)

Elektro-Oberklassewagen: Mercedes EQC (16,7 kVWWh/100 km)

Flottendurchschnitt der osterreichischen Neuwagen des Jahres 2017 (Umrechnung aus Treib-
stoffverbrauch ergibt 15 kWh/100 km)

Flottendurchschnitt des osterreichischen Pkw-Bestands des Jahres 2018 (Umrechnung aus
Treibstoffverbrauch ergibt 22 kWh/100 km)

9-Sitzer-Kleinbus: VW T5 (Elektro-Umbau — 22 kWh/100 km)

23-Sitzer-Kleinbus: Iveco Daily 4100 L / H2 / 170 PS (Umrechnung aus Treibstoffverbrauch ergibt
28 kWh/100 km)

41-Sitzer-12-m-Regionalbus: Setra S415 LE Business (Umrechnung aus Treibstoffverbrauch
ergibt 138 kWh/100 km)

Fernbus einstockig (,,Standard“): Umrechnung aus Emissionsfaktor und Treibstoffverbrauch
ergibt 126 kWh/100 km

Fernbus doppelstockig (,,3-Achser®): Umrechnung aus Emissionsfaktor und Treibstoffverbrauch

ergibt 143 kWh/100 km

Im Personenverkehr wurde die Abhangigkeit des Energieverbrauchs vom Besetzungsgrad (Mehrver-

brauch durch Mehrgewicht zusatzlich mitfahrender Personen) vernachlassigt, im Giiterverkehr

wurde die einzige vorliegende Quelle zu Treibstoffverbrauchen bei Voll- und Teillast herangezogen?4,

um den Einfluss verschieden schwerer Giiter und verschiedener Auslastungsgrade beriicksichtigen

zu konnen.

Zum Vergleich mit dem Schienengiiterverkehr wurden folgende Varianten des StraBengiiterverkehrs

betrachtet:

Reiner Akkubetrieb
Reiner Fahrdrahtbetrieb (Elektrifizierung von Autobahnen und ggf. anderen hochrangigen Stra-
Ben mit Fahrleitungen)

Akku-Fahrdraht-Hybrid-Betrieb
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SchwerpunktmaBig wurde der Langstreckenverkehr mit Sattelkraftfahrzeugen auf Autobahnen und

LandstraBen betrachtet, da ein kleinraumigerer, feiner verteilender Giiterverkehr mit kleineren Sen-

dungsgroBen auf der Vollbahn auch nicht bzw. nur als ebenso straBengebundener Vor- und Nachlauf

stattfindet.

2.2. Systemabgrenzung im Vergleich unterschiedlicher

Energietrager und Antriebssysteme

Um das Ziel eines korrekten, aussagekraftigen Vergleichs zwischen unterschiedlichen Verkehrsmit-

teln und Antriebstechnologien im Rahmen der verfiigbaren Quellen moglichst gut zu erreichen,

wurde folgende Abgrenzung getroffen:

Bei batterieelektrischen Fahrzeugen wird angenommen, dass sich die Stromverbrauchsangaben
auf den Energieverbrauch ab dem Ladestecker beziehen. Die verfiigbare Antriebsenergie am Rad
ist also um den Wirkungsgrad der Batterie geringer, der Verbrauch elektrischer Energie um den
Kehrwert des Wirkungsgrades des Stromnetzes hoher.

Bei der elektrifizierten Eisenbahn (Vollbahn mit Hochspannungs-Wechselstrom-Fahrleitung)

wurden folgende Annahmen getroffen:

o Literaturangaben zum Energieverbrauch der Eisenbahn sind ab Stromabnehmer zu verste-
hen.

o Die Leitungsverluste vom Kraftwerk bis zum Stromabnehmer sind gleich wie vom Kraftwerk
bis zum Ladestecker eines batterieelektrischen Fahrzeugs.

o Nachdem bei den detaillierten Energieverbrauchsrechnungen fiir bestimmte Zuggarnituren
(siehe 2.3.) die Moglichkeiten der Rekuperation (Bremsstromriickspeisung) nicht explizit be-
riicksichtigt werden konnten, wurde angenommen, dass diese die Wirkungsgradverluste des
(Elektro-)Antriebs sowie die Nebenverbrauche kompensieren.

Beim Akkubetrieb auf der Eisenbahn wurden die Verbrauche zusatzlich mit dem Kehrwert des

Batteriewirkungsgrades multipliziert, um bei gleichem Antriebsenergiebedarf ab dem Treibrad

korrekt den entsprechend hoheren Verbrauchswert ab Fahrdraht abzubilden. Im Fahrdraht-

Akku-Hybridbetrieb wurde angenommen, dass die Halfte der benotigten Antriebsenergie im

Akku zwischengespeichert wird und die andere Halfte direkt auf fahrdrahtelektrifizierten Ab-

schnitten verbraucht wird. Bei einem angenommenen Batteriewirkungsgrad von 90 %2° ver-

braucht somit im Vollbahn-Bereich ein reines Akku-Fahrzeug um || % und ein Akku-Fahrdraht-

Hybrid-Fahrzeug um 6 % mehr elektrische Energie als ein fahrdrahtelektrisches Fahrzeug.
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Fur den Energieverbrauch des fahrdrahtelektrifizierten StraBenverkehrs bzw. die Hochrechnung
von Treibstoffverbrauchen verbrennungsmotorbetriebener Busse und Lkw auf fahrdrahtelektri-
fizierte Fahrzeuge wurden aus der ,,StratOn‘“-Studie?¢ die Werte ,,ab Stromnetz herangezogen,
in die bereits ein 10-prozentiger Leitungsverlust in den mit Niederspannung betriebenen Fahr-
leitungen eingerechnet ist.

Fur den Stromverbrauch fiir wasserstoffbetriebene Fahrzeuge wurden folgende Teilwirkungs-
grade der Energieumwandlungen zwischen Stromnetz und Elektromotor?’ miteinander multi-
pliziert:

o Elektrolyse: 70 %

o Kompression und Transport des Wasserstoffs: 80 %

o Brennstoffzelle: 60 %

Daraus ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad von Stromnetz bis Fahrzeugmotor von 34%. Eine
Gegenliberstellung mit dem 90-prozentigen Batteriewirkungsgrad ergibt bei gleicher Antriebs-
leistung am Rad den 2,7-fachen Stromverbrauch ab Stromnetz.

Fur den Stromverbrauch fiir mit synthetischen Treibstoffen (,,eFuels®, ,,SynFuels*, ,,PtL*) betrie-
bene Flugzeuge und Schiffe fand wiederum folgende Kette von Wirkungsgraden28 Beriicksichti-
gung:

o Elektrolyse: 70 %

o Power-To-Liquid-Prozess: 70 %

o Ferntransport des fertigen Treibstoffs: 95 %

Daraus ergibt sich ein Wirkungsgrad vom 47 % ab dem Stromnetz bis zum Heizwert des auf
diese Weise hergestellten Treibstoffs, der seinerseits nur mit den groBen Verlusten einer Ver-
brennungskraftmaschine in mechanische Energie umgesetzt werden kann. Der elektrische Ener-
gieverbrauch mit synthetischen Treibstoffen betriebener Flugzeuge oder Schiffe errechnet sich
somit aus deren Energieverbrauch in Treibstoffmenge pro Verkehrsleistung multipliziert mit dem

spezifischen Heizwert und dividiert durch diesen Wirkungsgrad.

Der Einsatz von Wasserstoff oder synthetischen Treibstoffen wurde nur fiir den Vergleich der Ener-

gieeffizienz erwogen, nicht zur Berechnung von Treibhausgasemissionen, da ein Einsatz dieser Se-

kundarenergietrager ohne vollstindige Dekarbonisierung der Stromerzeugung nicht zielfilhrend

ware, weil aufgrund der geringen Wirkungsgrade der Energieumwandlung jedenfalls mehr Treibhaus-

gase bei der Stromerzeugung emittiert als am Fahrzeug vermieden wirden.
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Beim Vergleich von Treibhausgasemissionen wurden, so gut das entsprechend der Quellenlage bzw.
der Dokumentation der Quellen moglich war, stets alle Treibhausgase (CO; und ubrige) bertick-
sichtigt und es wurden sowohl die direkten Emissionen beriicksichtigt als auch die indirekten Emis-
sionen der Energiebereitstellung (z.B. Umwandlungsverluste in Raffinerien, Emissionen beim Bau von
Kraftwerken). Nicht berticksichtigt wurde hingegen die in den Fahrzeugen und der Verkehrsinfra-
struktur enthaltene ,,graue Energie* bzw. die Treibhausgasemissionen bei Errichtung, Instandhaltung
und Entsorgung von Fahrzeugen und Verkehrsinfrastruktur. Die zusatzlichen Treibhausgasemissio-
nen der Herstellung von batterieelektrischen Fahrzeugen (zusatzlich zu verbrennungsmotor- oder
fahrleitungsbetriebenen) wurden allerdings als Teil der indirekten Emissionen der Energiebereitstel-
lung betrachtet und hinzugerechnet (siehe auch 2.8.). Eine Berlcksichtigung der Emissionen von
Verkehrsinfrastruktur und Fahrzeugen ware zwar wiinschenswert, hitte den Umfang dieses Berichts

jedoch gesprengt.

2.3. Energieverbrauche fiir Beispielziige aus

FBS/iPLAN, EcoTranslT und EcoPassenger

Der Energieverbrauch der Eisenbahn in den betrachteten und hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den
Klimaschutz verglichenen Verkehrssegmenten wurde anhand von Beispielziigen in der Fahrplansoft-
ware FBS/iPLAN ermittelt:

e Giuterverkehr:

o Als Beispielstrecke bzw. Laufweg wurde einheitlich Bregenz — Wien herangezogen, in der
Hoffnung, damit eine fiir Osterreich halbwegs reprisentative Topographiemischung zu be-
riicksichtigen. Dabei wurden folgende Zwischenhalte eingeplant:

= landeck-Zams
= Innsbruck
=  Abzweigung Rosenheim Siid
= Salzburg
= Linz
o Verglichene Beispielziige:
=  Ganzzug mit Stiickgutwagen und 700 m Zuglange (fiir Volumenguter gemaB
Abschnitt 2.5.), Fahrzeughochstgeschwindigkeit 90 km/h
=  Ganzzug mit Stiickgutwagen und 350 m Zuglange (fiir Volumengiiter gemaB

Abschnitt 2.5.), Fahrzeughochstgeschwindigkeit 90 km/h
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Zug des intermodalen Verkehrs (Taschenwagen mit Trailern) mit 700 m
Zuglange (fur Volumenglter gemaB Abschnitt 2.5.), Fahrzeughochstge-
schwindigkeit 90 km/h

Zug des intermodalen Verkehrs (Taschenwagen mit Trailern) mit 350 m
Zuglange (fur Volumenglter gemaB Abschnitt 2.5.), Fahrzeughochstge-
schwindigkeit 90 km/h

Verschubfahrt der Flichenbedienung mit drei Wagen (85 m Zuglange) fiir
Volumengliter gemaB Abschnitt 2.5. mit Lok-Leerfahrt vor bzw. nach der
Anschlussbahn- oder Ladestellenbedienung, Fahrzeughochstgeschwindigkeit
50 km/h

Verschubfahrt der Flachenbedienung mit drei Wagen (85 m Zuglange) fiir
Volumengiiter gemaB Abschnitt 2.5. ohne Lok-Leerfahrt vor bzw. nach der
Anschlussbahn- oder Ladestellenbedienung, Fahrzeughochstgeschwindigkeit
50 km/h

Ganzzug mit Schiittgutwagen und 450 m Zuglange (fir Massengliter gemal3
Abschnitt 2.5.), Fahrzeughochstgeschwindigkeit 70 km/h

Ganzzug mit Schiittgutwagen und 225 m Zuglange (fiir Massengiiter gemal3
Abschnitt 2.5.), Fahrzeughochstgeschwindigkeit 70 km/h

Verschubfahrt der Flachenbedienung mit fiinf Wagen (85 m Zuglange) fiir
Massengtliter gemaB Abschnitt 2.5. mit Lok-Leerfahrt vor bzw. nach der An-
schlussbahnbedienung, Fahrzeughochstgeschwindigkeit 50 km/h
Verschubfahrt der Flachenbedienung mit fiinf Wagen (85 m Zuglange) fiir
Massengiiter gemal Abschnitt 2.5. ohne Lok-Leerfahrt vor bzw. nach der

Anschlussbahnbedienung, Fahrzeughochstgeschwindigkeit 50 km/h

Fir die Verschubfahrten wurde als Triebfahrzeug eine 80 t schwere elektrische Verschublok

eingeplant, fiir die Uibrigen Guterzige eine Lok der Type Siemens ES64U2. Zusatzliche Vorspann-

lokomotiven wurden stets nur fiir jene Abschnitte eingeplant, auf denen sie aufgrund der Stei-

gungsverhaltnisse und des Zuggewichts tatsachlich benotigt wurden.

Die Fahrzeughochstgeschwindigkeiten wurden bewusst niedriger angesetzt, als dies dem Stand

der Technik entspricht, um zu berticksichtigen, dass im Sinne energiesparender Fahrweise und

in Anbetracht der jeweiligen betrieblichen Situation die eigentliche Fahrzeug- und Strecken-

hochstgeschwindigkeit haufig nicht ausgenutzt wird. Auch flr die Giiterziige wurde bewusst die

Fahrwiderstandsformel flir Reisezugwagen verwendet (Begriindung siehe 2.10.).

Spezifische Energieeffizienz-Analyse des Schienenverkehrs | 24.10.2022 ‘ 14 ‘

Buschbacher/FVK



e Personenverkehr:

v
SCHIG

MOBILITAT VERSTEHEN

o Beispielstrecken und -zuglaufe bzw. -haltemuster:

o Fahrzeuge:

Innerstadtische S-Bahn: Nahverkehrszug Handelskai — Hutteldorf & retour
(8 Zwischenhalte)

Schneller Nahverkehr: Regionalexpresszug Wien Franz-Josefs-Bahnhof —
Krems (9 Zwischenhalte)

Regionalbahn: Regionalzug Spielfeld-StraB — Bad Radkersburg (7 Zwischen-
halte)

Fernverkehr Mix: hochrangig-beschleunigter Fernverkehrszug Wien Hbf —
Bregenz — Wien Hbf (13 Zwischenhalte)

Fernverkehr mit hohen Geschwindigkeiten und langen Halteabstinden:
hochrangig-beschleunigter Fernverkehrszug Wien Hbf — Salzburg — Wien
Hbf (3 Zwischenhalte)

Fernverkehr mit hohen Geschwindigkeiten und moderaten Halteabstanden:
Hochrangiger Fernverkehrszug Wien Hbf — Salzburg — Wien Hbf (10 Zwi-
schenhalte)

Echter Hochgeschwindigkeitsverkehr: Hochrangig-beschleunigter Fernver-
kehrszug Wien Hbf — Linz — Wien Hbf mit auf 300 km/h hinaufgesetzter
Fahrzeug- und Streckenhochstgeschwindigkeit (2 Zwischenhalte)
Hochrangig-beschleunigter Fernverkehrszug Wien — Linz — Wien entspre-
chend Bestandsfahrplan (zum Vergleich mit bis auf die Geschwindigkeit
gleichartigen Umstanden)

Hochrangig-beschleunigter Fernverkehrszug Wien — Linz — Wien mit auf
maximal 160 km/h herabgesetzter Geschwindigkeit (zum Vergleich mit bis
auf die Geschwindigkeit gleichartigen Umstanden)

Nachtverkehr: Nachtzug Wien Hbf ARZ — Bregenz — Wien Hbf ARZ (23

Zwischenhalte)

Stadtregionalbahnfahrzeug ET 2010 der Karlsruher Stadtbahn (nur fiir in-
nerstadtische S-Bahn und Regionalbahn)

S-Bahn-Triebzug in Einfachtraktion: ETW Siemens Desiro Mainline, 3-teilig
(fir S-Bahn, Regionalbahn und schnellen Nahverkehr)

S-Bahn-Triebzug in Doppeltraktion: 2x ETW Siemens Desiro Mainline, 3-

teilig (fiir S-Bahn, Regionalbahn und Regionalexpress)
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Lokbespannter Doppelstockzug: Lok der Type Siemens ES64U2 mit 5 Dop-
pelstockwagen (fur S-Bahn, Regionalbahn und Regionalexpress)
Lokbespannte, schnelle Fernverkehrsgarnitur mit 200 m Lange: Lok der
Type Siemens ES64U2 mit 7 Reisezugwagen — fur alle Bestandsfahrplanbei-
spiele

Lokbespannte, schnelle Fernverkehrsgarnitur mit 400 m Lange: Zwei Loks
der Type Siemens ES64U2 mit |14 Reisezugwagen — fiir alle Fernverkehrs-
beispiele ausgenommen echter Hochgeschwindigkeitsverkehr

Echter Hochgeschwindigkeitszug mit 400 m Lange: Doppelgarnitur Doppel-
stock-TGV — nur fiir Fernverkehrsbeispiele Wien — Linz — Wien mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten

Nachtzuggarnitur: Lok der Type Siemens ES64U2 mit |4 vierachsigen Rei-
sezugwagen und 200 km/h Hochstgeschwindigkeit — nur fiir den Beispiel-

nachtzug

Zu Plausibilisierungszwecken wurden fiir Reisen bzw. Transporte auf den (nahezu) gleichen Relatio-

nen auch tber die Online-Emissionsbewertungstools EcoTransIT2? und EcoPassenger3® Energiever-

brauche abgefragt (mehr zur Plausibilisierung siehe 2.10., zu den Ergebnissen siehe 3.1.2. und

3.2.2.1.3).

2.4. Sitzplatzkapazitiaten und Fahrgastraumvolumina

Um die Effekte hoherer oder geringerer Energieeffizienz der Bewegung eines Fahrzeugs bestimmter

GroBe von den Effekten einer sparsameren oder groBziigigeren Bestuhlung zu trennen, wurden die

Abmessungen der Fahrgastraume (einschlieBlich fiir Gepack vorgesehene Bereiche) der jeweiligen

Fahrzeuge naherungsweise aus diversen Planen abgelesen und so ein Fahrgastraumvolumen berech-

net. Die Quellen und Abmessungen sind in Tabelle 2 dargestellt:
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Beispielfahrzeug SElaETE BE| 5 E Quelle
Microlino 1,7 1,2 1,1 2,2 | Microlino AG: https:/microlino-car.com/de/microlino; 14.1.2020
Renault: Abmessungen Twizy: https://www.renault.at/modellpalette/renault-
Twizy 1,5 0,9 0,9 1,2 modelluebersicht/twizy/abmessungen.html; 14.1.2020
Autoportal angurten.de: Golf VIl - Abmessungen & Technische Daten:
Golf VII 2,7 1,4 11 4,2 https://www.angurten.de/is/abmessungen/ | 360-Golf+VII; 14.1.2020
Autoportal angurten.de: Hyundai Kona - Abmessungen & Technische Daten:
Hyundai Kona 2,6 1,4 1,3 4,7 https://www.angurten.de/is/abmessungen/ | 733-hyundai-kona/3.htm; 14.1.2020
Mercedes Benz: Spezifikationen EQC: https://www.mercedes-benz.at/passen-
gercars/mercedes-benz-cars/models/eqc/specifications/dimensions.mo-
Mercedes EQC 29| 14| 1,2 4,9 | dule.html; 14.1.2020
Custom Bus: Fahrzeugabmessungen VW T5 langer Radstand:
https://i.pinimg.com/600x3 15/11/00/ae/ | | 00aea90263c57 cfdf45e5cffa987f0.jpg;
VW T5 4] 14| 14 7,8 | 14.1.2020
Iveco: Konfigurator Daily Van: https://www.iveco.com/germany/Docu-
Iveco Daily 4100 L/H2 /170 PS 6,2 1,7 1,9 20 | ments/Configurator/Brochure/Dailyvan_DE.pdf; 14.1.2020
Setra: Technische Daten. Die MultiClass 400: https://www.setra-bus.com/con-
tent/dam/sbo/markets/common/buy/services-online/download-technical-bro-
Setra S415 LE Business 10 2,4 2,2 53 | chures/images/content/multi-class-400/Setra_TD_MC400_DE.pdf
Setra: ComfortClass S 515 HD: https://www.setra.de/fahrzeuge/com-
Setra S 515 HD 10| 24 2 9,9 58 | fortclass/hd-modelle/s-515-hd.html; 14.1.2020
Setra: TopClass S 531 DT: https://www.setra.de/fahrzeuge/topclass/dt-mod-
Setra S 531 DT 19.5| 24| 1,7 8,4 88 | elle/s-531-dt.html; 14.1.2020
Mercedes-Benz: Techniche Daten Citaro: https://www.mercedes-benz-
Mercedes Citaro G OM 936 16 2,4 2,2 84 | bus.com/de_DE/models/citaroffacts/technical-data.html; 14.1.2020
Albtal Verkehrs-Gesellschaft: Flexity Swift: Das Zweisystem-Fahrzeug fiir Stadt
und Region: https://web.ar-
chive.org/web/20150923 1807 18/http://www.avg.info/fileadmin/user_up-
ET2010 Karlsruhe 300 25| 23 173 | load/avg/Stadtbahn_Heilbronn/Bilder/Broschuere_ET_2010.pdf; 14.1.2020
ETW Siemens Desiro ML 66,4 2,7 2,3 412
Modellbahnen Walter Licht: https://www.modellbahnen-licht.de/out/pic-
tures/generated/product/1/665_665_75/jc60430.jpg; 14.1.2020 (zur Abschit-
5-teiliger Doppelstockzug 183 2,7 1,8 887 | zung der Lingenverhiltnisse von zwei- und eingeschossigem Bereich)
.. . vy, Hohe: Typenplan gemaB https://docplayer.org/docs-
7-teiliger, einstockiger Wa- images/6y2347z3z4§|/imagesr |4-4.jp§; 14.12020; Annahme zur Linge: 26 m je
genzug 202 2,7 2,3 1254 | Zwischenwagen plus 20m fiir den Steuerwagen
Lange: F. Brisou: TGV Duplex: http:/forisou.free.fr/RAIL21/Fiche TGV-D.pdf;
Breite: Wikipedia: TGV Duplex: https:/fr.wikipedia.org/wiki/TGV_Duplex; In-
nenhohe: Association des Conducteurs de Trains a Grande Vitesse:
http://actgv.fr/wp-content/uploads/2012/05/LE-TGV-DUPLEX-28-02-2012.pdf
Doppelstock-TGV 380 28] 19 2022 | (abziiglich 5 cm fiir seitliche Héheneinschrinkung), jeweils vom 14.1.2020

Tabelle 2: Naherungsweise Berechnung der Fahrgastraumvolumina fiir unterschiedliche Personenverkehrs-

fahrzeuge

Fur die Flottenmittelwerte von Pkw wurde der Mittelwert der Fahrgastraumvolumina der Beispiel-

fahrzeuge fiir Klein-, Mittel- und Oberklasse-Pkw herangezogen und eine mittlere Platzkapazitit von

sechs Sitzplatzen angenommen. Die Sitzplatzanzahlen fir Pkw und Busse wurden denselben Quellen

entnommen wie die Abmessungen und/oder Energieverbrauche, jene fiir Ziige dem FBS-Triebfahr-

zeug- bzw. Wagenverzeichnis.
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Fiir Nachtzugwagen wurden folgende Sitzplatzanzahlen angenommen:
e ber- Liegewagen: 54 Plitze
e 4er-Liegewagen: 36 Platze
e 2er-Schlafwagen: 24 Platze
e ler-Schlafwagen: 12 Platze

2.5. Auslastungsgrade und Leerfahrtenanteile sowie

Dichte der beforderten Giiter

2.5.1.Auslastungsgrade im Personenverkehr

Im Personenverkehr ist der Auslastungs- bzw. Besetzungsgrad von groBer Bedeutung fiir den Ener-
gieverbrauch pro Personenkilometer (Pkm), es sind jedoch bei weitem nicht fiir alle verglichenen
Verkehrsmittel aussagekraftige Auslastungsdaten verfligbar. Folgende Auslastungsdaten wurden ver-
wertet:

e GemiB der Ergebnisse der Mobilititserhebung ,Osterreich unterwegs“3! werden an einem
durchschnittlichen Wochentag insgesamt 150 Mio. Pkm als MIV-Lenker:in zuriickgelegt und 59,4
Mio. Pkm als MIV-Mitfahrer:in, daraus ergibt sich ein mittlerer Besetzungsgrad von 1,4 Personeni.
Bezogen auf fiinf Platze pro Fahrzeug ware das ein Auslastungsgrad von 28 %, bei sechs Platzen
sind es 23 %.

e An weiteren Auslastungsdaten wurden Angaben aus Deutschland gefunden:

o Gesamter OPNV 2017: 22 % Auslastung®
o Fernbusse 2015: 59 % Auslastung?3
o DB Fernverkehr 2018: 56 % Auslastung3+
e Zusatzlich wurden punktuell in der SCHIG vorhandene Auslastungsdaten des Schienenperso-

nenverkehrs ausgewertet

" Haufig werden niedrigere Werte (1,2 oder 1,25) zitiert. GemiB der Mobilititserhebung ,,Osterreich unter-
wegs* betragt der entfernungsgewichtete, und somit fiir Treibhausgasemissionen und Energieverbrauch rele-
vante Besetzungsgrad (also die Verkehrsleistung von MIV-Lenker:in plus MIV-Mitfahrer:in dividiert durch jene
von MIV-Lenker:in) 1,396 Personen pro Pkw. Nicht nach Entfernung gewichtet, also aus den Wege-Anteilen

errechnet, betragt der mittlere Besetzungsgrad 1,252 Personen pro Pkw.
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Aufgrund der groBen Unsicherheiten hinsichtlich der Auslastung wurde fiir die weiteren Berechnun-

gen stets eine Bandbreite an Auslastungen angenommen und dementsprechend auch eine Bandbreite

an Energieverbrauch bzw. Emissionen errechnet:

Innerstadtische S-Bahn mit 150m Zuglange: 20-35%
Regionalexpressverkehr mit 150m Zuglange: 20-40%
Regionalbahn mit 75m Zuglange: 15-45%
Fernverkehrs-Tagzuige: 40-65%

Nachtzug - 6er-Liegewagen: 40-65%

Nachtzug - 4er-Liegewagen: 45-70%

Nachtzug - 2er-Schlafwagen: 50-75%

Nachtzug - ler-Schlafwagen: 55-80%

Fernbus: 50-70%

Regionalbusse: 15-45%

Durchschnitts-Pkw (2-9-Sitzer): 20-30%
5-Sitzer-Pkw: 25-35%

Zweisitzige Leichtelektromobile: 55-70%

In den Ergebnisdiagrammen in Kapitel 3.2.2.1.3. und 3.2.2.2. sind daher auch stets die angenommenen

Auslastungsgrade beim jeweiligen Verkehrsmittel in Klammern angefiihrt.

Bei der Schatzung dieser Bandbreiten wurden folgende Zusammenhange unterstellt:
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Fir Leichtelektromobile mit nur zwei Sitzplatzen ist naturgemaR ein hoherer relativer Aus-
lastungsgrad anzunehmen.

Bei den Pkw konventioneller GroBe weicht die angenommene Bandbreite mit 20-30 % fiir
die auf Flottendurchschnittswerten basierenden Beispiele (angenommene durchschnittliche
Kapazitat von sechs Sitzplatzen) bzw. 25-35 % fiir die konkreten Beispielfahrzeuge (alles 5-
Sitzer) nach oben etwas stirker vom Osterreich-unterwegs-Ergebnis ab als nach unten. Da-
mit soll einem moglichen Szenario eines gewissen Erfolgs von Ridesharing-Plattformen Rech-
nung getragen werden.

Im Vergleich zwischen innerstadtischem und regionalem Nahverkehr ist im innerstadtischen
Verkehr einerseits die Nachfrage zeitlich und richtungsbezogen homogener (Uberlagerung
unterschiedlicher Verkehrszwecke versus Dominanz des Erwerbs- und Ausbildungspen-

delns). Andererseits wird aber in der Regel auch ein durchgehend dichtes Verkehrsangebot
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bereitgestellt wahrend sich Fahrplan und Zugbildung im Regionalverkehr starker an der Ta-
gesganglinie orientieren.

e Auf Regionalbahnen ergibt sich eine besonders groBe Spanne moglicher Auslastungen. Ei-
nerseits werden in der Regel kleinere Fahrzeuge eingesetzt und die Nachfrageverteilung
entlang der Strecke ist homogener als bei Regionalexpress-Linien, die sowohl hochst fre-
quentierte innerstadtische Abschnitte als auch nur noch schwach nachgefragte periphere
Linienenden befahren. Andererseits ist aber zu den Nebenverkehrszeiten die Nachfrage auf
manchen Regionalbahnen weit unter der Kapazitat der kleinsten geeigneten Fahrzeuge.

e Bei Fernverkehrs-Tagziigen wird fiir die erste und zweite Klasse die gleiche Auslastung an-
genommen weil im Geschaftsreiseverkehr, von dem eine hohere erste-Klasse-Affinitat ver-
mutet wird, zwar eine wesentlich geringere Saisonalitat zu vermuten ist als im Freizeitver-
kehr, hinsichtlich Tages- und Wochenspitzen aber von mindestens gleich groBen Schwan-
kungen ausgegangen wird und insgesamt aufgrund des gegeniiber der zweiten Klasse kleine-
ren Marktsegments das Sitzplatzangebot weniger gut an den Bedarf angepasst werden kann.

e In den Nachtziigen wird in den hoheren Komfortklassen eine bessere Auslastung angenom-
men, weil diese in groBerem MaBe durch Geschaftsreisende in Anspruch genommen werden
diirften, die auch auBerhalb der Hauptreisezeiten unterwegs sind.

e Die gegeniiber den Fernziigen hohere Auslastung der Fernbusse beruht einerseits auf den
Literaturangaben, andererseits aber auch darauf, dass Fernbusse eher kommerziell-nachfra-
georientiert als gemeinwirtschaftlich-daseinsvorsorgeorientiert betrieben werden, also eher
Taktliicken in Kauf genommen werden. Die geringere minimale wirtschaftliche Fahr-
zeuggroBe und die geringeren Fahrzeugfixkosten sowie das Fehlen trassentechnischer Rest-
riktionen machen es im Fernbusverkehre zudem leichter, mit der Fuhrung zusatzlicher Busse
auf Nachfragespitzen zu reagieren.

e Fiir Regionalbusse wurde die gleiche Bandbreite angesetzt wie fur Regionalbahnen (einer-
seits geringere Attraktivitit und Einsatz in noch nachfrageschwacheren Gebieten, anderer-
seits geringeres Fassungsvermogen und noch stirkere Fokussierung des Fahrplans auf

Hauptverkehrszeiten).

Die angenommenen Platzkapazitaten und auch die Auslastungsgrade beziehen sich stets ausschlieB3-
lich auf die Sitzplatze der Fahrzeuge.

In Bezug auf die Auslastung der offentlichen Verkehrsmittel ist grundsatzlich zwischen der Perspek-
tive des einzelnen Fahrgasts und der Perspektive der Verkehrsplanung bzw. der Bereitstellung des

Verkehrsmittels zu unterscheiden:
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Diese Analyse konzentriert sich auf die Durchschnittsbetrachtung in der der Energieaufwand
bzw. die Treibhausgasemissionen entsprechend der durchschnittlichen Auslastungen auf die ein-
zelnen Fahrgaste, genaugenommen auf die Verkehrsleistung in Personenkilometern aufgeteilt
werden. Damit kann zunachst beurteilt werden, wie zweckmaBig die Bereitstellung dieses Ver-
kehrsmittels im Vergleich zu anderen Verkehrsmitteln grundsatzlich ist, also ob es rein vom

Energie- und Klimagesichtspunkt her angebracht ware, das jeweilige Verkehrsmittel entweder

vollig einzustellen oder umgekehrt einzufiihren, wenn es noch nicht vorhanden ware. Fir die

aus politischer Sicht realistischeren Fragen, ob es anzustreben ist, dass vom jeweiligen Verkehrs-
mittel mehr oder weniger angeboten wird oder politische Rahmenbedingungen zugunsten einer

Verkehrsverlagerung gesetzt werden sollen, sind diese Ergebnisse dann aussagekraftig, wenn

nach den MaBnahmen eine dhnliche Auslastungscharakteristik vorliegt wie davor. Die Realitat

kann davon nach beiden Richtungen abweichen:

o Zusatzlich eingefiihrte Ziige sind fiir sich betrachtet meistens unterdurchschnittlich ausge-
lastet, weil sie haufiger in Nebenverkehrszeiten eingefiihrt werden, zu denen Fahrzeuge und
Streckenkapazitiaten verfiigbar sind.

o Ziel eines umfassenden Fahrplanangebots auch in der Flache und auch zu Nebenverkehrs-
zeiten ist es jedoch, dass der offentliche Verkehr als zuverlassiges Hauptverkehrsmittel fiir
viele Verkehrszwecke angenommen wird. Dies ermoglicht geringere Motorisierungsgrade
und eine Nutzung des offentlichen Verkehrs auch fiir andere Zwecke als Arbeits- und Er-
werbspendeln wodurch die mittlere Auslastung des offentlichen Verkehrs insgesamt wieder
gesteigert werden kann.

o Die Verbesserung anderer politischer Rahmenbedingungen zugunsten des offentlichen Land-
verkehrs kann sich auf die Auslastung glinstig oder ungiinstig auswirken, je nachdem ob sie
eher zu Hauptverkehrszeiten und in bereits stark belasteten Bereichen wirkt (z.B. billigere
Tickets speziell fur Pendler:innen), unabhangig von Zeit und Ort (z.B. CO,-Bepreisung) oder
eher in Nebenverkehrszeiten und peripheren Regionen (z.B. Spartickets am Wochenende
im Nahverkehr).

Aus Sicht der reisewilligen Person, die sich fiir ein moglichst energieeffizientes bzw. klimascho-

nendes Verkehrsmittel entscheiden mochte stellt sich hingegen eine ganz andere Frage: ,,Wie

wahrscheinlich ist es, dass wegen mir ein Fahrzeug/Flugzeug liberhaupt fahrt bzw. fliegt, oder ein
groBeres Fahrzeug/Flugzeug eingesetzt wird?“. Diese Fragestellung spricht paradoxerweise da-
fiir, eher die schlechter ausgelasteten Verkehrsmittel zu verwenden, selbst wenn die schlechtere

Auslastung ceteris paribus zu einem hoheren Energieverbrauch pro Personenkilometer fiihrt.

Jedenfalls ist es aus dieser Perspektive glinstig, nach Moglichkeit Hauptverkehrszeiten zu meiden
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und beispielsweise als Pensionist:in nicht von Freitag bis Sonntag, sondern von Dienstag bis Don-

nerstag auf Kurzurlaub zu fahren. Zusatzlich stellt sich die Frage, wie wahrscheinlich es ist, dass

das in Betracht gezogene Verkehrsmittel bei weiter sinkender Nachfrage gar nicht mehr verkeh-

ren wiirde. Dies erscheint bei kommerziellen Fernbussen oder Fluglinien wahrscheinlicher, als

bei solchen Taktverkehren von Bus und Bahn, die zur Sicherstellung der Erreichbarkeiten und

des regionalen Disparitatenausgleichs gemeinwirtschaftlich finanziert werden.

2.6. Dichte der beforderten Giiter und Kapazitdten der
Giiterwagen bzw. Lkw

Im Giiterverkehr haben die Dichte (Raumgewicht) der beforderten Giiter und das Verhaltnis von
Nutzlast zu Laderaumvolumen der eingesetzten Fahrzeuge Einfluss darauf, in welchem Verhaltnis die
Energieverbrauche unterschiedlicher Verkehrsmittel zueinander stehen. Eine wesentliche GroBe ist
dabei jene ,,optimale Dichte®, unterhalb derer die Nutzlast des Fahrzeugs und oberhalb derer das

Laderaumvolumen des Fahrzeugs nicht vollstandig ausgenutzt werden kann:

Lade- optimale
volumen | Nutzlast Dichte
Beispielfahrzeug (m?) (kg) (kg/m?) | Quellen
Standard-SatteIaquieger ge- Wikipe“dia: Sattélauﬂieger: https://de.wikipedia.org/wiki/Sattelauﬂiegef; 14.1.2020;
. Hans-Jirgen Wildhage: http://www.gueterverkehr-online.de/fileadmin/user_up-
maB deutschen ZU|assungsre' load/Gueterverkehr/Fahrberichte_Premieren/GV-
geln 91 |25.000 274 |09 2012_MB_Actros_1845_Euro5.pdf; 14,1,2020
StUCngUtwagen Habbillns Interfracht: Habbillns: https://www.interfracht.cz/links/VWagons/Habbil-
von CD / Interfracht 161|60.000 372 | Ins%20%C4%8CD.PDF; 14.1.2020
Schittgutwaggon fiir Lebens- Wascosa: Schiittgutwagen, 102 m?® Tagnpps: https://www.wascosa.ch/data/uplo-
mittel "Wascosa TAGNPPS" 102 | 69.200 678 | ads/pdfide/sgw_102m3.pdf; 14.1.2020
SChUtthtwaggon fir Mineral- GATX: Schiittgutwagen: https://www.gatx.eu/de/flotte/gueterwagen/schuettgutwa-
produkte "GATX Falns" 86 | 65.300 759 | gen/; 14.1.2020
K | " 4 Wascosa: 4-Achser, fiir helle Produkte, WASCOSA euro tank car:
esse wz_l.gen ascosa gy https://www.wascosa.ch/data/uploads/pdf/de/mokw_4_achser_helle_pro-
Achser fiir helle Produkte" 95 | 66.000 695 | dukte_wascosa_euro_tank_car.pdf; 14.1.2020

Tabelle 3: Nutzlasten und Ladevolumina von Sattelaufliegern und unterschiedlichen Giiterwagen

Das Emissionsberechnungstool ,,EcoTransIT* teilt Giiter in Volumengiiter, Durchschnittsgiiter und
Massengliter ein, wobei pro 20-FuB-Container (TEU) eine mogliche Nettoladung von 6 t, 10 t oder
14,5 t angenommen wurde3s. Bei einem Container-Innenvolumen von 33,1 m? 3¢ ergibt sich daraus
eine Dichte von 181 kg/m? fiir Volumengiiter und 438 kg/m? fiir Massengiiter. Im Hinblick darauf,
dass bahnaffine Massengiiter in der Regel nicht in Containern befordert werden und manche bedeu-
tende Giiter deutlich hohere Dichten aufweisen (z.B. Dieselol mit 820-845 kg/m? 37, Bauxit mit 1.200
kg/m?, Eisenerz mit 1.600-3.200 kg/m?, Kalk mit 960 kg/m?, Steinkohle mit 830 kg/m*® oder Zement

mit 1.300 — 1.450 kg/m? 38), scheint der Dichtewert flir Massengiiter noch relativ weit vom oberen
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Ende des Dichtespektrums entfernt zu sein. Um eine realistische Bandbreite unterschiedlicher Dich-
ten abzubilden, wurde fiir die weiteren Berechnungen von einer Dichte von 800 kg/m? fiir Massengut

und von 150 kg/m? fir Volumengut ausgegangen.

2.7. Leerfahrtenanteile und Auslastungsgrade im Gii-

terverkehr

Hinsichtlich der Leerfahrtenanteile und der Auslastungsgrade ist eine starke Abhangigkeit von der
Art der beforderten Giiter anzunehmen: Massengliter werden in der Regel in groBen Mengen (pro
bedienter Relation) befordert, sodass der einzelne Giiterwagen oder Lkw voll ausgelastet von der
Quelle zum Ziel des Transports verkehrt, und nicht unterwegs stiickweise be- oder entladen wird.
Bei Volumengiitern hingegen ist es wesentlich wahrscheinlicher, dass mit den auf der jeweiligen Re-
lation zum gewiinschten Zeitpunkt zu transportierenden Giitern die Kapazitat eines Lkw oder Gii-
terwagens nicht vollstandig beladen wird oder dass mit Be- und Entladungen zwischendurch ein
schlechterer mittlerer Auslastungsgrad zustande kommt. Genau umgekehrt verhilt es sich mit den
Leerfahrtenanteilen: Volumengliter, die in Paketen oder auf Paletten befordert werden, stellen keine
spezifischen Anforderungen an die Fahrzeuge, sodass ginzlich unterschiedliche Giiter in den gleichen
Fahrzeugen befordert werden konnen. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass auf eine Fahrt
von A nach B mit einer Ladung die Riickfahrt nach A oder weitere Fahrten nach C, D etc. mit
anderen Ladungen folgen. Massengiiter erfordern hingegen zumeist spezifische Wagen, beispiels-
weise Kesselwagen fiir Mineralolprodukte, Rungenwagen fiir Rundholz oder Wagen fiir miteinander
gegenseitig nicht zu verunreinigende Schiittgiiter. Zusatzlich werden diese Massengiiter in der Regel
vollkommen unpaarig befordert, etwa von Bergbauregionen zu Stahlwerken. Hier ist die leere Riick-

fihrung der Wagen also der wahrscheinlichste Fall.

Im Methodenbericht des Emissionsberechnungstools ,,EcoTrans|T“3? wird fiir Massengut sowohl im
StraBBen- als auch im Schienenverkehr eine hundertprozentige Auslastung der zuldssigen Nutzlast
unterstellt, fiir den vorliegenden Bericht wurde diese auf 95 % herabgesetzt, da eine standige prazise
Ausschopfung der maximalen Kapazitat unrealistisch erscheint. Fiir Volumengiiter wird in dieser
Quelle von 30 % Auslastungsgrad ausgegangen, dieser ist aber auf die zulassige Nutzlast bezogen,
d.h. bei geringer Dichte der beférderten Giiter erreicht selbst ein Lkw oder Waggon, dessen Lade-
raum vollstandig ausgenutzt ist, keinen Auslastungsgrad von 100 %. Nachdem im Rahmen der Be-
rechnungen fiir diesen Bericht die beispielhaften Volumengiiter mit einer Dichte von 150 kg/m? an-

genommen wurden, ware gemal der in Tabelle 3 dargestellten Verhaltnisse von Nutzlast und Nutz-
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volumen ein Sattelauflieger bei volumenbezogener Vollauslastung massenbezogen zu 55 % ausgelas-
tet, der beispielhafte Stiickgutwaggon zu 40 %. Ein massenbezogener Auslastungsgrad von 30 % ent-
sprache somit einem volumenbezogenen Auslastungsgrad von 55 % beim Sattelauflieger bzw. 74 %
beim Giiterwagen. Fiir die weiteren Berechnungen wurde fiir Volumengliter einheitlich ein mittlerer
Auslastungsgrad von 70 % angenommen, bezogen auf die limitierende GroBe (also in der Regel das

Volumen, sofern nicht doch die Nutzlast erreicht wird, bevor das Nutzvolumen erreicht ist).

Fahrleistungsbezogene Leerfahrtenanteile werden fiir den osterreichischen Guterverkehr nicht ex-
plizit publiziert, aus der Giiterverkehrsstatistik der Statistik Austria®® ergibt sich bezogen auf das
Fahrtenaufkommen, also nicht entfernungsgewichtet, ein Leerfahrtenanteil von 45 %. Zusatzlich wird
ein Auslastungsgrad von 69,5 % flir beladene und 44,7 % fiir alle Fahrten angegeben, das entspricht
einem Leerfahrtenanteil von 36 %. Fiir Deutschland wurde ein Wert von 21,8 % im Jahr 2017 erho-
ben*!. Im die osterreichischen Alpen querenden StraBengiiterverkehr wurden im Jahr 2009 Leer-
fahrtenanteile von 30 % fiir den Binnenverkehr, 14 % fir den Quell- und Zielverkehr sowie 6 % fiir
den Transitverkehr publiziert*2. Im Methodenbericht des Emissionsberechnungstools ,,EcoTran-
sIT*“43 werden Anteile zusatzlicher Leerfahrten (bezogen auf die beladenen Fahrten, nicht auf die
Fahrten insgesamt) fiir Massengiiter von 80 % im Schienen- und 60 % im StraBenverkehr sowie fiir
Volumengliter von 20 % fiir den Schienenverkehr und 10 % fiir den StraBenverkehr angegeben. Es
ist insofern schwierig, aussagekraftige Annahmen zu Leerfahrtenanteilen und Auslastungsgraden zu
treffen, als fiir mogliche Verlagerungen zwischen StraBen- und Schienengiiterverkehr insbesondere
langere Transporte relevant sind, bei denen vermutlich eine bessere mittlere Auslastungssituation
vorliegt als beispielsweise bei einem lokalen Zustellverkehr. Fiir den Vergleich des Transports der-
selben Giiter zwischen StraBBe und Schiene erscheint es zudem nicht zweckmaBig, unterschiedliche
Leerfahrtenanteile anzusetzen, die ihrerseits wieder darauf zuruckzufiihren sind, dass unterschiedli-
che Giiter vorwiegend im StraBen- oder im Schienenverkehr befordert werden. Fiir die weiteren
Berechnungen wurden daher die Mittelwerte des Methodenberichts von EcoTransIT fiir StraBen-
und Schienenverkehr herangezogen, also 70 % (zusatzliche) Leerfahrten fiir Massengiiter und 15 %
(zusatzliche) Leerfahrten fur Volumengliter. Bezogen auf die Summe aller Fahrten (100 % = Leer-

fahrten + beladene Fahrten) ergibt das 41 % bzw. 13 %.

Im intermodalen Giiterverkehr wurde die Verwendung sechsachsiger Taschenwagen mit jeweils

zwei Sattelaufliegern angenommen, als konkretes Beispielfahrzeug ein Wagen der Type ,,Sdggmrs(s)
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— TWIN II* von VTG*4. Es wurde eine 80-prozentige Auslastung der Taschenwagen mit Sattelauflie-
gern unterstellt und innerhalb der transportierten Sattelauflieger die gleichen Leerfahrtenanteile und

Auslastungsgrade wie im sonstigen Stiickgutverkehr.

2.8. Emissionsfaktoren pro Verkehrsleistung oder
Treibstoffverbrauch sowie Beriicksichtigung von
Emissionen im Zusammenhang mit Traktionsbatte-
rien

Neben dem detaillierten Vergleich unterschiedlicher elektrisch betriebener Verkehrsmittel ist auch
die Gegeniiberstellung mit konventionellen, fossil angetriebenen Kraftfahrzeugen von Interesse.
Dazu, aber auch zur Plausibilisierung der librigen Rechenergebnisse, wurden Emissionsfaktoren des
Umweltbundesamts flir unterschiedliche Verkehrsmittel im Status Quo (2018)# herangezogen, wo-
bei neben den direkten Emissionen (unmittelbar vom Fahrzeug ausgestoBene Treibhausgase) auch
indirekte Emissionen ausgewiesen werden, die allerdings sowohl Emissionen in der Vorkette der
Energiebereitstellung darstellen als auch solche zur Herstellung der Fahrzeuge und moglicherweise
auch der Verkehrsinfrastruktur. Zusatzlich zu den Emissionsfaktoren (Treibhausgasemissionen pro
Personen- oder Tonnenkilometer in unterschiedlichen Abgrenzungen) enthalt diese Quelle auch den

,»spezifischen Verbrauch“ in kWh/Pkm bzw. kWh/tkm, also die bezogene elektrische Energie bzw.

den Heizwert des getankten Treibstoffs.
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COs-eq direkt in g/Tkm spezifischer Verbrauch in

bzw. g/Pkm kWh/Pkm bzw. kWh/Tkm
Pkw Benzin 146,4 0,57
Pkw Diesel 148,6 0,59
Pkw (Durchschnitt B+D) 147,3 0,58
Batterieelektrische Pkw 0 0,18
Lkw LNF < 3,5t 641,7 2,54
Lkw SNF 3,5 - 18t 290,7 1,2
Lkw SNF > 18 t 12,1 0,47
Sattelziige 40 t 51,7 0,22
Durchschnitt Lkw SNF 3,5 - 40 t 67,8 0,28
Reisebus 36,5 0,15
Linienbus 41,3 0,17
Bahn - Personenverkehr 5 0,11
Bahn - Giiterverkehr 2,4 0,04
Flugzeug Durchschnitt (national) 820, | 1,15
Flugzeug Durchschnitt (international) 386,0 0,54
Flugzeug Durchschnitt (national + international) 387,0 0,54

Tabelle 4: Direkt-Emissionsfaktoren und spezifischer Verbrauch von Giiter- und Personenverkehrsmitteln in
Osterreich 2018. Quelle: Umweltbundesamt

Eine weitere Publikation des Umweltbundesamts enthalt fiir Benzin und Diesel die indirekten Emis-

sionen ihrer Herstellung*é:

e Diesel: 0,066 kg CO,-Aquivalent pro kWh Heizwert

e Benzin: 0,072 kg CO,-Aquivalent pro kWh Heizwert

e Fir die gemischt mit Diesel und Benzin betriebene Pkw-Flotte wurde der Mittelwert der indi-
rekten Emissionen der zwei Treibstoffe herangezogen: 0,069 kg CO,-Aquivalent pro kWh Heiz-
wert. Der gleiche Wert wurde auch fiir Flugtreibstoffe (Kerosin) unterstellt.

Daraus konnten die Emissionsfaktoren in der gemalB3 2.2. fiir diesen Bericht gewahlten Abgrenzung

als die Summe der direkten Emissionen sowie der indirekten Emissionen des jeweiligen Energiever-

brauchs je nach Energietrager errechnet werden, um schlielich zu den Ergebnissen in 3.1.2.2. und

3.2.2.2. zu gelangen.

Bei den angegebenen direkten Emissionen des Flugverkehrs in CO,-Aquivalenten wurde seitens des

Umweltbundesamts gemaB} IPCC-Empfehlung ein RFI-Wert von 2,7 berticksichtigt. Dieser ,,Radiative

Forcing Index‘ bringt zum Ausdruck, dass die Emissionen von CO, und anderen Treibhausgasen in

groBer Hohe eine wesentlich groBere Treibhauswirkung entfalten als in Bodennahe (zum dadurch

begrenzten Klimaschutzpotenzial synthetischer Treibstoffe siehe auch 4.1.).

Fur den Luftfrachtverkehr wurde keine osterreichische Quelle gefunden, das deutsche Umweltbun-

desamt beziffert die Emissionen aus dem Flugbetrieb mit indirekten Emissionen der Energietrager-
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Vorkette, aber ohne Beriicksichtigung des RFl und der Emissionen in der Herstellung von Flugzeugen
und Flughafeninfrastruktur fiir innerdeutsche Fliige, mit 2129,8 und fiir aus deutscher Sicht grenz-
iberschreitende Fliige mit 907,2 g CO,-Aquivalent pro tkm. Zusitzlich wird eine Steigerung durch
Hoheneffekte (anstelle des in der osterreichischen Publikation erwahnten ,,Radiative Forcing Index*
von 2,7 mit einem ,,Emission Weighing Factor von 2,4 ab 9000 m Reiseflughche) von | % bei inner-
deutschen und 107 % bei internationalen Fligen erwahnt, daraus ergibt sich insgesamt eine Klima-
wirksamkeit von 2150 bzw. 1878 g CO,-Aquivalent pro tkm im innerdeutschen bzw. im internatio-
nalen Flugverkehr#’. Dieselbe Studie enthalt auch Emissionsfaktoren fiir die Passagierluftfahrt. Dabei
zeigen sich ahnlich wie bei den Treibstoffverbrauchen gemal3 2.9. wesentlich pessimistischere An-
nahmen des osterreichischen Umweltbundesamts gegenliber den Werten aus Deutschland: Die
Emissionen des Flugbetriebs inkl. Vorkette betragen innerdeutsch 233,7 und grenziiberschreitend
(aus deutscher Sicht) 121,1 g CO,-Aquivalent pro Pkm, multipliziert mit einer durch Hoheneffekte
bedingten Steigerung von 4 % im innerdeutschen und 93 % im grenziiberschreitenden Verkehr er-
geben sich innerdeutsch 243 und grenziiberschreitend 233,7 g CO,-Aquivalent pro Pkm, also in
beiden Fallen deutlich weniger als fiir die internationalen Fliige aus osterreichischer Sicht gemaB3 der
Angaben des (osterreichischen) Umweltbundesamts (zu moglichen Ursachen fiir diesen Unterschied
und die Bertcksichtigung in diesem Bericht siehe auch 2.9. zum Treibstoffverbrauch des Flugver-

kehrs).

Aus den direkten Emissionen des Eisenbahnverkehrs von 5 bzw. 2,4 g CO,-Aquivalent pro Personen-
bzw. Tonnenkilometer, die nur aus dem Dieselbetrieb stammen konnen, wurde uUber den Direkt-
Emissionsfaktor von 252 g CO,-Aquivalent pro kWh Diesel-Heizwert errechnet, dass von den aus-
gewiesenen spezifischen Verbrauchen von 0,11 bzw. 0,04 kWh pro durchschnittlichem Pkm bzw.
tkm 0,0198 bzw. 0,0095 kWh in Form von Diesel verbraucht wird, der Rest hingegen als elektrische
Energie, die direkt aus der Fahrleitung bezogen wird. Daraus und mit den unter 2.1. beschriebenen
Aquivalenzverhiltnissen zwischen Diesel- und Stromverbrauch konnte unabhingig von Energiever-
brauchsrechnungen fiir konkrete Beispielzlige auch fiir die Gesamtheit des bisherigen, teils mit Diesel
und teils elektrisch betriebenen Bahnverkehrs ein mittlerer Stromverbrauch pro Verkehrsleistung
errechnet werden, wie er im Falle einer Vollelektrifizierung des Bahnverkehrs zutreffen wiirde (Er-

gebnisse siehe 3.1.1. und 3.2.1.)

Die erwahnte Tabelle der Emissionsfaktoren fiir unterschiedliche Verkehrsmittel im Status Quo
(2018) enthalt auch Angaben zu ausschlieBlich als indirekt eingestuften Emissionen batterieelektri-

scher Fahrzeuge (BEV), gegliedert nach drei Kategorien moglicher Stromherkunft:
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e BEV mit osterreichischer Stromaufbringung inkl. Importen: 96,9 g CO,-eq/Pkm
e BEV mit osterreichischem Stromproduktionspark: 83,4 g CO,-eq/Pkm

e BEV mit Okostrom gemiB Umweltzeichen: 50,4 g COz-eq/Pkm

Zu diesen drei Kategorien von Stromerzeugung veroffentlicht das Umweltbundesamt auch direkte
und indirekte Emissionsfaktoren der Stromerzeugung alleine*8:

e Stromaufbringung Osterreich: 258 g COz-eq/kWh

e Kraftwerkspark Osterreich: 196 g CO;-eq/kWh

e Umweltzeichen ,,Griiner Strom*: 16 g CO-eq/kWh

Es zeigt sich, dass der relative Unterschied je nach Stromquelle zwischen den verschiedenen Kate-
gorien der Stromherkunft bei der reinen Betrachtung der elektrischen Energie ungleich groBer ist
als bei der Betrachtung der gesamten Emissionen BEV. Daraus wurde geschlossen, dass bei den BEV
zusitzlich zu den Emissionen der Stromerzeugung ein von der Stromherkunft unabhangiger ,,Sockel-
betrag” von etwa 49 g CO;-eq/Pkm anfillt, der vermutlich mit der Herstellung des Fahrzeugs im
Allgemeinen und der Batterie im Besonderen zu tun hat. Nachdem die Quelle zu den Emissionsfak-
toren der Stromerzeugung ebenso indirekte Emissionen der Herstellung von Treibstoffen beinhaltet,
konnen zunachst fiir diesel- und benzinbetriebene Fahrzeuge von den gesamten indirekten Emissio-
nen pro Pkm die indirekten Emissionen der Treibstoffherstellung abgezogen werden, woraus sich
ein verbleibender Emissionsfaktor von 30 g CO»-eq/Pkm fiir die indirekten Emissionen der Herstel-
lung, Instandhaltung und Entsorgung eines konventionellen Verbrenner-Pkw ergibt. Es verbleiben
somit etwa 18 g CO;-eq/Pkm oder 102 g CO,-eq/kWh (bezogen auf den direkten Stromverbrauch)
an zusatzlichen indirekten Emissionen der BEV. Wahrend sonstige ,,graue Energie* und Treibhaus-
gasemissionen der Herstellung von Fahrzeugen und Infrastruktur in diesem Bericht nicht berticksich-
tigt wurden, wurden diese spezifischen Emissionen der Traktionsbatterien sehr wohl eingerechnet,

um eine entsprechende Verzerrung des Ergebnisses zugunsten BEV zu vermeiden.

Gegeniiber einem iiblichen motorisierten Individualverkehr mit den hier beriicksichtigten BEV be-

stehen bei anderen batterieelektrischen Verkehrsmitteln bzw. Mobilitaitsangeboten zwei Ansitze,

den Bedarf an Batterieressourcen und somit auch die damit in Zusammenhang stehenden indirekten

Emissionen zu verringern:

e Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs oder des gewerblichen Giiterverkehrs sowie im Rahmen
eines Leihsystems bereitgestellte Sharing-Fahrzeuge konnen ungleich groBBere Tages- und Jahres-
laufleistungen erzielen und niitzen im taglichen Betrieb die Batteriereichweite in weit groBerem

AusmaB aus als Fahrzeuge im Individualbesitz, die den groBten Teil des Tages abgestellt sind und
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deren Reichweite fiir seltene Langstreckenfahrten bemessen wird. Pro verbrauchter An-
triebsenergie fallen somit geringere indirekte Treibhausgasemissionen in Zusammenhang mit der
Batterie an. Auch im Endbericht des umfassenden Forschungsprojekts ,,StratON‘ zum Potenzial
oberleitungsgebundener Lkw in Deutschland wird festgehalten: ,,Die Emissionen aus der Fahr-
zeugherstellung und -entsorgung fallen [bei Fern-Lkw] angesichts der hohen Jahresfahrleistung
im Vergleich zu Pkw deutlich weniger stark ins Gewicht.“4?

e Fahrdraht-Akku-Hybridfahrzeuge (Schienenfahrzeuge oder auch fiir den Betrieb auf StraBen mit
Oberleitungen ausgeristete Lkw und Busse) benotigen weniger Batteriekapazitat, weil sie ab-
schnittsweise keine Energie aus der Batterie entnehmen miissen, sondern umgekehrt elektrifi-

zierte Abschnitte zum Nachladen niitzen konnen.

Fur die weiteren Berechnungen wurde angenommen, dass BEV des offentlichen Verkehrs, des Gu-
terverkehrs oder in Fahrzeugleihsystemen eingesetzte Carsharing-Fahrzeuge pro direktem Energie-
verbrauch bzw. direkten Emissionen nur halb so viel indirekte Emissionen in Zusammenhang mit der
Traktionsbatterie verursachen wie batterieelektrische Pkw im Individualbesitz. Bei Schienenfahrzeu-
gen oder Bussen bzw. Lkw im teilweisen Fahrleitungsbetrieb wird dieser Aufschlag an indirekten
Emissionen der Batterie nochmals halbiert. Indirekte Emissionen im Zusammenhang mit der Her-
stellung des restlichen Fahrzeugs (ausgenommen der Batterie) oder der Verkehrsinfrastruktur wur-

den dabei gemalB der Festlegungen in 2.2. nicht beriicksichtigt.

Bei genauer Betrachtung ist fiir eine Beurteilung der indirekten Treibhausgasemissionen elektrischer
Verkehrsmittel selbst die ungiinstigste Kategorie gemal3 der Emissionsfaktoren des Umweltbundes-
amts (,,0sterreichische Stromaufbringung*) als optimistisch einzuschatzen: Der Anteil erneuerbarer
Energietrager an der osterreichischen Stromaufbringung beruht zum Teil auf seit langem genutzten,
besonders glinstigen Potenzialen wie etwa den GroBwasserkraftwerken an der Donau und im Hoch-
gebirge und zu einem weiteren Teil auf geforderten Okostromanlagen. Wind- und Sonnenergie so-
wie Strom aus Laufkraftwerken fallen grundsatzlich in kurzfristig nicht beeinflussbarer Menge an,
Strom aus Biomasse und Speicherkraftwerken kann zwar zeitlich gezielt eingesetzt werden, ist aber
in seiner Summe auch durch das Potenzial an brennbaren biogenen Abfillen bzw. die vorhandenen
Speicherseen begrenzt. Die zur Deckung des Verbrauchs fehlende Menge an elektrischer Energie
wird durch je nach Verbrauch schwankenden Einsatz fossiler Energietrager gedeckt. Ein Mehrver-
brauch an Strom fiihrt also zunachst zu zusatzlicher Stromerzeugung aus fossilen Quellen, wahrend
eine Verbrauchsreduktion umgekehrt dazu fiihrt, dass bei unveranderter Nutzung der erneuerbaren

Energiequellen weniger Gas, Ol oder Kohle in Kraftwerken verfeuert werden. Auf den ersten Blick

Spezifische Energieeffizienz-Analyse des Schienenverkehrs | 24.10.2022 29
Buschbacher/FYK



v
SCHIG

MOBILITAT VERSTEHEN

kann freilich die Treibhausgasbilanz des im Verkehr eingesetzten Stroms durch gezielten Ankauf von
Okostrom oder mit der Elektrifizierung des Verkehrs junktimierte Ausbauten erneuerbarer Ener-
gieanlagen verbessert werden. Ganzheitlich betrachtet reduzieren sich aber auch diese Potenziale
aufgrund der Konkurrenz unterschiedlicher Okostromkonsument:innen um die giinstigsten Stand-
orte und Rohstoffquellen der erneuerbaren Stromerzeugung, die auch dazu benétigt werden, den

bestehenden Stromverbrauch zu dekarbonisieren.

Fiir die weiteren Berechnungen wurde daher als weitere Kategorie der Stromherkunft aus Erdgasii
erzeugter Strom hinzugefligt, unter den fossilen Energietragern also immer noch jener mit der ge-
ringsten CO»-Intensitat. Eine Schweizer Quelles® nennt fiir Strom aus Erdgas einen Emissionsfaktor
von 585,4 g CO,-eq/kWh, eine sehr ahnliche GroBenordnung wurde vom Deutschen Speditions-
und Logistikverband mit 574 g/kWh fiir deutschen Bahnstrom bzw. 583 g/kWh fiir Strom in Deutsch-

land generell publizierts!.

Fir die Binnenschifffahrt wurde angenommen, dass gleichartiger Dieseltreibstoff mit gleichartigen
Emissionsfaktoren wie im Landverkehr zum Einsatz kommt, fiir das im Seeschiffsverkehr eingesetzte
Schwerdl wurde ein Emissionsfaktor von 3,572 g CO,-Aquivalent pro g Treibstoff (insgesamt — di-

rekte und indirekte Emissionen) angesetzt®2.

2.9. Treibstoffverbrauche von Flug- und Schiffsverkehr

Die spezifischen Treibstoffverbrauche fiir See- und Binnenschifffahrt wurden dem Leitfaden des
DSLV zur Berechnung von Treibhausgasen entnommen33. Dabei wurde fir die Seeschifffahrt der
Wert fiir durchschnittlich schwere Giiter und den Durchschnitt der Handelslinien im Container-
schiffsverkehr herangezogen: 0,005 kg schweres Heizol pro Tonnenkilometer. Fiir die Binnenschiff-
fahrt wurde ebenfalls Durchschnittsgut unterstellt und der Mittelwert der drei aufgezahlten Binnen-
-Containerschiffstypen "Elbeschubverband (140 TEU)", "Koppelverband (240 TEU)" und "Jowi-
Klasse (430 TEU)" angesetzt: 0,009 Liter Diesel pro Tonnenkilometer.

Der spezifische Energieverbrauch fiir die (aus osterreichischer Sicht) internationale Passagierluftfahrt

von 0,54 kWh/Pkm54 entspricht umgerechnet mit einem Heizwert von 9,57 kWh/I5 einem mittleren

" Dieser Bericht wurde vor dem Angriff Russlands auf die Ukraine erstellt. Dementsprechend wurde Erdgas
noch als der nahe liegendste fossile Energietrager zur Stromerzeugung betrachtet, heute konnte dies durch-
aus anders gesehen werden.
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Treibstoffverbrauch von 5,64 | Kerosin pro 100 Pkm. Der Bundesverband der Deutschen Luftver-
kehrswirtschaft publizierte hingegen einen Durchschnittsverbrauch von 3,58 | pro 100 Pkm ,,der
Flugzeugflotten der BDL-Mitgliedsunternehmen, der nicht auf Basis theoretischer Herstellerangaben,
sondern auf Grundlage des real gemessenen Verbrauchs errechnet wurde*s¢. Nachdem sich bei den
Emissionsfaktoren je Pkm zwischen den Angaben des osterreichischen Umweltbundesamts und je-
nen des deutschen Umweltbundesamts ein dahnlicher Unterschied gezeigt hat (siehe 2.8.), wurde
beim osterreichischen Umweltbundesamt riickgefragt. In der Antwort5? wurde bekriaftigt, dass die
vom osterreichischen Umweltbundesamt errechneten spezifischen Verbrauche ebenso auf realen
Daten zu Auslastungen bzw. Verkehrsleistungen sowie Kerosineinsatz beruhen, die von der Austro
Control bereitgestellt werden. Als mogliche Ursache kann vermutet werden, dass sich der von 6s-
terreichischen Flughafen ausgehende bzw. hier endende Flugverkehr hinsichtlich mittlerer Entfer-
nungen, Auslastungsgrade und FlugzeuggroBen erheblich vom Flugverkehr von und zu deutschen
Flughafen bzw. durch deutsche Fluglinien unterscheidet. Um die Schwankungsbreite zwischen Ver-
brauchsangaben mit Bezug auf unterschiedliche Staaten ersichtlich zu machen, wurden im Weiteren
sowohl auf Osterreich bezogene bzw. auf dsterreichbezogenen Quellen beruhende Ergebnisse als
auch solche mit Deutschlandbezug dargestellt.

Fur die Luftfracht wurden keine Verbrauchswerte gefunden, stattdessen wurde aus den Treibstoff-
verbrauchen pro Pkm und dem Verhaltnis der Treibhausgasemissionen pro Tonnenkilometer und

pro Pkm gemaB deutschem Umweltbundesamt®® hochgerechnet.

2.10. Mogliche Fehlerquellen und deren Relevanz

An wichtigsten moglichen Fehlerquellen bei den durchgefiihrten Berechnungen sind zu erwahnen:

e Die in FBS/iPLAN getroffenen Einstellungen zur Fahrzeiten- bzw. Energieverbrauchsberechnung
erscheinen tendenziell optimistisch, insbesondere bei den Giiterziigen die geringe Anzahl an
Zwischenhalten und die Anwendung der Fahrwiderstandformeln fiir Reiseziige sowie generell
die Annahme, dass die Rekuperation von Bremsenergie sowohl Nebenverbraucher als auch Wir-
kungsgradverluste kompensiert. Bei den ersten Energieverbrauchsberechnungen, die zum Zwe-
cke des vorliegenden Berichts in FBS/iPLAN durchgefiihrt wurden, waren beim Giiterverkehr
mehr Halte und hohere Fahrzeughochstgeschwindigkeiten vorgesehen und wurde die Fahrwi-
derstandsformel fiir Giiterwagen angewandt. Die Berechnungsergebnisse bei diesen ersten Be-
rechnungen waren bei den Giiterziigen jedoch hochgradig unplausibel und lagen pro beforder-
tem Tonnenkilometer etwa beim Doppelten der Ergebnisse aus EcoTransIT (siehe 3.1.2.). und

auch wesentlich hoher, als aus den Emissionskennzahlen des Umweltbundesamts hochgerechnet
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(siehe 3.1.1.). Nach Riicksprache mit iRFP (Herstellerfirma der Fahrplansoftware FBS/iPLAN)

wurden folgende Anderungen in den Eingangsdaten vorgenommen:

o Die Zuglangen wurden korrigiert — bei den ursprunglichen Eingaben wurde mit der direkten
Eingabe des Zuggewichts irrtimlich die Zuglange auf die Lange der Lok reduziert.

o Es wurde die Fahrwiderstandsformel fiir Reisezugwagen verwendet, da die Giiterwagenfor-
mel nur fiir veraltete Giterwagen (z.B. Zweiachser mit Gleitlagern) anzuwenden ist.

o Die Vorspannloks wurden auf jene Bereiche begrenzt, in denen sie tatsachlich notwendig
sind.

o Die Geschwindigkeit wurde herabgesetzt und zwischen Massengut- und Volumengutziigen

bzw. Ziigen des intermodalen Verkehrs differenziert.

Mit diesen Anderungen wurden auf der praktischen gleichen Relation (Wolfurt — Wien Matz-
leinsdorf vs. Bregenz — Wien Hbf) mit Ausnahme der Flachenbedienfahrten Energieverbrauchs-
werte errechnet, die im Vergleich zu jenen gemaB EcoTrans|T durchwegs plausibel sind (siehe
auch 3.1.2.). Eine vollige Ubereinstimmung wire schon allein daher nicht moglich, als die fiir die
Berechnung mittels FBS/iPLAN herangezogenen Wagengewichte und Dichten der beforderten
Giiter in EcoTransIT nicht exakt nachgestellt werden konnten.

Umgekehrt ergaben sich mit den verbesserten Einstellungen fiir die Ziige mit geringer Zuglange,
die durchschnittliche Flachenverschubfahrten abbilden sollten, in FBS wesentlich geringere Ener-
gieverbrauche als in EcoTransIT. Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dass in EcoTransIT
zwar die geringere Transportmenge pro Zug eingegeben werden konnte, nicht aber die gerin-
gere Geschwindigkeit, was naturgemaB zu einer starken Verzerrung des Ergebnisses fiihrt.

Bei den personenbefordernden Ziigen lagen die Ergebnisse aus FBS mit Ausnahme von 1. Klasse
und Schlafwagen im Mittel sehr nahe an jenen gemaB EcoPassenger, die Streuung zwischen den
einzelnen Zugbildungen und Linien ist aber geringer (siehe 3.2.2.1.3.). Dies liegt vermutlich an
einer weniger differenzierten Berechnungsweise, es konnen in EcoPassenger beispielsweise auch
keine unterschiedlichen Komfortklassen eingegeben werden.

Mangels geeigneter Quellen wurden keine unterschiedlichen Umwegfaktoren berticksichtigt. Al-
lem Anschein nach bewirkt dies eine Verzerrung zugunsten der Eisenbahn gegeniiber der Strafle,
da das gegeniiber dem Eisenbahnnetz dichtere StraBennetz naturgemaB kiirzere Verbindungen
zwischen zwei Orten zulasst. Flugzeuge konnten zwar auf den ersten Blick immer den kiirzesten
Weg zwischen zwei Flughafen wahlen (,,Luftlinie®), dem stehen aber folgende Aspekte entgegen:
o Der Weg zwischen Flughafen und eigentlichem Fahrtziel bzw. -ausgangsort wurde in den

vorliegenden Vergleichsrechnungen nicht berticksichtigt.
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o Flugzeuge missen stets gegen den Wind landen und starten und bisweilen Warteschleifen
fliegen, bevor eine Landung moglich ist.

o Aus Griinden der national zersplitterten Flugsicherung und militarisch bedingten Luftraum-
sperren kommt es auch auf der hauptsachlichen Flugstrecke zu wesentlichen Umwegen.

Bei den StraBenfahrzeugen wurde zwar danach getrachtet, einheitlich Werte gemaB3 dem neue-

ren und realitatsnaheren WLTP-Testzyklus heranzuziehen, es war aber in einigen Fallen nicht

festzustellen, ob nicht doch noch der optimistischere NEFZ-Zyklus angewandt wurde.

Die Herleitungen der Emissionen im Zusammenhang mit Batterieressourcen und ihres Zusam-

menhangs mit Hybridlosungen und individuellen versus kommerziellen Fahrzeugen ist zugegebe-

nermaBen etwas spekulativ, verglichen mit den librigen Emissionen geht es aber um tiberschau-

bare GroBenordnungen.

Die groBten Unwagbarkeiten betreffen die Herkunft zusatzlich benotigter elektrischer Energie

und die Auslastungsgrade im Personenverkehr, diesen wurde durch szenarienweise getrennte

Berechnungen bzw. angenommene und explizit ausgewiesene Bandbreiten Rechnung getragen.

Spezifische Energieeffizienz-Analyse des Schienenverkehrs | 24.10.2022 33
Buschbacher/FYK



FM 0019 R

3. ERGEBNISSE

3.1. Giiterverkehr
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3.1.1. Auf Gesamtflotten aggregierte Vergleiche elektrisch be-

triebener Giliterverkehrsmittel untereinander
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Abbildung 2: Energieverbrauch (mittelbar) elektrisch angetriebener Gliterverkehrsmittel. Die zwei Diagramme

unterscheiden sich lediglich in der Skalierung der Y-Achse.
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Der Energieverbrauch eines mit strombasierten Treibstoffen zu betreibenden Luftfrachtverkehrs
ware bedingt durch einen hohen Kerosinverbrauch pro Transportleistung und die hohen Umwand-
lungsverluste bei der Erzeugung synthetischer Kraftstoffe so hoch, dass die Energieverbrauche der
Verkehrsmittel auf der Erdoberfliche bzw. die Unterschiede zwischen diesen beinahe unsichtbar
werden (Abbildung 2 oben). Bei naherer Betrachtung von See- und Landverkehr (Abbildung 2 unten)
zeigt sich bei dieser hoch aggregierten Betrachtung, insbesondere ohne Berlicksichtigung unter-
schiedlicher Dichten der beforderten Giiter, weiterhin ein groBer Vorsprung des Schienenverkehrs:
Mit fahrleitungs- oder batterieelektrischem Antrieb wird nur etwa ein Viertel bis ein Drittel so viel
Energie verbraucht wie fiir die Beforderung mit ebenso batterie- oder fahrleitungselektrischen Lkw,
selbst mit dem hinsichtlich der Energieumwandlungen sehr ineffizienten Wasserstoffantrieb wird pro
Tonnenkilometer noch weniger Strom benétigt als vom direkt elektrisch angetriebenen Lkw. Mit
Verbrennungsmotoren und strombasiert hergestellten Treibstoffen betriebener Schiffsverkehr
schneidet hinsichtlich des Stromverbrauchs schlechter als bis gleich schlecht ab wie direkt elektrifi-
zierter Landverkehr. Mit Wasserstoff betriebene Lkw weisen den acht- bis neunfachen Stromver-

brauch gegeniiber mit Batterie oder Fahrdraht elektrifizierten Gliterzigen auf.
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Wh / Ntkm (alle elektrisch)

Wh / Ntkm (alle elektrisch)

3.1.2.Detailvergleiche unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Charakteristika von Ziigen und

beforderten Giitern

3.1.2.1. Vergleich der Energieeffizienz elektrischer Verkehrsmittel untereinander

spezifischer Energieverbrauch beim Transport von Massengiitern (800 kg/m?)
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Abbildung 3: Vergleich des Energieverbrauchs von elektrischem StraBen- und Schienengiiterverkehr bei unterschiedlicher Dichte der beforderten Gliter nach Berech-
nungen in FBS/iPLAN (blaue Saulen) sowie gemaB EcoTransIT (orange Saulen)
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Der Vergleich der in Abbildung 3 dargestellten zugspezifischen Ergebnisse mit den Durchschnittser-
gebnissen gemaB 3.1.1. ist insgesamt plausibel und stimmt mit der Vermutung liberein, dass im Schie-
nenverkehr tiberdurchschnittlich viel Massengliter transportiert werden, im StraBenverkehr hinge-
gen Uberdurchschnittlich viel Volumengiiter: Der Durchschnittswert fiur den StraBenguterverkehr
liegt zwischen jenem fiir Massengiiter und jenem fiir Volumengiiter, aber naher an jenem fiir Volu-
menglter, wahrend beim Schienenglterverkehr alle Werte fiir Massengiiter unter, alle Werte fiir
Volumengiiter hingegen tber dem Durchschnittswert liegen. Wahrend der durchschnittliche Stra-
Bentransport pro Tonnenkilometer etwa 3,5 mal so viel Energie braucht wie der durchschnittliche
Schienentransport (jeweils mit Fahrleitung betrieben), ist der Vorteil bei der alleinigen Betrachtung
von Massengiitern noch etwas stirker ausgepragt (uberwiegend Faktor 4-5), bei Volumengiitern
hingegen weniger stark (bei Ganzziigen ca. Faktor 3, in der Flachenbedienung um Faktor 2 oder
darunter). Bei intermodalen Transporten mit Lkw-Trailern (Sattelaufliegern) in Taschenwagen, die
generell nur fir Volumengiiter als relevant erachtet wurden, steigt zwar der spezifische Energiever-
brauch aufgrund der mitbeforderten Totmasse erheblich an, betragt aber immer noch nur etwas
mehr als die Halfte gegeniiber der Fahrt des Lkw auf der StraB3e.

Im Vergleich mit Abfrageergebnissen des Online-Emissions- und Energieverbrauchsberechnungs-
tools ,,EcoTransIT* sind die Werte bei Ganzziigen sehr ahnlich, verbleibende Unterschiede konnen
auch darauf zuriickzufiihren sein, dass es nicht moglich war, die den Berechnungen nach FBS zu-
grunde gelegten Dichten der beforderten Giiter sowie Wagengewichte in EcoTransIT genau nach-
zustellen. Bei der Flachenbedienung durch kurze Verschubfahrten war mit EcoTrans|T keine brauch-
bare Vergleichsrechnung moglich (siehe auch 2.10.). Alle weiteren Berechnungen beruhen auf den

Ergebnissen aus der FBS-Energieverbrauchsberechnung.
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3.1.2.2.  Vergleich der Treibhausgasintensitdt elektrischer und fossil betriebener Giiterverkehrsmittel

Treibhausgasemissionen elektrischer Giiterverkehrsmittel je nach Stromaufbringung Treibhausgasemissionen von konventionellen Giiterverkehrsmitteln
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Abbildung 4: Vergleich der Treibhausgasemissionen verschiedener elektrischer Giiterverkehrsmittel mit Strom unterschiedlicher Herkunft und aktueller Emissionsfaktoren des mit
Fossilenergie betriebenen Luft-, See- und StraBengiiterverkehrs sowie des teils elektrisch elektrisch (mit Bahnstrommix) und teils fossil betriebenen Schienengliterverkehrs. Zur
besseren Unterscheidbarkeit innerhalb der Landverkehrsmittel siche Abbildung 5.
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Treibhausgasemissionen von konventionellen Giiterverkehrsmitteln
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Fossilenergie betriebenen Luft-, See- und StraBengiiterverkehrs sowie des teils elektrisch (mit Bahnstrommix) und teils fossil betriebenen Schienengliterverkehrs. Zur Sichtbarkeit der

oberen Balkenenden der Luftfracht sieche Abbildung 4.
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Abbildung 5
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Die bei weitem groBten Unterschiede in den Treibhausgasemissionen des Gliterverkehrs beruhen
auf den Merkmalen Flugverkehr versus Oberflachenverkehr (Land- oder Seeverkehr) sowie den ein-
gesetzten Energietragern (unmittelbare Fossilenergie, Strom mit hohem oder geringem Fossil-An-
teil). Bei aus fossilen Energietragern (konkret aus Erdgas) erzeugtem Strom bewirkt die Umstellung
von Lkw-Verkehren auf Fahrleitungsbetrieb keine Reduktion von Treibhausgasemissionen. Bei einem
Strommix, der der durchschnittlichen osterreichischen Stromaufbringung entspricht, ist der elektri-
fizierte StraBengliterverkehr sowohl im reinem Batteriebetrieb als auch in einem Hybrid- oder rei-
nem Fahrdrahtbetrieb dem direkt mit fossilen Brennstoffen betriebenen StraBengiiterverkehr tber-
legen, und Schifffahrt und Eisenbahn weisen etwa gleiche Emissionen pro Transportleistung auf. Bei
Anwendung von Okostrom nach der Definition des 6sterreichischen Umweltzeichens sind alle be-
trachteten Formen des elektrischen Landverkehrs klimafreundlicher als die mit Verbrennungsmoto-

ren und fossilen Treibstoffen betriebene Binnen- oder Seeschifffahrt.
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3.2. Personenverkehr

3.2.1. Auf Gesamtflotten aggregierte Vergleiche elektrisch be-

triebener Personenverkehrsmittel untereinander

Energieverbrauch (mittelbar) elektrisch angetriebener Personenverkehrsmittel
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Abbildung 6: Energieverbrauch (mittelbar) elektrisch angetriebener Personenverkehrsmittel. Die zwei Dia-

gramme unterscheiden sich lediglich in der Skalierung der Y-Achse.
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Im Personenverkehr sind die Unterschiede zwischen den Verkehrstragern insgesamt geringer als im
Giiterverkehr und der Bus hat pro Pkm einen etwas geringeren Energieverbrauch als der Schienen-
personenverkehr (zu den Ursachen dafiir sieche Detailvergleiche in 3.2.2.1.). Der Effizienzvorsprung
der Bahn gegenliber dem Pkw beruht nicht auf dem Unterschied zwischen dem spurgebundenen
Rad-Schiene-System und der nicht spurgefiihrten Fahrt mit Luftreifen auf Asphalt, sondern auf dem
Unterschied zwischen offentlichem Verkehr und Individualverkehr: Sowohl der elektrische Bus als
auch die elektrische Bahn verbrauchen pro Pkm etwa halb so viel Strom wie batterieelektrische Pkw.
Dieser Effizienzvorteil ist jedoch geringer als der Effizienznachteil eines etwaigen Wasserstoffbe-
triebs: Fir brennstoffzellenbetriebene Ziige oder Busse ist in Summe mehr Strom erforderlich als
fur batterieelektrische Pkw.

Mit synthetischen Flugtreibstoffen betriebene Passagierluftfahrt ist mit dem mit Abstand groBten
Stromverbrauch verbunden, je nach Berechnungsgrundlagen (auf Deutschland oder Osterreich be-
zogene Quellen) mit dem 4- bis 6-fachen des batteriebetriebenen Pkw-Verkehrs oder dem 7- bis
|2-fachen des fahrdrahtelektrifizierten Schienenverkehrs.

Ein Betrieb von Pkw mit Brennstoffzelle wurde fiir die vorliegenden Berechnungen nicht in Erwagung

gezogen.
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3.2.2.1.1. Energieverbrauch pro Fahrgastraumvolumen und Entfer-

Energieverbrauch elektrischer Fernverkehrsmittel pro Fahrgastraumvolumen und Entfernung
Energieverbrauch elektrischer Nahverkehrsmittel pro Fahrgastraumvolumen und Entfernung

Abbildung 8: Energieverbrauch elektrischer Personennahverkehrsmittel pro Fahrgastraumvolumen und Ent-
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Vergleicht man die Energieeffizienz unterschiedlicher elektrischer Verkehrsmittel unter Neutralisie-
rung der Effekte unterschiedlicher Auslastungsgrade und Bestuhlungsdichten, also den Energiever-
brauch pro bewegtem Fahrgastraumvolumen, so zeigt sich nicht nur ein deutlicher Vorsprung des
offentlichen Verkehrs gegeniiber dem Individualverkehr, sondern tendenziell auch ein Vorteil des

offentlichen Schienenverkehrs gegentliber dem offentlichen StraBenverkehr (Bus).

Energieverbrauch elektrischer Nahverkehrsziige pro Fahrgastraumvolumenund Entfernung
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Abbildung 9: Energieverbrauch elektrischer Nahverkehrsziige pro Fahrgastraumvolumen und Entfernung

Im Vergleich unterschiedlicher Beispiele elektrischen Schienennahverkehrs zeigt sich zunachst, dass
gemaB der Energieverbrauchsrechnung in FBS/iPLAN Triebziige merklich energieeffizienter sind als
lokbespannte Ziige und dass das geringere Fahrgastraumvolumen von Stadtregionalbahnfahrzeugen
zu einem hoheren spezifischen Energieverbrauch verglichen mit reinen Vollbahnfahrzeugen fiihrt.

Hinsichtlich der unterschiedlichen Einsatzgebiete ist zu erkennen, dass der innerstadtische S-Bahn-
Verkehr mit haufigen Halten den hochsten Energieverbrauch verursacht. Dabei ist zu bedenken, dass
die gewahlte Beispielstrecke (Wien Handelskai — Wien Hiitteldorf) relativ hiigelig ist, bei 16 km
Streckenlange liegt ein Endpunkt 43 Hohenmeter iiber dem anderen und der Scheitelpunkt der Stre-
cke liegt noch einmal 17 Hohenmeter iiber dem hoher gelegenen Endpunkt. Der Energieverbrauch
in einer Richtung liegt etwa 30 % liber jenem der anderen, es wurde der Mittelwert beider Richtun-

gen ausgewertet.

Die Regionalexpress- und Regionalbahnlinien verlaufen beide in ebenem Gelande, der kiirzere mitt-

lere Halteabstand der Regionalbahn wird durch die geringere Fahrgeschwindigkeit liberkompensiert.
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Energieverbrauch elektrischer Fernziige pro Fahrgastraumvolumen und Entfernung
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Wien-Salzburg mehr Halte
Wien-Salzburg mehr Halte
Wien-Linz max. 200-230 km/h
Wien-Linz max. 160 km/h
Fernverkehr, DoSto-TGV-
Doppelgarnitur, Wien-Linz max. 300
km/h
Fernverkehr, DoSto-TGV-
Doppelgarnitur, Wien-Linz max. 200-
230 km/h

Fernverkehr, lokbespannter 200m-Zug,
Wien-Salzburg weniger Halte
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Wien-Salzburg weniger Halte
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Fernverkehr, lokbespannter 400m-Zug,
Fernverkehr, lokbespannter 400m-Zug,

Abbildung 10: Energieverbrauch elektrischer Fernziige pro Fahrgastraumvolumen und Entfernung

Im Vergleich unterschiedlicher Fernziige zueinander zeigt sich, dass langere Ziige (400 statt 200 m)
nur minimal energieeffizienter sind, auch der Einfluss von zehn versus vier Anfahrvorgangen zwischen
Wien und Salzburg (mehr oder weniger Halte) ist gering. Triebzlige schneiden auch hier wesentlich
besser ab als lokbespannte Ziige. Von groBBem Einfluss ist dariiber hinaus die Geschwindigkeit, echter
Hochgeschwindigkeitsverkehr mit 300 km/h bedeutet bei ansonsten gleichen Umstianden mehr als
den doppelten Energieverbrauch als konservativer Fernverkehr mit maximal 160 km/h. Der Ener-

gieverbrauch des Nachtzuges ist aufgrund der geringeren Geschwindigkeit etwas niedriger.

Spezifische Energieeffizienz-Analyse des Schienenverkehrs | 24.10.2022
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Energieverbrauch elektrischer Fernverkehrsmittel pro Sitzplatzkapazitdt und Entfernung

3.2.2.1.2. Energieverbrauch pro Sitzplatz und Entfernung

uademyejyos-1aT - Snzayoen

y/unj 00€ “xew zun
-uaim “anyusespddog-ADL-01s0Q ‘assely 'T

uasemye|yds-19Z - SnzaysenN

a1jeH 4yaw Sunqzjes
-uaIM ‘8nz-woop J23uuedsagyo] ‘assery ‘T

Y/wn 00g "xew zun
-uaim ‘anjusedjaddog-ADL-0350Q ‘@ssep) T

4/w 0€2-002 "Xew zur
-uaim “anyusespddog-ADL-01s0Q ‘asse|y T

ey Jo8iuam Sungzjes
-UaIMW ‘8nz-woo Jajuuedsagyo] ‘assepy ‘T

uafemasart-Jap - SnzaydeN

4/ 0€2-00Z “xew zun
-uaiIm ‘anjusedjaddog-A9L-0350Q ‘@ssep) T

3)eH Jyaw 8nqzjes
-uaIW ‘8nz-woop 191uuedsagyo] ‘asse)y ‘'z

y/w»| 09T "Xew zur]
-udIM “anjusesjpddog-ADL-0350Q ‘Ossely ‘T

uafemasdart-Jag - SnzaydeN

39uyd3133WN JUUBIGIIA
UOA - 8TOZ PueIsag-Md 3UUYISYIINPUSNO|4

2)eH Ja81uam Sungzjes
-uaIW ‘8nz-woop 123uuedsagyo] ‘asse)y ‘'z

uagemassepaqo-3

y/unj 0971 “xew zury
-uaiIm “anjusedjpddog-ADL-0350Q ‘@ssep) T

Energieverbrauch elektrischer Nahverkehrsmittel pro Sitzplatzkapazitdt und Entfernung

SnaziyejuyeqjeuoiSanpels
UW YD IBA-UYeG-S JBYISIIpeISIauUL

19UyI138WIN JBUUBIGIIA
UOA - 8TOZ Pueisag-myd 31iuyasydinpusnoly

uaSemassepdaqo-3

iqowo. PISTRZHS-Z

Snzypoisppddog
-WQST W JYaxI3A-UYeg-S JBYISIIpeISIauUl

uagemasse|yIN-I

Yoejusd Snzqala)
-WIS/ W Iy JaA-uyeg-s Jayasiypeisiauul

(192315-6) snquiay-3

12UY23133WN JUUBIGIIA UOA - SnqjeuoiSay

ligowo. 191-1323S-Z-JOPUBLIBU

3jaddop Snzqarl
WIS/ MW 1YYIBA-UYeg-S JDYIsIIPEISIDULY

39UYIBIBTWN JBUUBIGIIA
UOA - £T0Z MYd-N3N 3HUYISY2INPUSNO|Y

SnaziyejuyeqeuoiSanpers
Hw Jyaysanuyeqieuoiday

uasemupy-3

8nzypo3spddog
-WQST MW JydspanssadxajeuoiSay

yoeyua
8nzqau|-wg/Z MW JydsanssadxajeuciSay

46

Abbildung ||: Energieverbrauch elektrischer Personenfernverkehrsmittel pro Sitzplatzkapazitit und Entfer-
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Abbildung 12: Energieverbrauch elektrischer Personennahverkehrsmittel pro Sitzplatzkapazitat und Entfernung
Bezieht man den Energieverbrauch auf die beforderte Anzahl an Sitzplatzen (Abbildung || und Ab-
bildung 12), zeigt sich der Einfluss der groBziigigeren Bestuhlung im Schienenverkehr allgemein und
speziell in der ersten Klasse und im Schlafwagen, im Vergleich zur Darstellung pro Fahrgastraumvo-
lumen (Abbildung 7) wandern die Fernbusse aus dem Bereich mittlerer bis unterdurchschnittlicher
Energieeffizienz ins Spitzenfeld im Sinne moglichst geringen Energieverbrauchs. Verglichen mit Fern-
zugen liegt das aber nicht nur an der dichten Bestuhlung, sondern auch an der geringen Geschwin-
digkeit: Der Energieverbrauch der (elektrischen) Fernbusse ist pro Sitzplatzkilometer etwa gleich

hoch wie im Regionalbahn- oder Regionalexpressverkehr.
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Energieverbrauch elektrischer Nahverkehrsziige proSitzplatzkapazitdtund Entfernung

Den groBten Energieverbrauch pro Platzkilometer haben schnelle Ziige in gehobenen Komfortklas-
sen, wahrend die Individualfahrzeuge vergleichsweise gut abschneiden, weil ihre Sitzplatze auf sehr

geringem Raum angeordnet sind.
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Der Vergleich unterschiedlicher Nahverkehrszlge ergibt in Energieverbrauch pro Sitzplatzkilometer
dichte ist ahnlich und es gibt im 6sterreichischen Nahverkehr keine unterschiedlichen Komfortklas-

weitgehend dieselbe Reihung wie in Energieverbrauch pro Fahrgastraumvolumen, die Bestuhlungs-
sen.

Abbildung |3: Energieverbrauch elektrischer Nahverkehrsziige pro Sitzplatzkapazitat und Entfernung
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Im Vergleich zwischen den lokbespannten Garnituren und dem TGV als Hochgeschwindigkeitstrieb-
Spezifische Energieeffizienz-Analyse des Schienenverkehrs | 24.10.2022

zug zeigt sich, dass unter sonst gleichen Bedingungen (Wien — Linz mit max. 200-230 km/h) die
Buschbacher/FVK

geringere Energieeffizienz der zugrunde gelegten lokbespannten Garnitur pro Fahrgastraumvolumen

Abbildung 14: Energieverbrauch elektrischer Fernziige pro Sitzplatzkapazitat und Entfernung
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durch eine weniger dichte Bestuhlung des Doppelstock-TGV kompensiert wird, beide Ziige errei-
chen in der jeweils gleichen Komfortklasse sehr ahnliche Werte. Der Unterschied zwischen 2. und
I. Klasse ist in etwa gleich groB wie ein Geschwindigkeitssprung von 160 auf 200/230 oder von
200/230 auf 300 km/h. Vergleicht man den Nachtzug mit einem Tagzug der mittleren Geschwindig-
keitskategorie, so ist der 6er-Liegewagen etwa so energieeffizient wie die 2. Klasse des Sitzwagens
und der 4er-Liegewagen entspricht etwa der |. Klasse im Tagzug. Der 2er-Schlafwagen hat bereits

denselben spezifischen Energieverbrauch wie die |. Klasse im Hochgeschwindigkeitszug.

Spezifische Energieeffizienz-Analyse des Schienenverkehrs | 24.10.2022 48
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3.2.2.1.3. Energieverbrauch pro Personenverkehrsleistung

Energieverbrauch elektrischer Fernverkehrsmittel pro Personenverkehrsleistung

m OV-Schiene = OV-StraBe mIV-StraRe

Doppelstock-Fernbus (50-70%)

einstdckiger Fernbus (50-70%)
6er - Liegewagen (40-65%)
Mittelklasse-Pkw (25-35%)
4er - Liegewagen (45-70%)

mittlere Neu-Pkw 2017 (20-30%)
Oberklasse-Pkw (25-35%)
2er-Schlafwagen (50-75%)
1er-Schlafwagen (55-80%)

mittlere Bestands-Pkw 2018 (20-30%)

FV Wien-Salzburg beschleunigt 2. Klasse (40-65%)
TGV Wien-Linz 2. Klasse max. 200-230 km/h (40-65%)
FV Wien-Salzburg beschleunigt 1. Klasse (40-65%)
TGV Wien-Linz 1. Klasse max. 200-230 km/h (40-65%)
TGV Wien-Linz 2. Klasse max. 300 km/h (40-65%)
TGV Wien-Linz 1. Klasse max. 300 km/h (40-65%)
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Abbildung 15: Links: Energieverbrauch elektrischer Personenfernverkehrsmittel pro Personenverkehrsleistung
als Bandbreiten zwischen optimistisch und pessimistisch angenommener Auslastung. Die Reihung folgt dem
Mittelwert der Bandbreite. Rechts: Vergleichswerte aus Abfragen auf www.ecopassenger.org

Energieverbrauch elektrischer Nahverkehrsmittel pro Personenverkehrsleistung

mOV-Schiene = OV-StraBe m IV-StraRe

Nebeneinander-Leichtelektromobil (55-70%)

23-Sitzer-Kleinbus (15-45%)
Regionalbahn (15-45%)
Regionalexpress (20-40%)
Kleinwagen-Pkw (25-35%)
Mittelklasse-Pkw (25-35%)
Oberklasse-Pkw (25-35%)
9-Sitzer-Kleinbus (15-45%)

innerstadtische S-Bahn (20-35%)
mittlere Neu-Pkw 2017 (20-30%)

mittlere Bestands-Pkw 2018 (20-30%)

Hintereinander-Leichtelektromobil (55-70%)
12m-41-Sitzer-Standardregionalbus (15-45%)

180

spezifischer Energieverbrauch gemaR "Ecopassenger"

S-Bahn Handelskai -
Heiligenstadt -
Hiitteldorf S45

REX Wien FJBf - Krems
REX

Abbildung | 6: Links: Energieverbrauch elektrischer Personennahverkehrsmittel pro Personenverkehrsleistung
als Bandbreiten zwischen optimistisch und pessimistisch angenommener Auslastung. Die Reihung folgt dem
Mittelwert der Bandbreite. Rechts: Vergleichswerte aus Abfragen auf www.ecopassenger.org
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Unter Beriicksichtigung der Auslastungsgrade sind elektrische Fernbusse die energieeffizientesten
Personenverkehrsmittel, gefolgt von Leichtelektromobilen, die mit nur zwei Sitzplatzen je Fahrzeug
naturgemaB eine wesentlich bessere durchschnittliche Auslastung erreichen, als konventionelle Pkw.
Verglichen mit batterieelektrischen Pkw mit funf Sitzplatzen, tblichen Besetzungsgraden und uibli-
chen Hochstgeschwindigkeiten ist der Schienenpersonennahverkehr fast durchgangig energieeffizi-
enter, |. Klasse und Hochgeschwindigkeitsverkehre sind von ihrer Energieeffizienz her mit Ober-
klasse-Pkw vergleichbar. Folgt man dem aus Emissionsfaktoren des Umweltbundesamts riickgerech-
neten Stromverbrauch je Pkm von 100 Wh/Pkm (siehe 3.2.1.), scheinen die aus iPLAN/FBS ermit-
telten Verbrauchswerte flir den Schienenpersonenverkehr realistisch, ebenso im Vergleich mit Ab-

frageergebnissen aus www.ecopassenger.org (rechts in Abbildung 15 und Abbildung 16).

Energieverbrauch (mittelbar) elektrischer Fernverkehrsmittel pro Personenverkehrsleistung
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Abbildung 17: Energieverbrauch (mittelbar) elektrisch angetriebener Personenfernverkehrsmittel pro Perso-
nenverkehrsleistung als Bandbreiten zwischen optimistisch und pessimistisch angenommener Auslastung, bei
der Passagierluftfahrt Bandbreiten zwischen unterschiedlichen Quellen zum Treibstoffverbrauch pro Beforde-
rungsleistung (hohere Werte fiir Fliige von und zu 6sterreichischen Flughifen, geringere Werte fiir den Flug-
verkehr deutscher Fluglinien)
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Energieverbrauch (mittelbar) elektrischer Nahverkehrsmittel pro Personenverkehrsleistung
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Abbildung 18: Energieverbrauch (mittelbar) elektrisch angetriebener Personennahverkehrsmittel pro Perso-
nenverkehrsleistung als Bandbreiten zwischen optimistisch und pessimistisch angenommener Auslastung.)

Unterscheidet man bei Regionalbahnen zwischen Batterie- und Fahrdrahtbetrieb und bezieht als
strombasierte Treibstoffe Woasserstoff fiir Busse und Ziige sowie synthetische Treibstoffe
(,»e-Fuels®) fiir die Passagierluftfahrt mit ein, ergeben sich die in Abbildung 17 und Abbildung 18
dargestellten Verhiltnisse: Fernbusse waren im Wasserstoff-Brennstoffzellen-Betrieb hinsichtlich ih-
res Energieverbrauchs etwa gleich schlecht wie batterieelektrische Pkw, Regionalbahnen noch etwas
schlechter (fiir hoherrangigen Schienenverkehr wurde kein Wasserstoffantrieb erwogen). Der Ener-
gieverbrauch fur die Herstellung synthetischer Treibstoffe fiir den Flugverkehr iibertrifft pro Pkm
den der Eisenbahn selbst dann noch um ein Vielfaches, wenn in platzintensiven Schlafwagen-Einzel-
abteilen oder in der I. Klasse eines Hochgeschwindigkeitszuges gereist wird. Die verglichen mit
langsameren und weniger komfortablen Ziigen relativ hohen Energieverbrauche gehobener Kom-
fortklassen und hoher Geschwindigkeiten auf der Eisenbahn sind also jedenfalls so lange gerechtfer-
tigt, als damit wesentliche Nachfrageanteile vom Flugzeug und nicht vom Elektro-Pkw oder vom

Fernbus gewonnen werden.
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3.2.2.2.

Treibhausgasemissionen elektrischer Personenfernverkehrsmittel je nach Stromaufbringung

M Bahn (Fahrdraht) - Umweltzeichenstrom M Bahn (Fahrdraht) - AT-Stromaufbringung
H Bahn (Fahrdraht + Akku) - Umweltzeichenstrom ™ Bahn (Fahrdraht + Akku) - AT-Stromaufbringung
® Bahn (nur Akku) - Umweltzeichenstrom Bahn (nur Akku) - AT-Stromaufbringung

Bus (Fahrdraht + Akku) - Umweltzeichenstrom Bus (Fahrdraht + Akku) - AT-Stromaufbringung
® Bus (nur Akku) - Umweltzeichenstrom Bus (nur Akku) - AT-Stromaufbringung
m Besitzindividualverkehr - Umweltzeichenstrom Besitzindividualverkehr - AT-Stromaufbringung
M Leihindividualverkehr - AT-Stromaufbringung

Bahn (Fahrdraht) - Erdgasstrom

Bahn (Fahrdraht + Akku) - Erdgasstrom
Bahn (nur Akku) - Erdgasstrom

Bus (Fahrdraht + Akku) - Erdgasstrom
Bus (nur Akku) - Erdgasstrom
Besitzindividualverkehr - Erdgasstrom

M Leihindividualverkehr - Umweltzeichenstrom Leihindividualverkehr - Erdgasstrom

g CO,-Aquivalent pro Pkm inkl. indirekter

Emsisionen der Energiebereitstellung

Vergleich der Treibhausgasintensitdt elektrischer und fossil betriebener Verkehrsmittel

Treibhausgasemissionen von
Personenverkehrsmitteln 2019

500

OV-StraRe m IV-StraBe ® OV-Luft

Abbildung 19: Vergleich der Treibhausgasemissionen verschiedener elektrischer Personenfernverkehrsmittel mit Strom unterschiedlicher Herkunft sowie unterschiedli-
chen Annahmen zur Auslastung und aktueller Emissionsfaktoren des mit Fossilenergie betriebenen Luft- und StraBenpersonenverkehrs sowie des teils elektrisch (mit

Bahnstrommix) und teils fossil betriebenen Schienenpersonenfernverkehrs.
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M Bahn (Fahrdraht + Akku) - Umweltzeichenstrom ® Bahn (Fahrdraht + Akku) - AT-Stromaufbringung Bahn (Fahrdraht + Akku) - Erdgasstrom

FM 0019 R

H Bahn (nur Akku) - Umweltzeichenstrom Bahn (nur Akku) - AT-Stromaufbringung
Bus (Fahrdraht + Akku) - AT-Stromaufbringung

Bus (nur Akku) - AT-Stromaufbringung

Bus (Fahrdraht + Akku) - Umweltzeichenstrom
® Bus (nur Akku) - Umweltzeichenstrom
M Besitzindividualverkehr - Umweltzeichenstrom Besitzindividualverkehr - AT-Stromaufbringung

H Leihindividualverkehr - Umweltzeichenstrom B Leihindividualverkehr - AT-Stromaufbringung

Abbildung 20: Vergleich der Treibhausgasemissionen verschiedener elektrischer Personennahverkehrsmittel mit Strom unterschiedlicher Herkunft sowie unterschiedli-
chen Annahmen zur Auslastung und aktueller Emissionsfaktoren des mit Fossilenergie betriebenen StraBenpersonenverkehrs sowie des teils elektrisch (mit Bahnstrom-

mix) und teils fossil betriebenen Schienenpersonennahverkehrs.
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Die spezifischen Treibhausgasemissionen fiir jedes einzelne der Landverkehrsmittel unterliegen
enormen Schwankungen je nach Auslastungsgrad und je nachdem, ob ein so rascher Ausbau der
erneuerbaren Stromerzeugung bzw. so groBe Energieeinsparungen an anderer Stelle unterstellt wer-
den, dass der fur die Elektrifizierung des Verkehrs zusatzlich erforderliche Strom zu hohen Anteilen
erneuerbar erzeugt wird, oder ob von einem langeren Zeithorizont zur Dekarbonisierung der
Stromerzeugung ausgegangen wird. Im Gegensatz zu den unterschiedlichen Auslastungsgraden je
Verkehrsmittel wirken unterschiedliche Annahmen zur Treibhausgasintensitat der Stromerzeugung
auf alle elektrischen Verkehrsmittel gleich und beeinflussen deren Reihung nicht.

Trotz der groBen Schwankungsbreite innerhalb der elektrischen Landverkehrsmittel ermoglichen

Abbildung 19 und Abbildung 20 zwei klare Aussagen:

I. Verbrenner-Pkw haben hohere Treibhausgas-Emissionen als alle verglichenen elektrischen Land-
verkehrsmittel. Anders als im Giiterverkehr ware der Betrieb von batterieelektrischen Pkw
selbst bei Verwendung von Strom aus Erdgas klimaschonender als die Nutzung fossiler Brenn-
stoffe im fahrzeugeigenen Verbrennungsmotor. Ursache fiir diesen Unterschied zwischen G-
ter- und Personenverkehr dirfte sein, dass Lkw-Motoren, insbesondere im fiir den Vergleich
mit dem Schienenverkehr aussagekraftigen Fernverkehrszyklus, durchschnittlich mit giinstigeren
Wirkungsgraden betrieben werden als Pkw-Motoren.

2. Der Flugverkehr hat noch einmal wesentlich hohere Emissionen als der Verbrenner-Pkw.

Auffallig ist, dass auch fiir die Reise- und Linienbusse mit Verbrennungsmotor hohere Treibhaus-
gasemissionen ausgewiesen werden, als fiir elektrifizierte Fernbusse bei Einsatz von Strom aus Erdgas
errechnet wurde, wahrend im Giiterverkehr der Lkw (Sattelzug) mit Verbrennungsmotor dem fahr-
leitungselektrifizierten Lkw mit Strom aus Erdgas liberlegen war. Hier konnte der Unterschied je-
doch darauf beruhen, dass Fernbusse hinsichtlich ihrer Auslastung nicht mit ,,Reisebussen‘ verglichen
werden konnen, die im Gelegenheitsverkehr andere Auslastungsgrade und vermutlich auch hohe
Leerfahrtenanteile aufweisen. Umgekehrt umfassen ,,OV-Linienbusse* freilich auch Busse des Nah-
und Regionalverkehrs mit gegeniiber Fernlinienbussen wesentlich geringerer Auslastung.

Der Vergleich der Emissionen je nach Verkehrsmittel und Antriebsform zeigt fiir den Personenver-
kehr, dass aus klimapolitischer Sicht jegliche Verkehrsverlagerung weg vom Flugverkehr die hochste
Prioritat hat, gefolgt von der Reduktion des motorisierten Individualverkehrs mit Verbrennungsmo-
tor. Verglichen damit sind die Unterschiede zwischen den einzelnen elektrischen Landverkehrstra-

gern nicht nur mit groBeren Unsicherheiten behaftet, sondern auch insgesamt eher unbedeutend.
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3.3. Vergleich des Treibhausgas-Einsparungspotenzials

pro Zugkilometer

Auf Bahnstrecken, die fir mehrere Verkehrssegmente wie Personenfernverkehr-, Personennahver-
kehr und Giiterverkehr gleichermaBen relevant sind und eine hohe Auslastung aufweisen, stellt
sich die Frage, mit welcher Nutzung der begrenzten Anzahl an Zugtrassen Treibhausgaseinsparun-
gen in welchem AusmaB erzielt werden konnen. Es wurden daher die Berechnungen in 3.1. und
3.2. dahingehend erganzt, dass jeweils Differenzen zwischen den Emissionen pro Personen- bzw.
Tonnenkilometer auf der Schiene und auf anderen Verkehrstragern gebildet und diese mit der An-
zahl Personen bzw. Tonnen pro Zug multipliziert wurden. Dabei wurden fiir alle elektrisch betrie-
benen Verkehrsmittel weiterhin die drei Szenarien der Stromherkunft bertcksichtigt und zusatzlich
wurde bei den Personenverkehrsmitteln wahlweise mit optimistischen und pessimistischen Auslas-
tungsgraden gerechnet. In diesen Berechnungen wurden ahnlich wie in Abschnitt 3.2.2.2 lediglich
die reiferen und energieeffizienteren Technologien Verbrennungsmotor (bzw. Verbrennungstrieb-
werk) mit fossil erzeugtem Treibstoff, Fahrdraht-Elektrifizierung und Akku-Elektrifizierung bertick-
sichtigt, nicht jedoch E-Fuels oder Wasserstoff. Um das Ergebnis halbwegs ubersichtlich zu halten,
wurde stets sowohl beim Schienen- als auch beim Straenverkehr gleichermaBen mit optimisti-
schen oder pessimistischen Auslastungsannahmen gerechnet, ebenso wurde stets bei allen vergli-
chenen elektrischen Verkehrsmitteln die jeweils gleiche Herkunft der elektrischen Energie unter-
stellt. Dariiber hinaus wurde die Anzahl an Vergleichspaaren reduziert, indem unrealistische Substi-
tute wie z.B. Nahverkehrszug statt Flugzeug eliminiert wurden. Trotzdem verbleiben in dieser
Rechnung 299 zu vergleichende Verkehrsmittelpaare in bis zu sechs verschiedenen Berechnungs-
szenarien (unterschiedliche Auslastungsgrade im Personenverkehr, unterschiedliche Herkunft der
elektrischen Antriebsenergie). Die dementsprechend sehr ausfiihrliche Ergebnistabelle (Tabelle 5)

ist daher als Anhang (Kapitel 5) dargestellt.
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Zwecks Ubersichtlicherer Darstellung wurden daher aus Tabelle 5 besonders relevante Vergleichs-

paare ausgewibhlt, teils mehrere davon nochmals zusammengefasstv und sowohl iiber die unter-

schiedlichen Vergleichspaare, als auch Ulber die unterschiedlichen Annahmen zur Auslastung jeweils

der Mittelwert zwischen niedrigstem und hochstem Treibhausgas-Einsparungspotenzial gebildet.

Diese Rechnung wurde getrennt fiir den glinstigsten Fall der Stromerzeugung (Strom mit Umwelt-

zeichen 46) und den unglinstigsten Fall der Stromerzeugung (Strom aus Erdgas) durchgefiihrt.

Aufgrund der enormen Unterschiede im Treibhausgas-Einsparungspotenzial pro Zugkilometer sind

die Ergebnisse in den Diagrammen in Abbildung 21 und Abbildung 22 entlang einer logarithmischen

Y-Achse dargestellt. Vergleichsbeispiele in denen die Verlagerung auf die Eisenbahn zu einer Zu-

nahme von Treibhausgasemissionen fiihren wiirde (negative Einsparung) sind daher nicht dargestellt.

¥ Zusammenfassungen:
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,Guterzug statt Luftfracht*: ,,700m-Giiterzug (gedeckte Giiterwagen) statt Luftfracht (internationale
Fliige, von Deutschland aus gesehen)* und ,,700m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-
lern) statt Luftfracht (internationale Fliige, von Deutschland aus gesehen)“

,» Tages-Fernzug (400m Linge) statt Passagierluftfahrt“: Alle Kombinationen von |. & 2. Klasse, Be-
standsfahrplan Wien-Salzburg mit weniger Halten und 300km/h-Fahrplan eines Doppelstock-TGV
Wien-Linz, optimistische und pessimistische Emissionsfaktoren der Passagierluftfahrt

,»Nachtzug (400m Lange) statt Passagierluftfahrt®: Alle Komfortklassen von 6er-Liegewagen bis ler-
Schlafwagen, optimistische und pessimistische Emissionsfaktoren der Passagierluftfahrt

,» Tages-Fernzug (400m Linge) statt Verbrenner-Pkw* bzw. ,,... statt Elektro-Pkw*: Kombinationen
von |. & 2. Klasse, Bestandsfahrplan Wien-Salzburg mit weniger Halten und 300km/h-Fahrplan eines
Doppelstock-TGV Wien-Linz

»SPNV (unterschiedliche Zuglangen) statt Verbrenner-Pkw* bzw. ,,... statt Elektro-Pkw*: Regional-
expressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt, innerstidtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug, Re-
gionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahrdraht-Akku-Hybrid) & Regionalbahnverkehr mit
75m-Triebzug einfach (reiner Akkubetrieb)

Bei Vergleichen mit Elektro-Lkw: Fahrdraht-Akku-Hybrid-Betrieb und reiner Akkubetrieb zusam-
mengefasst

s ]



Treibhausgaseinsparungin kg CO,-Aquivalent pro Zugkm bei Umweltzeichen-46-Strom
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Abbildung 21: Mittlere Treibhausgaseinsparung fiir ausgewihite Verkehrsverlagerungsfille in kg CO,-Aquiva-

1

lent pro Zugkilometer bei Nutzung zertifizierten Stroms mit Umweltzeichen 46 als Antriebsenergie.

Treibhausgaseinsparung in kg CO,-Aquivalent pro Zugkm bei Strom aus Erdgas
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Mittlere Treibhausgaseinsparung fiir ausgewihlte Verkehrsverlagerungsfille in kg CO,-Aquiva-

lent pro Zugkilometer bei Nutzung von Strom aus Erdgas als Antriebsenergie.

Abbildung 22
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Der hier angestellte Vergleich der Einsparungspotenziale pro Zugkilometer je nach Marktsegment

des Eisenbahnverkehrs bzw. je nach ersetztem Verkehrsmittel ist besonders bei knappen Kapazita-

ten am Eisenbahnnetz relevant, wenn also beispielsweise auf Hauptstrecken, die noch nicht viergleisig

ausgebaut wurden, entschieden werden muss, ob die letzte verfiigbare Zugtrasse fiir einen Perso-

nenfernverkehrszug, einen Personennahverkehrszug oder einen Giiterzug genutzt wird. Aus dieser

Darstellung konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Unabhangig von der Herkunft der elektrischen Antriebsenergie weisen die Verlagerungsfille
von der Luftfahrt zur Eisenbahn (Tag wie Nacht, Personen- wie Giiterverkehr) sowie im
Falle von Massengiitern vom Verbrenner-Lkw zum Gliterzug die groBten Treibhausgas-Ein-
sparungspotenziale auf. Letzteres gilt bei aus Erdgas gewonnenem Strom auch fiir die Verla-
gerung vom Elektro-Lkw zum Giiterzug. Allerdings ist bei Massenglitern auf ganzzugfahigen
Quell-Ziel-Relationen bereits mit einem hohen Marktanteil der Schiene und im Zuge der
Dekarbonisierung moglicherweise riicklaufigem Gesamtaufkommen zu rechnen (siehe auch
4.2). Das Luftfrachtaufkommen ist wiederum verschwindend gering im Vergleich zum Schie-
nenglterverkehrsaufkommen, wihrend das Passagierluftfahrtaufkommen sehr wohl eine
sehr relevante GroBe darstellt (sieche auch 4.4). Es stellt sich daher die Verlagerung vom
Flugzeug zum Fernzug eindeutig als aus Klimaperspektive niitzlichste Verwendung noch
freier Eisenbahninfrastrukturkapazitaten dar.

Danach folgt, ebenso mit relativ geringer Abhangigkeit von der Herkunft des Stroms, die
Verlagerung vom Verbrenner-Pkw zum (400m langen) Fernzug.

Sowohl die Verlagerung von Massenguttransporten vom Binnen- oder Seeschiff zum Guter-
zug, als auch die Verlagerung von Volumenguttransporten vom Verbrenner-Lkw auf die
Schiene haben bei Verwendung von Umweltzeichenstrom mittlere Prioritat, bei Strom aus
Erdgas hingegen nur geringe Prioritat.

Mittlere bis geringe Prioritit hat — rein aus dem Gesichtspunkt der pro Zugkilometer ver-
meidbaren CO,-Emissionen —auch die Verlagerung vom Verbrenner-Pkw zum Schienenper-
sonennahverkehr. Auch hier hat die Herkunft des Stroms nur geringen Einfluss auf das Er-
gebnis: Zwar ist die Treibhausgasvermeidung pro Personenkilometer hoch, allerdings befor-
dert ein Nahverkehrszug weit weniger Personen als ein Fernverkehrszug.

Die Verlagerung vom Elektro-Pkw zum Nahverkehrszug hat in beiden Rechnungen geringe
Prioritat, jene zum Fernverkehrszug hat bei Umweltzeichenstrom geringe und bei Strom aus
Erdgas mittlere Prioritat.

Am meisten von der Herkunft des Stroms abhangig ist die ZweckmaBigkeit der Verlagerung
vom Elektro-Lkw zur Schiene: Bei Antrieb mit Okostrom (nach Umweltzeichen-46-Defini-

tion) hat die Verlagerung vom Elektro-Lkw zum Giiterzug generell geringe Prioritat, bei

Buschbacher/FVK
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Strom aus Erdgas hingegen hat sie bei Massenglitern hohe und bei Volumengiitern mittlere

Prioritat.
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4. ERGANZENDE UBERLEGUNGEN ZU WEITE-

REN VOR- UND NACHTEILEN DER UNTER-
SCHIEDLICHEN VERKEHRSMITTEL UND DE-
REN MOGLICHER ZUKUNFTIGER ENTWICK-
LUNG

4.1. Plausibilitat und Restriktionen der Umstellung ver-
schiedener Verkehrsmittel auf fossilenergiefreie An-

triebe

In unmittelbarem Zusammenhang mit dem Vergleich der spezifischen Treibhausgasemissionen un-

terschiedlicher elektrischer Verkehrsmittel steht die Frage, wie realistisch eine solche Elektrifizie-

rung bisher mit fahrzeugeigenem Verbrennungsmotor betriebener Fahrzeuge oder ein Einsatz kli-

maneutraler Treibstoffe in welchem AusmaB und in welchem Zeitraum erscheint. Zusatzlich sollten

uber die Treibhausgasemissionen hinausgehende okologische und soziale Folgewirkungen der Alter-

nativen zu Fossilenergie und fahrzeugeigenen Verbrennungsmotoren nicht auBBer Acht gelassen wer-

den. Hinsichtlich der mit der Dekarbonisierung verbundenen Aufwande und Schwierigkeiten sind

die einzelnen Verkehrstrager bzw. Handlungsoptionen wie folgt zu reihen:

Die Elektrifizierung bestehender Bahnstrecken ist seit Jahrzehnten erprobt und somit mit keinen
neuen Herausforderungen verbunden.

Die Elektrifizierung von Autobahnen und anderen hochrangigen Straen mit Fahrleitungen hat
groBe Ahnlichkeiten zu innerstidtischen O-Bus-Fahrleitungen und diirfte daher infrastruktursei-
tig ebenso wenig neue Herausforderungen darstellen. Einen groBeren Neuheitsgrad haben die
fahrzeugseitigen Komponenten, die jedoch auch schon seit einigen Jahren entwickelt und erprobt
werden. Eine umfassende Studie zur moglichen Einfiihrung oberleitungsgebundener schwerer
Nutzfahrzeuge in Deutschland kommt zum Schluss, dass ,,Oberleitungs-Lkw bereits im Jahr 2025
einen signifikanten Klimavorteil gegeniiber Diesel-Lkw erreichen konnen, auch bei Nutzung des
deutschen Strommixes*. Die Investitionskosten werden als ,,moderat* bezeichnet (EUR 12 Mrd.
fir 3.800 elektrifizierte Autobahnkilometer) und selbst wenn diese durch Bemautung refinan-
ziert werden, bleibt der oberleitungsgebundene Lkw fiir die Transportunternehmen konkur-
renzfahig zum Diesel-Lkw5?. Als mogliches Hindernis fir die Elektrifizierung von Teilen des Stra-

Bennetzes wurde der Kupferbedarf folgender Uberschlagsrechnung unterzogen:
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o Es wird von einem Kupferquerschnitt von 150 mm? fiir jeden Pol jeder Fahrtrichtung ausge-
gangen®. Daraus ergibt sich ein Volumen von 0,6 m® Kupfer pro km StraBenlange, bei einer
Dichte von 8,9 t/m3 ¢! sind dies 5,4 t/km.

o Das osterreichische Autobahnen- und SchnellstraBennetz (ASFINAG-Netz) hat eine Lange
von 2.185 kmé2. Zur Elektrifizierung des gesamten ASFINAG-Netzes ergibt sich somit ein
Kupferbedarf von 11.994 t.

o Der Jahresumsatz an Kupfer in Osterreich betrug Anfang der 2000er-Jahre 110.000 Tonnen,
der anthropogene Kupferbestand 1.4 Mio. t63. Die Vollelektrifizierung des ASFINAG-Netzes
wiirde also etwa || % eines Jahresverbrauchs an Kupfer ausmachen oder bei einem Umset-
zungszeitraum von | | Jahren den jahrlichen Kupferverbrauch um | % erhohen.

o Der Kupferbedarf eines batterieelektrischen Pkw (zusatzlich zu jenem eines Pkw mit Ver-
brennungsmotor) betragt zum Vergleich etwa 60 kg (20-25 kg fiir den Antrieb und 39 kg fiir
die Batterie)é*. Eine Vollelektrifizierung des osterreichischen Pkw-Bestands von knapp tliber
5 Millionen Fahrzeugenés wiirde somit etwa 300.000 Tonnen Kupfer bendtigen, also das 25-
fache der Elektrifizierung des hochrangigen StraBennetzes, das dreifache eines gewohnlichen
Jahresumsatzes oder mehr als ein Fiinftel des gesamten in Osterreich verbauten Kupfers.

Eine Dekarbonisierung des Schiffsverkehrs erscheint tiber synthetische Treibstoffe moglich, der

schlechte Gesamtwirkungsgrad dieser Energieumwandlungskette macht jedoch gegeniiber dem

fahrdrahtelektrischen Landverkehr jeglichen Vorteil beziglich geringerer Fahrwiderstinde wie-

der zunichte (siehe 3.1.1.).

Die Batterie-Elektrifizierung von Fahrzeugen aller Art ist mit der Problematik der fiir die Batte-

rieherstellung erforderlichen Mineralien verbunden, konkret deren hoher Preise, der Abhangig-

keit von politisch problematischen Forderlandern und den dort herrschenden Arbeitsbedingun-
gen im Abbau. Die hohen Kosten fiir Traktionsbatterien werden derzeit zum Teil nicht nur
durch direkte Forderungen verdeckt, sondern auch durch die indirekte Forderung, dass beim

Elektroantrieb die Mineralolsteuer entfillt, die ihrer Hohe und Verwendung nach nur zu einem

kleinen Teil eine klimapolitisch orientierte Lenkungsabgabe darstellt, sondern auch StraBener-

haltung und Unfallfolgekosten abdecken soll. Dass der batterieelektrifizierte Individual- oder

StraBenglterverkehr zwar hinsichtlich Treibhausgasemissionen dem Schienenverkehr etwa

gleichwertig ist, die Batterieelektrifizierung selbst aber einen hohen finanziellen, sozialen und

auch okologischen Aufwand darstellt, lasst folgende Schlussfolgerungen zu:

o Aufgrund der gegeniiber Verbrenner-Pkw hoheren Anschaffungskosten batterieelektrischer
Pkw kann der offentliche und offentlich zugangliche Verkehr dann zu einem schnelleren Ab-

schied vom verbrennungsmotorbetriebenen Individualverkehr beitragen, wenn er gezielt so
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gestaltet wird, dass die Mobilitatsbediirfnisse mit moglichst wenig Pkw-Besitz pro Haushalt
erfullt werden konnen.
Besonders zweckmaBig sind Losungen mit einem geringeren Bedarf an Speicherkapazitat pro
Verkehrsleistung, beispielsweise:
= Bereiche mit uberdurchschnittlicher Verkehrsleistung pro Fahrzeugbestand, also
Uberdurchschnittlichen Tageslaufleistungen. Am wenigsten wird dieses Kriterium
durch den Individualverkehr mit Fahrzeugen im Eigentum der Nutzer:innen erfiillt.
Vorteilhaft sind hingegen offentlicher Verkehr und Fahrzeugleihsysteme mit effizi-
enter Flottenlogistik.
= Innerhalb des Individualverkehrs kann der Bedarf an Batteriekapazitit dann redu-
ziert werden, wenn eine solche intermodale Arbeitsteilung gefunden wird, dass
FahrzeuggroBe, Hochstgeschwindigkeit und Reichweite der Individualfahrzeuge
moglichst gering ausfallen konnen.
= Vorteilhaft sind alle Losungen, bei denen haufigeres Zwischenladen maoglich ist, ins-

besondere ein Fahrdraht-Akku-Hybrid-Betrieb.

5. Hinsichtlich biogener Treibstoffe sind zweierlei Restriktionen bzw. Nebenwirkungen zu erwah-

nen:

O

Klassische Biotreibstoffe wie Rapsmethylester als Biodiesel oder Ethanol als Biosprit werden
aus Lebensmittelgrundstoffen hergestellt oder es werden zumindest deren Grundstoffe auf
Ackerflachen in landwirtschaftlichen Methoden produziert, sodass eine Nutzungskonkurrenz
mit der Lebensmittelproduktion vorliegt und zunehmende Nachfrage nach Biotreibstoffen
zu unverantwortbaren Weltmarktpreisen fiir Lebensmittel fiihren kann.

Die Herstellung von Biotreibstoffen aus Abfallbiomasse ist zwar hinsichtlich der Konkurrenz
zur Lebensmittelproduktion unproblematisch, aber entweder mit hohem technischem Auf-
wand verbunden (z.B. holz- oder strohbasierte Technologien) oder mit begrenztem Roh-

stoffpotenzial (z.B. Biogas oder Altspeisefett).

6. Eine Dekarbonisierung des Flugverkehrs erscheint auf absehbare Zeit lediglich liber synthetische

Treibstoffe moglich, die aus erneuerbar erzeugtem Strom, Elektrolyse und Synthese von Was-

serstoff und Kohlendioxid aus der Atmosphare hergestellt werden konnen. In Bezug auf CO»-

Emissionen ware Flugverkehr mit solchen synthetischen Treibstoffen klimaneutral, da das emit-

tierte Kohlendioxid zuvor der Atmosphare entzogen wurde. Zusatzlich wird von Flugzeugen in

Reiseflughohe eine Reihe weiterer klimawirksamer Substanzen emittiert und die Wolkenbildung

beeinflusst. Diese Nicht-CO,-Emissionen haben im Jahr 2018 knapp zwei Drittel der klimaschad-

lichen Wirkung des Flugverkehrs ausgemacht, nur ein Drittel ist auf das emittierte CO, selbst

entfallen. Allerdings haben diese Ubrigen Treibhausgase des Flugverkehrs eine ungleich kiirzere

Spezifische Energieeffizienz-Analyse des Schienenverkehrs | 24.10.2022 62
Buschbacher/FYK



Verweildauer in der Atmosphare als CO,, sodass ihre Bedeutung bei konstantem Flugverkehrs-
aufkommen gering ware. Bei einem starken Wachstum des Flugverkehrs, wie es in den letzten
Jahrzehnten stattgefunden hat, nimmt hingegen auch die Menge an auf den Flugverkehr zuriick-
zufiihrenden kurzlebigen Treibhausgasen in der Atmosphare stetig zuseé.
Im Vergleich zu den im Landverkehr fiihrenden Technologieoptionen (Fahrleitung oder Batterie-
Elektrifizierung, ggf. Wasserstoff-Brennstoffzellenfahrzeuge) weist die Dekarbonisierung des
Flug- oder Schiffsverkehrs mittels synthetischer Treibstoffe mit Abstand den geringsten techno-
logischen Reifegrad auf, bislang existieren lediglich Pilot- und Demonstrationsanlagen®’, mit groB-
industriellen Produktionsanlagen wird erst ab 2030 gerechneté8. Als Langfristszenario fir die
Umstellung des Flugverkehrs auf synthetische Treibstoffe wird damit gerechnet, groBe Mengen
erneuerbarer elektrischer Energie an giinstigen und ansonsten noch nicht (vollstandig) genutzten
Standorten wie Offshore-Windparks in der Nord- und Ostsee oder Photovoltaikanlagen in
Nordafrika oder dem Nahen Osten zu erzeugen und weitgehend an Ort und Stelle in syntheti-
sche Treibstoffe umzuwandeln. Die damit verbundenen Kosten werden je nach Standort und
technologischer bzw. Marktentwicklung auf 7 bis 33 Eurocent pro kWh Heizwert ohne jegliche
Steuern oder Netzentgelte geschatzt®®. Zusammen mit den Energieverbrauchen gemaB 2.9. er-
geben sich daraus die in Abbildung 23 dargestellten Zusatzkosten fiir Fluggaste gegeniiber den
aktuellen Kerosinpreisen?®.

Kostensteigerung fiir Flugtickets aufgrund von Mehrkosten fiir SynFuels
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2020 2020 2030 2030 2050 2050 2020 2020 2030 2030 2050 2050
Offshore-Windkraft Nord- & Ostsee Photovoltaik und/oder Windkraft Nordafrika & naher Osten
@ Verbrauch deutscher Fluglinien mVerbrauch in Osterreich beginnender und endender Fliige

Herkunft der e-Fuels, Zeitpunkt gem&R unterstellter Technologieentwicklung, Annahmen zum Treibstoffverbrauch

Abbildung 23: Kostensteigerung fiir Flugtickets aufgrund von Mehrkosten fiir synthetisches Kerosin. Annahme:
keinerlei Abgaben fiir SynFuels und Netzentgelte auf den Strom zu deren Herstellung. Ausgangsbasis fiir den
Kerosinpreis: 2018. Die Bandbreiten der einzelnen Balken sowie deren Mittellinien entsprechen den Bandbrei-
ten und Referenzszenario-Ergebnissen zu den Kosten der synthetischen Treibstoffe pro Energieinhalt.
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Bei einigermaBen vorsichtiger Herangehensweise (kein Sich-Verlassen auf politisch und technolo-
gisch unsichere Quellen glinstiger erneuerbarer Energie) erscheint eine Umstellung des Flugverkehrs
auf synthetische Treibstoffe nur unter Inkaufnahme wesentlicher Preissteigerungen moglich, sodass
von einer Nachfrageverschiebung vom Flugverkehr zum Schienenpersonenfernverkehr auszugehen
ist.

Nachdem die Emissionen im Zusammenhang mit der Errichtung und Instandhaltung der Verkehrsin-
frastruktur im Rahmen dieses Berichts nicht bertcksichtigt wurden (siehe auch 2.8.), sind die vorlie-
genden Ergebnissen insbesondere unter der Rahmenbedingung aussagekriaftig, dass es zu keinem
Ausbau von Verkehrsinfrastruktur kommt, der nicht primar dem Klimaschutz dient: Insbesondere
beim Vergleich zwischen elektrischem Schienen- und elektrischem StraBenverkehr wird davon aus-
gegangen, dass zur Dekarbonisierung des bestehenden StraBengiiterverkehrs lediglich bestehende
Fahrspuren mit Fahrleitungen elektrifiziert wiirden und eine etwaige weitere Zunahme des Straf3en-
guterverkehrs ebenfalls im Rahmen der vorhandenen StraBenkapazititen stattfinden wiirde. Es wird
hier also davon ausgegangen, dass keine zusatzlichen StraBen bzw. Fahrspuren errichtet werden,
sondern lediglich die Elektrifizierungsinfrastruktur neu erforderlich ist. Dies erscheint etwa im Ge-
genzug zu einer Verlagerung wesentlicher Teile des pro Personenverkehrsleistung hochst kapazi-
tatsraubenden Pkw-Verkehrs auf den offentlichen Verkehr realistisch, wahrend eine weitere Verla-
gerung von Giiterverkehr auf die Schiene in vielen Fallen nicht nur neue Fahrleitungen, sondern neue

Gleise (mit Fahrleitungen) erfordern wiirde.
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FM 0019 R

4.2. Mogliche Veranderungen in der Struktur der trans-

portierten Giiter

Mit der Eisenbahnin Osterreich beférderte Giiter 2018 (verkehrsleistungsgewichtet)

Post, Pakete; 0,01% Geriite und Material fiir de Sammelgut; 0,15%
Sekundarrohstoffe; kommunale Giiterbeforderung; 1,04%

Abfélle und sonstige Abflle; 6,02%
Kohle; rohes Erddl und Erdgas; 3,94%

Mébel, Schmuck, Musikirstrumente,
Sportgerdte, Spielwaren und sonstige
Erzeugnisse; 0,04%

Kokereierzeugnisse und
Mineraltlerzeugnisse; 6,55%

Holz/-waren, Papier/-waren;
Datentriiger; 6,50% Erze, Steine und Erden, sonstige
Bergbauerzeugnisse; Torf; Uran und

Textilien und Bekleidung; Leder und Thoriumerze; 8,46%

Lederwaren; 0,00%

Nahrungs- und Genussmittel; 1,07% Chemische Erzeugnisse und

chemiefasern; Gummi- und
Kunststoffwaren; Spalt- und
Brutstoffe; 5,22%

Erzeugnisse der Landwirtschaft, Jagd
und Forstwirtschaft; Fische und
Fischereierzeugnisse; 8,10%

Sonstige Mineralerzeugnisse; 1,13%

Metalle und Halbzeug daraus;
Metallerzeugnisse, ohne Maschinen
und Gerite; 8,99%

Maschinen, Awsriistungen, Geréte
a.ng.; 0,78%

Fahrzeuge; 5,09%

Nicht identifizierbare Giiter; 36,91%

Abbildung 24: Anteile unterschiedlicher Giiter gemaB NST 2007-Klassifikation an der Verkehrsleistung des
osterreichischen Schienengiiterverkehrs

Etwa 10 % der Transportleistung des osterreichischen Schienengiiterverkehrs stellen Transporte
fossiler Energietrager dar, die im Zuge einer vollstandigen Dekarbonisierung naturgemalB3 wegfallen
wirden. Weitere etwa 30 % der Transportsubstrate des Schienengliterverkehrs, in Abbildung 247!
in blauen und blaugrauen Tonen dargestellt, entfallen auf energieintensive oder bisher vorwiegend
mineralolbasiert hergestellte Gliter, die in einer dekarbonisierten Wirtschaft vermutlich iiberpro-
portional teurer und daher weniger nachgefragt wiirden. Umgekehrt konnten zwar Substitute wie
Biomasse oder Wasserstoff hinzukommen, es ist aber fraglich, ob diese nicht eher nahe am Ort der
Erzeugung genutzt werden (dezentrale Biomasse-Heizwerke, Elektrolyse nahe der Wasserstoffver-
brauchenden Industrie) oder im Falle des Wasserstoffferntransports Rohrleitungen dem Bahntrans-
port liberlegen waren. Unter ansonsten unveranderten Bedingungen kime es daher zu einer sinken-
den Bedeutung des Schienengiiterverkehrs gegeniiber dem StraBenguterverkehr und auch gegeniiber

dem Schienenpersonenverkehr.
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4.3. Netzwerk- und Lebensstileffekte

Bei der Beurteilung der durch Verkehrsverlagerung vermeidbaren Emissionen pro Zugkilometer

(siehe 3.3.) sind sowohl bei den Flachenverschubfahrten, als auch beim regionalen Personenverkehr

wesentliche mittelbare Effekte zu bedenken:

Flachenverschubfahrten von und zu Anschlussbahnen oder Ladestellen im Rahmen des Einzel-
wagenverkehrs stellen oft die Voraussetzung dafiir dar, dass in weiterer Folge hoch energieeffi-
ziente Hauptlaufe mit langeren Ziigen durchgefiihrt werden konnen. Sind diese letzten Meilen
im Schienengiiterverkehr nicht mehr moglich, wird oft nicht nur die vergleichsweise wenig ener-
gieeffiziente Etappe, sondern gleich der gesamte Transport auf die StraBBe verlagert.

Im Personenverkehr schafft der Regionalverkehr ebenso den Zugang zum Eisenbahnfernverkehr,
vor allem aber die Moglichkeit, ohne eigenes Auto bzw. mit weniger Pkw pro Haushalt zu leben.
Auch das bewirkt tiber den vermeintlich weniger klimawirksamen Regionalverkehr hinaus eine
verstiarkte Nutzung des Eisenbahnfernverkehrs, vor allem aber einen geringeren Energie- und
Ressourcenbedarf fiir Herstellung und Instandhaltung von Pkw und im Falle von Elektrofahrzeu-
gen auch deren Traktionsbatterien (siehe auch Abschnitt 4.1.). Die Zuganglichkeit des Schienen-
personenfernverkehrs und Lebensstile mit geringem Motorisierungsgrad konnen auch mit ande-
ren offentlichen oder offentlich zuganglichen Verkehrsmitteln wie etwa elektrischen Bussen oder
Leihsystemen fiir Elektroleichtfahrzeuge sichergestellt werden. Der Eisenbahnregionalverkehr
zeichnet sich jedoch durch eine hohe Attraktivitat aus, weil er gegeniiber dem Bus in aller Regel
kiirzere Reisezeiten aufweist, zusatzlich auch eine angenehmere Fahrdynamik und eine geraumi-

gere Inneneinrichtung.

4.4. Plausibilitat und Restriktionen von Verkehrsverla-

gerungen

Stellt man die unterschiedlichen Treibhausgaseinsparungspotenziale je Zugkilometer gemaB 3.3 den

zu verlagernden, also bisher nicht im Eisenbahnverkehr realisierten Marktanteilen gegentliber, zeigt

sich folgendes Bild:

Derzeit entfallen am OBB-Netz 22% der gefahrenen Zugkilometer (ohne Dienstziige) auf den
Personenfernverkehr, 51% auf den Personennahverkehr und 27% auf den Giuterverkehr?2. Unter
der Annahme, dass weniger kapazitatskritische Strecken zu einem uberdurchschnittlichen Anteil
von Personennahverkehrsziigen befahren werden folgt daraus, dass auf den kapazitatskritischen
Teilen des Netzes jedes einzelne dieser Marktsegmente von groBer Relevanz fiir den Kapazi-

tatsverbrauch ist.
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e Eine Verlagerung von Luftfracht auf die Eisenbahn hitte zwar pro Zugkilometer das groBte
Treibhausgaseinsparungspotenzial, die Verkehrsmengen sind aber fiir Kapazitatsbetrachtungen
irrelevant gering. Das gesamte Luftfrachtaufkommen’? der osterreichischen Flughafen wiirde
taglich nur 0,75 Giiterziige fullen.

e FEine massive Verkehrsverlagerung vom Flugzeug zum Fernzug wiirde jedenfalls eine erhebliche
Kapazitatssteigerung im Eisenbahnfernverkehr erfordern. Die Summe der abfliegenden und an-
kommenden Fluggaste auf osterreichischen Flughafen (Transitfluggaste doppelt gezahlt) betrug
im Jahr 2019 etwa 36,4 Mio. Personen’. Im Jahr 201 | entfielen auf einen in Osterreich starten-
den oder landenden Flug durchschnittlich 2,7 Uberfliige’s. Unter der Annahme einer mittleren
Distanz iiber Osterreich von 200 km ergibt dies eine Flugverkehrsleistung von 27 Mrd. Pkm.
Wollte man ein Drittel davon auf die Eisenbahn verlagern, waren dies bei Fernverkehrsziigen
mit 14 Wagen, 50 Platzen pro Wagen (Durchschnitt einschlieBlich Schlaf-, Liege- und Speisewa-
gen) und einer 70-prozentigen Auslastung 18,4 Mio. zusatzliche Zugkilometer pro Jahr. Umgelegt
auf eine fernverkehrsrelevante Streckennetzlinge¥ von 1.691 km ergibt dies einen zusatzlichen
Kapazititsbedarf von |5 Trassen pro Tag und Richtung am mittleren fernzugrelevanten Stre-
ckenquerschnitt.

e Im osterreichischen Personenverkehr entfielen 2013/14 knapp 20 % der Alltagsverkehrsleistung
(systematische Untererfassung von Flugverkehr und Mehrtagesreisen) auf Wege mit dem offent-
lichen Landverkehr als Hauptverkehrsmittel, davon etwa die Halfte auf die Eisenbahn?é. Der reale
Verkehrsleistungsanteil der Eisenbahn ist noch geringer, weil beispielsweise die im MIV zurtick-
gelegten Etappen von Park&Ride-Wegen hier auch dem offentlichen Verkehr zugerechnet wur-
den.

e Im Giiterverkehr betrug der verkehrsleistungsbezogene Marktanteil der Eisenbahn im Jahr 2018

in Osterreich etwa 30 % bezogen auf den Landverkehr ohne Rohrfernleitungen?’.

Die relativ geringen Marktanteile des Eisenbahnverkehrs sowohl im Personen-, als auch im Giiter-
verkehr zeigen, dass die Verkehrsverlagerung auf das System Vollbahn ein wesentlicher, aber bei
weitem nicht der einzige Baustein zur Erreichung der Klimaziele im Verkehr ist. Die Dekarbonisie-

rung des StraBenverkehrs einschlieBlich offentlicher Investitionen in die Ladeinfrastruktur und die

¥ Annahmen: 750m langer Giiterzug mit Volumengiitern gemaB Berechnung wie in Kapitel 2.3 beschrieben;
die Kapazitit der angegebenen Anzahl an Zugpaaren entspricht dem Mittelwert der ankommenden und ab-
gehenden Fracht- und Postgewichte, Transit wurde zur Halfte gezahlt.

¥ Als fernzugrelevantes Streckennetz wurden alle im Fahrplan 2020 von Fernziigen befahrenen Streckenab-
schnitte gewertet, ausgenommen die Mittenwaldbahn, die Summerauerbahn, die Salzkammergutbahn und die
Strecken St.Michael — Selzthal — Bischofshofen sowie Schwarzach-St.Veit — Worgl.
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Elektrifizierung von Teilen des hochrangigen StraBBennetzes sind somit keinesfalls als Konkurrenz,
sondern als notwendige Erganzung zum Ausbau von Infrastruktur und Fahrplanangebot der Eisen-
bahn zu betrachten.

Eine Priorisierung nach Treibhausgaseinsparungspotenzialen bzw. Energieeffizienz und technischer
Machbarkeit im Wettbewerb mit anderen Verkehrstragern wiirde zu einer relativen Hoherbewer-
tung des Personenfernverkehrs gegenuiber Giiterverkehr und Personennahverkehr fiihren, da eine
Verlagerung von der Passagierluftfahrt zum Eisenbahnpersonenverkehr die groBte Treibhausgasmin-
derung bewirkt und die Dekarbonisierung der Luftfahrt technisch wesentlich aufwandiger ist, als jene
des StraBenverkehrs. Fiir den verbleibenden Flugverkehr ist die Umstellung auf klimaneutrale Ener-

gietrager aber dennoch unvermeidlich.

4.5. Sonstige externe Effekte und soziale Rahmenbedin-
gungen

Die Vermeidung von Treibhausgasemissionen ist ein wichtiges und gerade derzeit moglicherweise

das dominierende Argument fiir den offentlichen Verkehr und den Eisenbahngiiterverkehr. Sollte

der Klimavorteil der Eisenbahn gegeniiber anderen Verkehrstragern aufgrund der Dekarbonisierung
innerhalb derselben schwinden, sollte auf folgende Aspekte nicht vergessen werden:

e Alle Mobilitatskonzepte, die den individuellen Fahrzeugbesitz und die Fahrtiichtigkeit der Ver-
kehrsteilnehmer voraussetzen, schlieBen viele Menschen aufgrund von geringem Einkommen, zu
hohem oder geringem Alter oder gesundheitlichen Beeintrachtigungen von Mobilitit und damit
zusammenhangenden Aktivitaten aus. Dies gilt umso mehr, wenn Pkw aufgrund der Umstellung
auf batterieelektrischen Antrieb wesentlich teurer werden.

e Das Unfallgeschehen ist ein von der Antriebsart unabhangiges Problem des StraBenverkehrs,
insbesondere des Individualverkehrs.

e Lokale Schadstoffemissionen sind spezifisch fiir verbrennungsmotorbetriebene Verkehrsmittel
auch bei Betrieb mit biogenen oder synthetischen Treibstoffen, Larm ist teilweise verbrennungs-
motorspezifisch und tritt teilweise antriebsunabhangig aufgrund von Roll- und Windgerauschen
auf.

e Partikel- und Mikroplastikemissionen durch Reifenabrieb sind spezifisch fiir StraBenfahrzeuge.

e Der Flachenverbrauch des Verkehrssystems setzt sich aus dem Flachenverbrauch fiir Fahrwege
und jenem fiir Abstellflichen zusammen. Ein Flachenverbrauch fiir Fahrwege findet statt, wenn
dem Woachstum des StraBenverkehrs, insbesondere des motorisierten Individualverkehrs durch
weiteren StraBBenausbau zusatzlicher Vorschub geleistet wird, aber auch, wenn durch den Neu-

bau oder mehrgleisigen Ausbau von Bahnstrecken Kapazititen fiir die Verlagerung von StraB3en-
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oder Flugverkehr geschaffen werden. Zusatzlicher Bedarf an Abstellflichen entsteht, wenn der
Motorisierungsgrad steigt und/oder trotz unausgelasteter Garagenplatze viel Parkplatze im Stra-
Benraum zur Verfiigung gestellt werden. Umgekehrt erleichtern offentlicher Verkehr und offent-
lich zugingliche Mobilititsangebote (Fahrzeugleihsysteme & bedarfsabhingiger Mikro-OV), also
Mobilitatsformen mit geringem Flottenbedarf pro Verkehrsleistung, die Entsiegelung bisheriger
Parkflachen.

Wenngleich der Seeschiffsverkehr aufgrund seiner groBen Energieeffizienz geringe Treibhaus-
gasemissionen aufweist, ist sein Anteil an gesundheitsschadlichen Luftschadstoffen bisher weit
uberproportional hoher (13 % der globalen NO,- und |5 % der globalen SO,-Emissionen gegen-
uber 3 % der globalen anthropogenen CO,-Emissionen’8), wobei jedoch diesbeziiglich zuneh-

mend strengere Grenzwerte in Kraft treten.
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5. ANHANG: DETAILLIERTE VERGLEICHSTA-
BELLE DER MOGLICHEN TREIBHAUSGASEIN-
SPARUNGEN PRO ZUGKILOMETER

Die Darstellung der Ergebnisse in Tabelle 5 ist wie folgt zu lesen:

e In den Feldern oberhalb der Tabelle ist die Farbcodierung erlautert: Reiseziige sind auf weilem
Hintergrund dargestellt, Giiterziige mit weiBer Schrift, die jeweils andere Farbe kennzeichnet
das Verkehrsmittel, das durch den jeweiligen Zug ersetzt wird.

e In der Spalte ,,Vergleichsbezeichnung* ist der Beispielzug angefiihrt und mit welchem anderen,
Nicht-Schienen-Verkehrsmittel er hinsichtlich der Treibhausgaseinsparungen verglichen wird
(,,statt...“). Im StraBengiiterverkehr wurde nur mit Sattelzug-Lkw verglichen, da fiir kleinere
(und somit pro Transportleistung weniger energieeffiziente) Fahrzeuge die Eisenbahn nicht fiir
ein relevantes Substitut erachtet wurde.

e Die hier dargestellte Reihung erfolgt absteigend nach sinkender Treibhausgasreduktion, wobei
fiir jede der sechs Kombinationen aus Stromherkunft und Auslastungsgrad einzeln die Rangfolge
errechnet und der Mittelwert dieser Rangwerte als Sortierkriterium herangezogen wurde.

e  Zur besseren Veranschaulichung der Vermeidungspotenziale wurde ein Referenzwert gebildet,
der dem bisherigen Hauptparadigma der Verlagerung von Personen- und Giiterverkehr von der
StraBe auf die Schiene entspricht. Dieser Referenzwert wurde aus den nach Personen- und Gii-

terverkehr gruppierten Mittelwerten der folgenden Verlagerungsfille gebildet.

o Personenverkehr:
= Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien — Salzburg weniger
Halte statt Verbrenner-Pkw (Flottenschnitt)
= Regionalexpressverkehr mit 75 m-Triebzug doppelt statt Verbrenner-Pkw
(Flottenschnitt)
= Regionalbahnverkehr mit 75 m-Triebzug einfach (Fahrdraht-Akku-Hybrid)
statt Verbrenner-Pkw (Flottenschnitt)
o Giiterverkehr:
= 450 m-Guterzug (Schiittgutwagen) statt Lkw (Sattelzug)

= 350 m-Giiterzug (gedeckte Guterwagen) statt Lkw (Sattelzug)
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= 350m -Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trailern) statt Lkw (Sattel-
zug)
= 85 m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen) mit Leerlokfahrt - rei-
ner Akkubetrieb statt Lkw (Sattelzug)
= 85 m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Guterwagen) ohne Leerlokfahrt - rei-
ner Akkubetrieb statt Lkw (Sattelzug)
= 85 m-Flachenverschubfahrt (Schiittgutwagen) mit Leerlokfahrt - reiner Ak-
kubetrieb statt Lkw (Sattelzug)
= 85 m-Flachenverschubfahrt (Schittgutwagen) ohne Leerlokfahrt - reiner
Akkubetrieb statt Lkw (Sattelzug)
Ein Wert von 100 % in einer der rechten sechs Spalten bedeutet somit, dass die Treibhaus-
gasvermeidungswirkung der jeweiligen Verkehrsverlagerung pro Zugkilometer gleich grof3
ist wie im Mittel der angefiihrten sechs klassischen Verlagerungsbeispiele StraBe (Verbren-
ner) = Schiene (elektrisch). Der Referenzwert wurde je nach Kombination von Annahmen
zu Stromherkunft und Auslastungsgrad, also fiir jede Spalte, separat berechnet.
e Bei Ziigen mit Schiittgutwagen wurde stets mit Massengut gerechnet, bei Ziigen mit gedeckten
Guterwagen sowie dem intermodalen Transport von Trailern in Taschenwagen stets mit Volu-

mengut (Definition von Massen- und Volumengut siehe 2.6.)

Die Zeilen in Tabelle 5 sind nach dem mittleren Rang der rechtesten sechs Spalten gereiht, die
Reihung stellt also eine Durchschnittsbetrachtung iiber die verschiedenen Szenarien hinsichtlich

Stromherkunft und Auslastungsgrad des Personenverkehrs dar.
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lern) statt Luftfracht (internationale Fliige, von
Deutschland aus gesehen)

350m-Gliterzug (gedeckte Gliterwagen) statt Luft-

fracht (internationale Fliige, von Deutschland aus ge-
sehen)

Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt Flugzeug pessimistisch
350m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-
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2306% 2625% 3238% 1650% 1803% 2066%

1489% 1686% 2066% 1065% 1158% 1318%

1153% 1311% 1616% 825% 901% 1032%

Deutschland aus gesehen) 250 247 243 250 247 842% 1030% 533% 579% 657%

Nachtzug - 6er-Liegewagen statt Flugzeug pessimis-

tisch 128 | 121 | 111 | 208 | 201 | 191 | 380% | 411% | 472% | 442%| 470% | 518%

Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-

Salzburg weniger Halte statt Flugzeug pessimistisch 105| 96| 84| 171| 162 | 150 | 313% | 328% | 357% | 364% | 380% | 406%

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,

Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Flugzeug pessimis-

tisch 101| 95| 87| 165| 159 | 150| 302% | 324% | 368% | 352% | 372% | 407%

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,

Wien-Linz max. 300 km/h statt Flugzeug pessimistisch | 101| 92| 80| 165| 156 | 144 | 302% | 315% | 341% | 351%| 366% | 390%

Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-

Salzburg weniger Halte statt Flugzeug optimistisch 97| 88| 76| 157 | 148 | 136 | 288% | 299% | 321% | 335% | 348% | 369%

Nachtzug - 4er-Liegewagen statt Flugzeug pessimis-

tisch 96| 89| 79| 149| 142 | 133 | 284% | 302% | 337%| 317%| 333% | 359%

Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-

Salzburg weniger Halte statt Verbrenner-Pkw (Flotten-

schnitt) 77| 68| 56| 126| 117 | 105| 230% | 233% | 239% | 268% | 274% | 284%
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Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,

Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Flugzeug pessimis-
tisch 72| 66| 57| 118 111 | 103 | 215% | 225% | 244% | 251% | 261% | 279%
Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Flugzeug pessimistisch 72| 63| 51| 118 109| 97| 215% | 216% | 217%| 250% | 254% | 262%

Nachtzug - 6er-Liegewagen statt Flugzeug optimistisch 70| 63| 54| 114 107 | 98| 209% | 216% | 229% | 244%| 252% | 266%
Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt Flugzeug pessimis-
tisch 71| 64| 54| 106| 99| 90| 210% | 217% | 231%| 226% | 233% | 244%
450m-Giiterzug (Schittgutwagen) statt Lkw (Sattelzug) 89‘ 82 73‘ 89 82‘ 73 264% 280% 311% 189% 192% 198%
Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,

Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Flugzeug optimis-

tisch 56 50 41 91 85 76| 166% | 169% | 174% | 194% | 198% | 206%
Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-

Salzburg weniger Halte statt Flugzeug optimistisch 58| 49| 37| 94| 85| 73| 172% | 166% | 156% | 201% | 200% | 198%
Nachtzug - 6er-Liegewagen statt Verbrenner-Pkw

(Flottenschnitt) 56 49 40 92 85 75| 167% | 168% | 170% | 195% | 198% | 204%

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Flugzeug optimistisch 56| 47| 35| 91| 82| 70| 166% | 160% | 147% | 193% | 192% | 189%

Nachtzug - 4er-Liegewagen statt Flugzeug optimistisch 53| 46| 36| 82| 75| 66| 156% | 156% | 154% | 175% | 176% | 178%
Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Verbrenner-Pkw
(Flottenschnitt) 45 38 30 73 67 58| 133% | 131% | 127% | 155% | 156% | 157%
Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt Verbrenner-Pkw (Flotten-
schnitt) 46 37 25 75 66 54| 137% | 127% | 107% | 161% | 156% | 147%
Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Verbrenner-Pkw (Flot-

tenschnitt) 44 36 24 73 64 52| 132% | 121% | 100% | 155% | 149% | 140%
Nachtzug - 4er-Liegewagen statt Verbrenner-Pkw
(Flottenschnitt) 42| 35| 26| 66| 59| 49| 125%| 120% | 109% | 140% | 138% | 134%

225m-Giiterzug (Schiittgutwagen) statt Lkw (Sattelzug)
Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Flugzeug optimis-
tisch 40 33 25 65 59 50| 118% | 114% | 106% | 138% | 137% | 135%

Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt Flugzeug optimistisch | 39| 32| 23 58| 52| 42| 116%| 109% 96% | 124% | 121% | 114%
Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Flugzeug optimistisch 40| 31| 19| 65| 56| 44| 118% | 105% 79% | 138% | 131% | 118%
Nachtzug - 1er-Schlafwagen statt Flugzeug pessimis-
tisch 39| 32| 22| 56| 50| 40| 115% | 108% 95% | 120% | 116% | 109%

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Verbrenner-Pkw
(Flottenschnitt) 32| 25| 17| 52| 46| 37 95% 87% 72% | 110% | 107% | 100%
450m-Giiterzug (Schuttgutwagen) statt Lkw (Sattelzug)

mit Massengut umgerechnet von Diesel- auf Fahr-

drahtbetrieb - reiner Akkubetrieb 26% 117% 292% 18% 80% 187%
450m-Giiterzug (Schiuttgutwagen) statt Binnenschiff 22 111% 104% 91% 79% 71% 58%
Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt Verbrenner-Pkw

(Flottenschnitt) 31 24 15 47 40 31 92% 82% 63% | 100% 93% 83%

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Verbrenner-Pkw (Flot-

tenschnitt) 32 23 11 52 43 31 94% 77% 45% | 110% | 100% 83%
Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt
statt Verbrenner-Pkw (Flottenschnitt) 18| 15| 12| 36| 33| 30 53% 52% 50% 76% 78% 81%

700m-Giiterzug (gedeckte Giiterwagen) statt Lkw (Sat-
telzug) 80% 75% 66% 58% 52% 42%

450m-Giiterzug (Schuttgutwagen) statt Lkw (Sattelzug)
mit Massengut umgerechnet von Diesel- auf Fahr-
drahtbetrieb - Fahrdraht-Akku-Hybrid 15% 105% 278% 11% 72% 177%
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Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt Flottendurchschnitt Pkw-
Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet (Indivi-

dualbesitz) 8| 18| 30 9| 20| 35 25% 60% | 129% 19% 47% 94%
innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug
doppelt statt Verbrenner-Pkw (Flottenschnitt) 18| 15| 10| 31| 28| 24 53% 50% 44% 67% 66% 65%

Nachtzug - 1er-Schlafwagen statt Flugzeug optimistisch
225m-Giiterzug (Schiittgutwagen) statt Lkw (Sattelzug)
mit Massengut umgerechnet von Diesel- auf Fahr-
drahtbetrieb - reiner Akkubetrieb

225m-Giiterzug (Schiittgutwagen) statt Binnenschiff
Nachtzug - 6er-Liegewagen statt Flottendurchschnitt
Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet (In-
dividualbesitz)

14

12

21

24

14

15

24

63%

18%

49%

43%

21%

90%

66%

14%

56%

33%

40%

66%

Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt Flottendurchschnitt Pkw-
Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet (Leihsys-
tem)

700m-Giiterzug (gedeckte Giiterwagen) statt Lkw (Sat-
telzug) mit Volumengut umgerechnet von Diesel- auf
Fahrdrahtbetrieb - reiner Akkubetrieb

Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt E-Oberklassewagen (Indi-
vidualbesitz)

450m-Giiterzug (Schiittgutwagen) statt Container-See-
schiff

85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen ohne Leer-
lokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Lkw (Sattelzug)

85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen ohne Leer-
lokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Lkw (Sattelzug)

Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-

Salzburg weniger Halte statt Flottendurchschnitt Neu-
Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Individual-
besitz)

85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen mit Leer-
lokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Lkw (Sattelzug)
85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen mit Leer-
lokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Lkw (Sattelzug)
Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt Verbrenner-Pkw (Flotten-
schnitt)

14

26

20

16

19

30

18

13%

20%

47%

20%

112%

19%

11%

43%

37%

45%

83%

49%

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Flottendurch-
schnitt Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerech-
net (Individualbesitz)

10

17

14%

31%

63%

11%

24%

47%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner
Akkubetrieb) statt Verbrenner-Pkw (Flottenschnitt)
225m-Giiterzug (Schiittgutwagen) statt Lkw (Sattelzug)
mit Massengut umgerechnet von Diesel- auf Fahr-

drahtbetrieb - Fahrdraht-Akku-Hybrid

Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt E-Mittelklassewagen (In-
dividualbesitz)

350m-Giiterzug (gedeckte Giiterwagen) statt Lkw (Sat-
telzug)

450m-Giiterzug (Schuttgutwagen) statt Lkw (Sattelzug)
mit Massengut umgerechnet von Diesel- auf Fahr-
drahtbetrieb - reiner Fahrdrahtbetrieb
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15%
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Nachtzug - 6er-Liegewagen statt Flottendurchschnitt
Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet

(Leihsystem) 3| 10| 18 4| 11| 21 10% 33% 78% 8% 26% 57%
Nachtzug - 6er-Liegewagen statt E-Oberklassewagen
(Individualbesitz) 4 7 11 5 10 16 13% 25% 47% 11% 22% 42%

Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt E-Oberklassewagen (Leih-
system) 3 8| 14 4| 10| 19 9% 26% 59% 8% 24% 53%
225m-Giiterzug (Schiittgutwagen) statt Container-See-
schiff

Nachtzug - 4er-Liegewagen statt Flottendurchschnitt
Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet (In-
dividualbesitz) 4 8| 12 5 8| 13 13% 26% 49% 10% 19% 34%
700m-Giiterzug (gedeckte Guiterwagen) statt Lkw (Sat-

telzug) mit Volumengut umgerechnet von Diesel- auf
Fahrdrahtbetrieb - Fahrdraht-Akku-Hybrid
Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt Flottendurchschnitt Pkw-
Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet (Indivi-
dualbesitz) 5 7| 10 5 8| 12 14% 23% 41% 11% 19% 33%

Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt Bus (Mittelwert Linie /

Reise) 20 11 -1 33 24 12 60% 38% -4% 70% 56% 32%
Nachtzug - 1er-Schlafwagen statt Verbrenner-Pkw
(Flottenschnitt) 17| 10 1| 25| 18 8 50% 34% 3% 53% 42% 23%

700m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-

lern) statt Lkw (Sattelzug)

Nachtzug - 6er-Liegewagen statt Flottendurchschnitt
Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Indivi-
dualbesitz) 4 7| 10 5 8| 12 12% 23% 43% 10% 19% 34%
Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Flottendurchschnitt
Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet (In-
dividualbesitz) 5 6 9 5 8| 11 14% 21% 36% 11% 18% 30%
Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt E-Kleinwagen (Individual-
besitz) 4 6 7 5 8 12 13% 20% 32% 11% 19% 33%
Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt Flottendurchschnitt Neu-
Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Leihsystem) 3 7| 13 3 9| 15 9% 24% 54% 7% 20% 42%

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Flottendurch-
schnitt Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerech-
net (Leihsystem) 3 7| 13 3 8| 15 8% 23% 53% 6% 19% 40%
700m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-

lern) statt Lkw (Sattelzug) mit Volumengut umgerech-

net von Diesel- auf Fahrdrahtbetrieb - reiner Akkube-
trieb

Nachtzug - 6er-Liegewagen statt Bus (Mittelwert Linie
/ Reise) 15 8 22 24| 17 8 43% 26% -7% 51% 40% 21%
Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt E-Oberklassewa-

gen (Individualbesitz) 3 5 7 4 7 10 10% 17% 29% 9% 16% 28%
Nachtzug - 6er-Liegewagen statt E-Mittelklassewagen
(Individualbesitz) 4 5 6 4 7| 10 11% 16% 27% 9% 16% 28%

350m-Giiterzug (gedeckte Giiterwagen) statt Lkw (Sat-

telzug) mit Volumengut umgerechnet von Diesel- auf
Fahrdrahtbetrieb - reiner Akkubetrieb
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Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt E-Mittelklassewagen

(Leihsystem) 3 5 8 3 7| 13 8% 16% 33% 6% 17% 34%
Nachtzug - 6er-Liegewagen statt E-Oberklassewagen
(Leihsystem) 2 5 9 3 7| 13 7% 18% 38% 6% 17% 36%

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Flottendurch-
schnitt Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerech-
net (Individualbesitz) 3 5 6 4 5 8 10% 15% 26% 8% 13% 22%
Nachtzug - 4er-Liegewagen statt Flottendurchschnitt
Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet
(Leihsystem) 2 5| 10 2 6| 11 7% 18% 40% 5% 14% 28%

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Flottendurch-
schnitt Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet
(Individualbesitz) 3 5 6 4 5 8 10% 15% 26% 8% 13% 22%

225m-Giiterzug (Schiittgutwagen) statt Lkw (Sattelzug)

mit Massengut umgerechnet von Diesel- auf Fahr-
drahtbetrieb - reiner Fahrdrahtbetrieb

Nachtzug - 6er-Liegewagen statt E-Kleinwagen (Indivi-
dualbesitz) 3 4 4 4 6 8 10% 13% 19% 8% 13% 21%
Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt Flottendurchschnitt Pkw-
Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet (Leihsys-
tem) 2 5 7 3 6| 10 7% 15% 31% 6% 13% 26%
Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Bus (Mittelwert Li-
nie / Reise) 11 5 -3 19 13 4 34% 18% -14% 40% 30% 11%
Nachtzug - 6er-Liegewagen statt Flottendurchschnitt
Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Leih-
system) 2 5 8 2 6 10 6% 16% 35% 5% 13% 28%
85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen ohne Leer-

lokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Binnenschiff

350m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-

lern) statt Lkw (Sattelzug)

700m-Giiterzug (gedeckte Gliterwagen) statt Lkw (Sat-

telzug) mit Volumengut umgerechnet von Diesel- auf

Fahrdrahtbetrieb - reiner Fahrdrahtbetrieb

700m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-

lern) statt Lkw (Sattelzug) mit Volumengut umgerech-

net von Diesel- auf Fahrdrahtbetrieb - Fahrdraht-Akku-

Hybrid

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,

Wien-Linz max. 300 km/h statt Flottendurchschnitt

Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet

(Leihsystem) 2 4 6 3 5 9 7% 14% 27% 6% 12% 23%
Nachtzug - 4er-Liegewagen statt E-Oberklassewagen
(Individualbesitz) 3 4 4 4 5 6 9% 12% 18% 8% 11% 18%

350m-Giiterzug (gedeckte Giiterwagen) statt Lkw (Sat-

telzug) mit Volumengut umgerechnet von Diesel- auf
Fahrdrahtbetrieb - Fahrdraht-Akku-Hybrid
Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt E-Kleinwagen (Leihsys-
tem) 2 4 5 3 6| 10 7% 12% 23% 6% 13% 26%

Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt
statt Flottendurchschnitt Pkw-Bestand 2018 - von Ver-
brenner umgerechnet (Individualbesitz) 2 4 6 3 6| 10 6% 12% 25% 6% 13% 27%
85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen ohne Leer-

lokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Binnenschiff
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85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen mit Leer-
lokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Binnenschiff
Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt E-Mittelklassewa-
gen (Individualbesitz)

700m-Giiterzug (gedeckte Giiterwagen) statt Binnen-
schiff

85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen ohne Leer-
lokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Lkw (Sattelzug)
mit Massengut umgerechnet von Diesel- auf Fahr-
drahtbetrieb - reiner Akkubetrieb

Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt Flottendurchschnitt
Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet (In-
dividualbesitz) 3 4 4 3 4 4 9% 12% 18% 7% 9% 12%
Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt E-Oberklassewagen (Indi-
vidualbesitz) 3 3 1 4 4 5 10% 9% 6% 9% 10% 14%
Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt E-Oberklassewa-

gen (Leihsystem) 2 3 5 2 5 9 5% 11% 22% 4% 11% 23%
Nachtzug - 6er-Liegewagen statt E-Mittelklassewagen
(Leihsystem) 2 3 5 2 5 8 5% | 10%| 20% 5% | 11%| 22%

Nachtzug - 4er-Liegewagen statt Flottendurchschnitt
Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Indivi-
dualbesitz) 3 3 3 3 4 4 9% 11% 15% 7% 8% 11%
85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen mit Leer-
lokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Lkw (Sattelzug)
mit Massengut umgerechnet von Diesel- auf Fahr-
drahtbetrieb - reiner Akkubetrieb
Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt

statt Bus (Mittelwert Linie / Reise) 5 2 -1 9 7 3 15% 7% -6% 18% 14% 8%
Nachtzug - 4er-Liegewagen statt Bus (Mittelwert Linie
/ Reise) 11 4 -5 17 10 1 32% 13% -23% 36% 24% 2%

85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen mit Leer-
lokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Binnenschiff
innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug
doppelt statt Flottendurchschnitt Pkw-Bestand 2018 -
von Verbrenner umgerechnet (Individualbesitz) 2 3 4 2 4 6 6% 10% 18% 5% 9% 17%
Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt E-Oberklassewagen (In-
dividualbesitz) 3 2 1 4 4 4 10% 7% 3% 8% 9% 11%
85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen ohne Leer-

lokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Lkw (Sattelzug) mit

Massengut umgerechnet von Diesel- auf Fahrdrahtbe-
trieb - reiner Akkubetrieb

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Flottendurch-
schnitt Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerech-
net (Leihsystem) 2 3 5 2 4 6 5% 10% 20% 4% 9% 17%

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Flottendurch-
schnitt Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet
(Leihsystem) 2 3 5 2 4 6 5% 10% 19% 4% 9% 17%
85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen ohne Leer-

lokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Container-See-

schiff

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,

Wien-Linz max. 200-230 km/h statt E-Kleinwagen (In-

dividualbesitz) 2 2 2 3 4 4 7% 7% 7% 6% 8% 12%
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85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen ohne Leer-
lokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Lkw (Sattelzug)

mit Massengut umgerechnet von Diesel- auf Fahr-
drahtbetrieb - Fahrdraht-Akku-Hybrid

Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt Bus (Mittelwert Linie /
Reise) 12 3 9 19| 11 -2 35% 10% | -39% 41% 25% -4%
350m-Giiterzug (gedeckte Giiterwagen) statt Lkw (Sat-
telzug) mit Volumengut umgerechnet von Diesel- auf
Fahrdrahtbetrieb - reiner Fahrdrahtbetrieb

Nachtzug - 6er-Liegewagen statt E-Kleinwagen (Leih-
system) 2 2 3 2 4 6 5% 7% 12% 4% 9% 16%
Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt
statt Flottendurchschnitt Pkw-Bestand 2018 - von Ver-
brenner umgerechnet (Leihsystem) 1 3 5 1 4 9 3% 9% 21% 3% 10% 23%
Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt Flottendurchschnitt Neu-
Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Individual-

besitz) 3 2 1 4 3 2 10% 7% 3% 8% 7% 7%
Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt
statt E-Oberklassewagen (Individualbesitz) 1 2 3 2 4 6 4% 7% 11% 4% 9% 17%

85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen mit Leer-
lokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Lkw (Sattelzug) mit
Massengut umgerechnet von Diesel- auf Fahrdrahtbe-
trieb - reiner Akkubetrieb

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Bus (Mittelwert Linie /
Reise)

350m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-
lern) statt Lkw (Sattelzug) mit Volumengut umgerech-
net von Diesel- auf Fahrdrahtbetrieb - reiner Akkube-
trieb

85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen mit Leer-
lokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Lkw (Sattelzug)
mit Massengut umgerechnet von Diesel- auf Fahr-
drahtbetrieb - Fahrdraht-Akku-Hybrid

350m-Giiterzug (gedeckte Giiterwagen) statt Binnen-
schiff

700m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-
lern) statt Lkw (Sattelzug) mit Volumengut umgerech-
net von Diesel- auf Fahrdrahtbetrieb - reiner Fahr-
drahtbetrieb

innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug
doppelt statt Bus (Mittelwert Linie / Reise) 5 1 -3 8 5 1 14% 5% | -12% 17% 12% 2%
Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Bus (Mittelwert Li-

nie / Reise) 8 2 -7 13 7 -1 24% 6% | -29% 29% 17% -4%
Nachtzug - 4er-Liegewagen statt E-Oberklassewagen
(Leihsystem) 2 2 3 2 3 5 5% 7% 11% 4% 7% 13%

85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen ohne Leer-
lokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Container-Seeschiff

85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen mit Leer-
lokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Container-See-
schiff

Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt
statt Flottendurchschnitt Neu-Pkw 2017 - von Verbren-

ner umgerechnet (Individualbesitz) 1 2 2 2 3 5 4% 6% 10% 4% 8% 14%

Nachtzug - 4er-Liegewagen statt E-Mittelklassewagen

(Individualbesitz) 3 2 1 3 3 3 8% 6% 3% 6% 6% 7%
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85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen ohne Leer-
lokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Lkw (Sattelzug) mit

Massengut umgerechnet von Diesel- auf Fahrdrahtbe-

trieb - Fahrdraht-Akku-Hybrid

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt E-Oberklassewa-
gen (Individualbesitz)

1 3 3 3 7%

5%

2%

6%

7%

8%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt Bus (Mittelwert Linie / Reise)

0 5 4 3 5%

3%

-2%

11%

10%

9%

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Flottendurchschnitt
Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet (In-
dividualbesitz)

85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen)

ohne Leerlokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Lkw

0 3 3 2 9%

6%

0%

7%

6%

5%

(Sattelzug)

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Flottendurchschnitt
Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Indivi-
dualbesitz)

700m-Giiterzug (gedeckte Giiterwagen) statt Contai-
ner-Seeschiff

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt E-Mittelklassewa-
gen (Leihsystem)

0 3 3 2 9%

2 2 3 5 4%

6%

5%

0%

8%

7%

4%

6%

7%

5%

12%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner
Akkubetrieb) statt Bus (Mittelwert Linie / Reise)

-1 5 4 3 5%

2%

-3%

11%

10%

8%

Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt
statt 12m-Regionalbus (41-Sitzer) - von Verbrenner
umgerechnet

6 1 1 2 6%

12%

25%

3%

3%

5%

Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt Flottendurchschnitt
Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet
(Leihsystem)

3 2 2 3 5%

7%

12%

3%

5%

7%

innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug
doppelt statt Flottendurchschnitt Pkw-Bestand 2018 -
von Verbrenner umgerechnet (Leihsystem)
700m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-
lern) statt Lkw (Sattelzug) mit Massengut umgerechnet

von Diesel- auf Fahrdrahtbetrieb - reiner Akkubetrieb

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt Flottendurchschnitt Pkw-Be-
stand 2018 - von Verbrenner umgerechnet (Individual-

3 1 3 5 3%

7%

15%

2%

7%

14%

besitz) 2 1 4 7 2% 5% 10% 3% 9% 19%
Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt Bus (Mittelwert Linie
/ Reise) -8| 12 5 -4 23% 3% | -36% 26% 12% | -11%

85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen mit Leer-
lokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Lkw (Sattelzug) mit
Massengut umgerechnet von Diesel- auf Fahrdrahtbe-
trieb - Fahrdraht-Akku-Hybrid
85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Guterwagen)

ohne Leerlokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Lkw (Sat-
telzug)

350m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-
lern) statt Lkw (Sattelzug) mit Volumengut umgerech-
net von Diesel- auf Fahrdrahtbetrieb - Fahrdraht-Akku-
Hybrid

innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug
doppelt statt E-Oberklassewagen (Individualbesitz) 1 2 2 3 4% 4% 5% 4% 6% 9%
Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt
statt E-Mittelklassewagen (Individualbesitz) 1 2 3 4 3% 4% 5% 4% 7% 12%
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Nachtzug - 4er-Liegewagen statt Flottendurchschnitt
Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Leih-
system)

85m-Flachenverschubfahrt Schiittgutwagen mit Leer-

lokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Container-Seeschiff
Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner
Akkubetrieb) statt Flottendurchschnitt Pkw-Bestand

2018 - von Verbrenner umgerechnet (Individualbesitz)

85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen) mit
Leerlokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Lkw (Sat-

telzug)
Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt
statt E-Oberklassewagen (Leihsystem)

5%

2%

2%

6%

4%

4%

8%

9%

8%

3%

3%

2%

5%

8%

7%

7%

18%

15%

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Flottendurch-
schnitt Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet
(Individualbesitz)

7%

4%

0%

5%

5%

4%

Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt E-Oberklassewagen (Leih-
system)

5%

3%

-2%

4%

6%

8%

Nachtzug - 4er-Liegewagen statt E-Kleinwagen (Indivi-
dualbesitz)

700m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-
lern) statt Binnenschiff

Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt E-Mittelklassewagen (In-
dividualbesitz)

-2

7%

8%

3%

2%

-3%

-11%

6%

7%

4%

5%

3%

2%

innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug
doppelt statt Flottendurchschnitt Neu-Pkw 2017 - von
Verbrenner umgerechnet (Individualbesitz)

4%

4%

4%

3%

4%

6%

Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt
statt Flottendurchschnitt Neu-Pkw 2017 - von Verbren-
ner umgerechnet (Leihsystem)

2%

4%

7%

2%

6%

12%

Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt
statt E-Kleinwagen (Individualbesitz)
85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Guterwagen) mit
Leerlokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Lkw (Sattelzug)
Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt E-Kleinwagen
(Leihsystem)

3%

4%

3%

3%

2%

1%

3%

3%

5%

5%

9%

8%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt Flottendurchschnitt Pkw-Be-
stand 2018 - von Verbrenner umgerechnet (Leihsys-
tem)

1%

3%

8%

2%

7%

17%

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Bus (Mittelwert Linie /
Reise)

13

-8

24%

-3%

-55%

28%

10%

-21%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt E-Oberklassewagen (Indivi-
dualbesitz)

350m-Giiterzug (gedeckte Gliterwagen) statt Contai-
ner-Seeschiff

350m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-

lern) statt Lkw (Sattelzug) mit Volumengut umgerech-
net von Diesel- auf Fahrdrahtbetrieb - reiner Fahr-
drahtbetrieb

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt E-Oberklassewagen
(Leihsystem)

-1

1%

5%

3%

2%

5%

-4%

2%

4%

6%

5%

13%

6%
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Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt Flottendurchschnitt Neu-
Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Individual-
besitz) 0 1 1 1 2 4 1% 2% 4% 2% 6% 11%
Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner
Akkubetrieb) statt E-Oberklassewagen (Individualbe-
sitz) 0 1 1 1 3 5 1% 2% 4% 2% 6% 13%
Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner
Akkubetrieb) statt Flottendurchschnitt Pkw-Bestand
2018 - von Verbrenner umgerechnet (Leihsystem) 0 1 2 1 3 6 1% 3% 8% 1% 7% 16%
Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt E-Mittelklassewagen

(Individualbesitz) 3 0| -3 3 2 0 8% 1% | -13% 7% 4% 0%
Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt E-Oberklassewagen
(Individualbesitz) 2 1 -1 2 1 0 7% 3% -5% 5% 3% 0%

700m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-
lern) statt Lkw (Sattelzug) mit Massengut umgerechnet

von Diesel- auf Fahrdrahtbetrieb - Fahrdraht-Akku-
Hybrid

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt 12m-Regionalbus (41-Sitzer)
- von Verbrenner umgerechnet 1 1 2 1 1 2 2% 5% 10% 1% 3% 6%
Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner
Akkubetrieb) statt Flottendurchschnitt Neu-Pkw 2017
- von Verbrenner umgerechnet (Individualbesitz) 0 1 1 1 2 4 1% 2% 4% 2% 5% 11%
Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt
statt E-Mittelklassewagen (Leihsystem) 1 1 1 1 2 4 2% 2% 3% 2% 5% 10%
85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen)

ohne Leerlokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Lkw

(Sattelzug) mit Volumengut umgerechnet von Diesel-

auf Fahrdrahtbetrieb - reiner Akkubetrieb
350m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-
lern) statt Binnenschiff
Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt Flottendurchschnitt Neu-
Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Leihsystem) 2 0 -1 2 1 1 5% 2% -5% 4% 3% 2%

innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug
doppelt statt E-Mittelklassewagen (Individualbesitz) 1 0 0 1 1 2 3% 2% -1% 3% 3% 4%
Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,

Wien-Linz max. 200-230 km/h statt E-Oberklassewa-

gen (Leihsystem) 1 0 -1 1 2 2 3% 1% -3% 3% 4% 5%
Nachtzug - 4er-Liegewagen statt E-Mittelklassewagen
(Leihsystem) 1 0 -1 1 1 1 4% 2% -3% 3% 3% 3%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt E-Mittelklassewagen (Indivi-
dualbesitz) 0 0 1 1 2 4 1% 2% 3% 2% 5% 10%
Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt E-Mittelklassewa-
gen (Individualbesitz) 2 0 -2 2 1 0 6% 1% -9% 5% 3% 0%
Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt E-Oberklassewagen (Leihsys-
tem) 0 0 1 1 2 4 1% 2% 4% 1% 5% 12%
Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner
Akkubetrieb) statt 12m-Regionalbus (41-Sitzer) - von

Verbrenner umgerechnet 1 1 2 1 1 2 2% 4% 9% 1% 3% 6%
innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug
doppelt statt E-Oberklassewagen (Leihsystem) 1 1 1 1 2 3 2% 2% 2% 2% 4% 7%

Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt E-Kleinwagen (Individual-
besitz) 2 0 -4 3 1 -1 7% -1% | -18% 6% 3% -4%
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Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt Flottendurchschnitt

Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Indivi-

dualbesitz) 2 0 -2 2 0
85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen)

ohne Leerlokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Lkw

(Sattelzug) mit Volumengut umgerechnet von Diesel-
auf Fahrdrahtbetrieb - Fahrdraht-Akku-Hybrid

6%

2%

-7%

5%

1%

-5%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt E-Kleinwagen (Individualbe-
sitz) 0 0 0 1 2

1%

1%

2%

2%

4%

9%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner
Akkubetrieb) statt E-Mittelklassewagen (Individualbe-
sitz) 0 0 0 1 2

1%

1%

2%

2%

5%

10%

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Flottendurchschnitt
Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet
(Leihsystem) 2 0 -2 2 1

5%

1%

-7%

4%

2%

0%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt Flottendurchschnitt Neu-
Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Leihsystem) 0 0 1 0 2

0%

1%

3%

1%

4%

10%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner
Akkubetrieb) statt E-Oberklassewagen (Leihsystem) 0 0 1 0 2
85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Gliterwagen) mit

Leerlokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Lkw (Sat-

telzug) mit Volumengut umgerechnet von Diesel- auf

Fahrdrahtbetrieb - reiner Akkubetrieb

0%

1%

3%

1%

5%

11%

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,

Wien-Linz max. 300 km/h statt Flottendurchschnitt

Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Leih-

system) 2 0 -2 2 1

5%

0%

-7%

4%

2%

0%

Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt

statt E-Kleinwagen (Leihsystem) 0 0 0 1 2
85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen)
ohne Leerlokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Lkw (Sat-
telzug) mit Volumengut umgerechnet von Diesel- auf
Fahrdrahtbetrieb - reiner Akkubetrieb

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt E-Kleinwagen (Individu-
albesitz)

350m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-
lern) statt Lkw (Sattelzug) mit Massengut umgerechnet
von Diesel- auf Fahrdrahtbetrieb - reiner Akkubetrieb
innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug
doppelt statt E-Kleinwagen (Individualbesitz) 1 0 -1 1 1

1%

3%

1%

1%

0%

-4%

2%

3%

4%

2%

7%

2%

innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug
doppelt statt Flottendurchschnitt Neu-Pkw 2017 - von
Verbrenner umgerechnet (Leihsystem) 1 0 0 1 1
700m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-
lern) statt Container-Seeschiff

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt E-Kleinwagen (In-
dividualbesitz) 2 0 -3 2 1
85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen)

ohne Leerlokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Bin-
nenschiff

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner
Akkubetrieb) statt Flottendurchschnitt Neu-Pkw 2017

2%

5%

2%

-1%

1%

-14%

2%

4%

3%

1%

4%

-4%

- von Verbrenner umgerechnet (Leihsystem) 0 0 1 0 2 4 0% 1% 3% 1% 4% 10%
Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner
Akkubetrieb) statt E-Kleinwagen (Individualbesitz) 0 0 0 1 2 3 1% 1% 1% 1% 4% 8%
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Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt E-Mittelklassewagen (Leih-
system) 0 0 0 0 2 3 0% 1% 2% 1% 4% 9%
Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Flottendurch-
schnitt Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet
(Leihsystem) 1 0 -1 1 1 0 3% 1% -5% 3% 2% 0%
85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen)

ohne Leerlokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Lkw (Sat-

telzug) mit Volumengut umgerechnet von Diesel- auf

Fahrdrahtbetrieb - Fahrdraht-Akku-Hybrid

85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Gliterwagen) mit

Leerlokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Lkw (Sat-

telzug) mit Volumengut umgerechnet von Diesel- auf

Fahrdrahtbetrieb - Fahrdraht-Akku-Hybrid

Nachtzug - 1er-Schlafwagen statt Bus (Mittelwert Linie

/ Reise) 4 -3 -12 6 -1( -10 12% -9% -51% 13% -2% -27%
Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,

Wien-Linz max. 300 km/h statt E-Oberklassewagen (In-

dividualbesitz) 2 -1 -6 3 0 -3 6% -4% | -24% 6% 0% -9%
Nachtzug - 4er-Liegewagen statt E-Kleinwagen (Leih-

system) 1 0 -2 1 1 0 3% -1% -9% 3% 1% -1%
Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-

draht-Akku-Hybrid) statt E-Kleinwagen (Leihsystem) 0 0 0 0 1 3 0% 0% 1% 1% 3% 8%
Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt E-Mittelklassewagen

(Individualbesitz) 2 -1 -4 2 0 -3 5% 2% | -16% 4% 0% -8%

700m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-

lern) statt Lkw (Sattelzug) mit Massengut umgerechnet

von Diesel- auf Fahrdrahtbetrieb - reiner Fahrdrahtbe-

trieb

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner

Akkubetrieb) statt E-Mittelklassewagen (Leihsystem) 0 0 0 0 2 3 0% 0% 1% 1% 4% 8%
Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-

Salzburg weniger Halte statt E-Mittelklassewagen

(Leihsystem) 1 -1 -4 2 0 -1 4% 3% | -17% 3% 1% -3%
350m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-

lern) statt Container-Seeschiff

85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Guterwagen) mit

Leerlokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Lkw (Sattelzug)

mit Volumengut umgerechnet von Diesel- auf Fahr-

drahtbetrieb - reiner Akkubetrieb

85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen)

ohne Leerlokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Binnen-

schiff

85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Guterwagen) mit

Leerlokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Binnen-

schiff 1 0 -2 -2 3% 0%

innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug .!....------
doppelt statt E-Mittelklassewagen (Leihsystem) 1 -1 1 1 1 2% 0% -4% 1% 2% 2%
350m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-

lern) statt Lkw (Sattelzug) mit Massengut umgerechnet

von Diesel- auf Fahrdrahtbetrieb - Fahrdraht-Akku-

Hybrid 1% 1% 2% 1% 1% 1%
Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Flottendurchschnitt
Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Indivi-

dualbesitz) 2 -1 -6 2 -1 -5 6% 5% | -26% 5% 2% | -13%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner

Akkubetrieb) statt E-Kleinwagen (Leihsystem) 0 0 0 0 1 3 0% 0% 0% 1% 3% 7%
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Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt E-Oberklassewagen
(Leihsystem) 1 0 -2 1 0 -1 3% -1% | -10% 2% 0% -4%
Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt E-Mittelklassewagen
(Leihsystem) 1 -1 -4 2 0 -2 4% -4% | -19% 3% 0% -5%
85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen)

ohne Leerlokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Con-

tainer-Seeschiff

Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt E-Kleinwagen (Indivi-

dualbesitz) 2 -1 -5 2 -1 -4 5% -4% -21% 4% -2% -11%
Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,

Wien-Linz max. 200-230 km/h statt E-Mittelklassewa-

gen (Leihsystem) 1 -1 -3 1 0 -1 3% -3% | -13% 2% 0% -3%
85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen) mit

Leerlokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Lkw (Sattelzug)

mit Volumengut umgerechnet von Diesel- auf Fahr-
drahtbetrieb - Fahrdraht-Akku-Hybrid

innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug
doppelt statt E-Kleinwagen (Leihsystem) 0 0 -1 1 0 0 1% -1% -6% 1% 1% 0%

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt E-Mittelklassewagen
(Individualbesitz) 2 -3 -8 2 -1 -6 5% 9% | -36% 4% 3% | -17%
Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt Flottendurchschnitt
Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Leih-
system) 1 -1 -3 1 -1 -3 3% 2% | -12% 2% -1% -8%
Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt E-Kleinwagen (Leihsys-
tem) 1 -2 -5 1 0 -3 3% -6% -23% 3% -1% -8%
Nachtzug - 1er-Schlafwagen statt Flottendurchschnitt
Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet (In-
dividualbesitz) 2 -1 -5 1 -1 -5 5% 4% | -22% 3% -3% | -15%
85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen) mit
Leerlokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Binnenschiff
Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt Nebeneinander-2-Sitzer-
Leichtelektromobil (Individualbesitz) 0 0 -1 0 1 1 0% -1% -4% 1% 1% 2%
85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen)
ohne Leerlokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Container-
Seeschiff
85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen) mit
Leerlokfahrt - reiner Fahrdrahtbetrieb statt Container-
Seeschiff
Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt E-Kleinwagen (Leihsys-
tem)
350m-Giiterzug (intermodal, Taschenwagen mit Trai-
lern) statt Lkw (Sattelzug) mit Massengut umgerechnet
von Diesel- auf Fahrdrahtbetrieb - reiner Fahrdrahtbe-
trieb
Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt E-Kleinwagen (Individu-
albesitz) 1 -3| -10 2 -2 -8 4% -11% -40% 4% -5% -21%
Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt E-Kleinwagen
(Leihsystem) 1 -1 -4 1 0 -2 2% -5% | -18% 2% -1% -6%
Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt
statt Nebeneinander-2-Sitzer-Leichtelektromobil (Indi-
vidualbesitz) 0 -1 -3 1 0 -1 1% -3% -12% 2% 0% -3%
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Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner
Akkubetrieb) statt Nebeneinander-2-Sitzer-Leichtelek-
tromobil (Individualbesitz)

0%

-2%

-5%

1%

1%

1%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt Nebeneinander-2-Sitzer-
Leichtelektromobil (Leihsystem)

-1

0%

-2%

-4%

0%

1%

1%

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt E-Oberklassewagen
(Leihsystem)

3%

-8%

-29%

3%

-3%

-12%

Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt E-Mittelklassewagen
(Leihsystem)

2%

-5%

-20%

2%

-3%

-11%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner
Akkubetrieb) statt Nebeneinander-2-Sitzer-Leichtelek-
tromobil (Leihsystem)

85m-Flachenverschubfahrt (gedeckte Giiterwagen) mit

Leerlokfahrt - reiner Akkubetrieb statt Container-See-
schiff

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Flottendurchschnitt
Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Leih-
system)

-1

-1

0%

3%

-2%

-9%

-5%

-31%

0%

2%

0%

-5%

1%

-17%

Nachtzug - 1er-Schlafwagen statt E-Oberklassewagen
(Individualbesitz)

3%

-10%

-35%

2%

-6%

-21%

Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt E-Kleinwagen (Leih-
system)

2%

-7%

-25%

2%

-4%

-14%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (Fahr-
draht-Akku-Hybrid) statt Fernbus (doppelstockig) -
von Verbrenner umgerechnet

0%

-2%

-6%

0%

-1%

-1%

Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt
statt Nebeneinander-2-Sitzer-Leichtelektromobil (Leih-
system)

-1

-3

-1

0%

-4%

-13%

1%

-1%

-4%

Nachtzug - 1er-Schlafwagen statt Flottendurchschnitt
Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Indivi-
dualbesitz)

3%

-10%

-36%

2%

-7%

-24%

innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug
doppelt statt Nebeneinander-2-Sitzer-Leichtelektro-
mobil (Individualbesitz)

-2

-4

-1

-3

1%

-6%

-19%

1%

-2%

-9%

Regionalbahnverkehr mit 75m-Triebzug einfach (reiner
Akkubetrieb) statt Fernbus (doppelstockig) - von Ver-
brenner umgerechnet

-2

-1%

-3%

-7%

0%

-1%

-2%

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt E-Mittelklassewagen
(Leihsystem)

-4

-9

-3

-7

2%

-12%

-40%

2%

-6%

-20%

Nachtzug - 1er-Schlafwagen statt Flottendurchschnitt
Pkw-Bestand 2018 - von Verbrenner umgerechnet
(Leihsystem)

-2

-2

2%

-7%

-25%

1%

-5%

-17%

Nachtzug - 1ler-Schlafwagen statt E-Mittelklassewagen
(Individualbesitz)

2%

-12%

-41%

2%

-8%

-25%

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt E-Kleinwagen (Leihsys-
tem)

-4

-3

-9

2%

-14%

-44%

2%

-8%

-23%

innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug
doppelt statt Nebeneinander-2-Sitzer-Leichtelektro-
mobil (Leihsystem)

0%

-6%

-20%

0%

-3%

-9%

Nachtzug - 1ler-Schlafwagen statt E-Kleinwagen (Indivi-
dualbesitz)

2%

-14%

-43%

2%

-9%

-27%

Regionalexpressverkehr mit 75m-Triebzug doppelt
statt Fernbus (doppelstockig) - von Verbrenner umge-
rechnet

-4

0%

-6%

-18%

0%

-3%

-9%
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Nachtzug - 1er-Schlafwagen statt E-Oberklassewagen
(Leihsystem)

1%

-12%

-37%

1%

-8%

-23%

Nachtzug - 1er-Schlafwagen statt Flottendurchschnitt
Neu-Pkw 2017 - von Verbrenner umgerechnet (Leih-
system)

-4

-9

-4

-9

1%

-12%

-39%

1%

-9%

-25%

innerstadtischer S-Bahn-Verkehr mit 75m-Triebzug
doppelt statt Fernbus (doppelstockig) - von Verbren-
ner umgerechnet

0%

-8%

-24%

0%

-5%

-14%

Nachtzug - 1er-Schlafwagen statt E-Mittelklassewagen
(Leihsystem)

1%

-14%

-43%

1%

-9%

-27%

Nachtzug - 1er-Schlafwagen statt E-Kleinwagen (Leih-
system)

1%

-15%

-45%

0%

-10%

-28%

Nachtzug - 6er-Liegewagen statt Fernbus (doppelsto-
ckig) - von Verbrenner umgerechnet

-10

0%

-15%

-44%

0%

-9%

-25%

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Fernbus (doppel-
stockig) - von Verbrenner umgerechnet

-10

0%

-15%

-43%

0%

-9%

-25%

Fernverkehr 2. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt Fernbus (doppelstockig) -
von Verbrenner umgerechnet

-5

-13

-11

0%

-19%

-55%

0%

-11%

-31%

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 200-230 km/h statt Fernbus (doppel-
stockig) - von Verbrenner umgerechnet

-12

-11

-1%

-17%

-49%

0%

-11%

-30%

Nachtzug - 4er-Liegewagen statt Fernbus (doppelsto-
ckig) - von Verbrenner umgerechnet

-12

-11

0%

-18%

-51%

0%

-11%

-31%

Nachtzug - 2er-Schlafwagen statt Fernbus (doppelsto-
ckig) - von Verbrenner umgerechnet

-13

-13

-1%

-19%

-56%

0%

-13%

-35%

Fernverkehr 1. Klasse, lokbespannter 400m-Zug, Wien-
Salzburg weniger Halte statt Fernbus (doppelstockig) -
von Verbrenner umgerechnet

-16

-16

-1%

-24%

-69%

0%

-16%

-42%

Nachtzug - 1ler-Schlafwagen statt Fernbus (doppelst6-
ckig) - von Verbrenner umgerechnet

-15

-15

-1%

-22%

-63%

-1%

-15%

-40%

Fernverkehr 2. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Fernbus (doppelsto-
ckig) - von Verbrenner umgerechnet

-7

-16

-16

-1%

-24%

-70%

0%

-16%

-42%

Fernverkehr 1. Klasse, DoSto-TGV-Doppelgarnitur,
Wien-Linz max. 300 km/h statt Fernbus (doppelsto-
ckig) - von Verbrenner umgerechnet

0

-8

-18

0

-8

-17

-1%

-27%

-76%

-1%

-18%

-47%

Tabelle 5: Detaillierte Vergleichstabelle der moglichen Treibhausgaseinsparungen pro Zugkilometer
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6.3. Abkiirzungsverzeichnis

BDL Bundesverband der Deutschen Luftverkehrswirtschaft
BEV Batterieelektifizierte Fahrzeuge/Battery Electric Vehicles
CO, Kohlendioxid
CO»-eq CO2-Aquivalent
DB Deutsche Bahn
DoSto Doppelstock(-Fahrzeug)
DSLV Deutscher Speditions- und Logistikverband e.V.
ET bzw. ETW  Elektrotriebwagen
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GV Giiterverkehr
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