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Kurzfassung & Abstract

KURZFASSUNG

Die Organisation des Personenverkehrs muss in Hinblick auf zukiinftige Anforderungen und
Mdglichkeiten immer wieder hinterfragt und entsprechend adaptiert werden. Ausgangsbasis hierfir
bilden bisherige Erfahrungen betreffend der Wirkungen des bestehenden Systems auf Mensch,
Umwelt und Wirtschaft.

Ziel der Arbeit ist die Beantwortung der Frage, in welchen Bereichen und auf welche Weise
elektrisch unterstitzt angetriebene Mobilitatsarten einen Beitrag zu hoherer Effizienz im
Personenverkehrssystem leisten kénnen.

Schwerpunkte der Arbeit sind die Analyse der Eigenschaften elektrisch unterstiitzt angetriebener
Verkehrsmittel, die Analyse des derzeitigen Mobilitatsverhaltens und seiner Wirkungen sowie in
Folge die Betrachtung jener Mobilitdtsbedirfnisse und -muster, zu deren Befriedigung der Einsatz
elektrisch unterstitzt angetriebener Verkehrsmittel sinnvoll erscheint. Einen weiteren Schwerpunkt
der Arbeit stellt die Auslotung von Integrationsmdoglichkeiten elektrischer Verkehrsmittel als Teil
komodaler Mobilitat dar.

Am Beispiel des 0&sterreichischen Bundeslandes Vorarlberg wird in Szenarien der Einsatz
elektrisch unterstiitzt angetriebener Verkehrsmittel hinsichtlich seiner Wirkungen auf Art und
Umfang des energetischen Endbedarfs sowie auf Schadstoffemissionen analysiert.

ABSTRACT

The organisation of passenger transport has to be constantly adopted according to future demands
and possibilities. Starting point is the knowledge earned by experiences concerning the effects of
the present system on human beings, environment and economy.

Aim of the thesis is the answer to the question in which fields and in what ways electrically
supported vehicles can contribute to a higher efficiency in the present passenger transport system.

The thesis is focused on the analysis of properties of electrically supported vehicles, the
infrastructure involved, especially the necessary energy supply and the effects on energy demand
an emissions of air pollutants and noise.

Furthermore the thesis deals with the present patterns of behaviour concerning the needs for
mobility and ways of meeting them, as well as the consequences of these patterns. Subsequently
the needs and patterns of mobility that were identified as being suitable to be met by electrically
supported vehicles were observed.

Another main point is the discussion of possibilities of integrating electrically supported vehicles as
a part of a transport system, that supports the flexible choise of transport means according to their
suitability for meeting the demands of the actual journey or parts of it.

As an example Vorarlberg, a province of Austria was chosen, to simulate the implementation of
electrically supported vehicles for selected applications in the private and public passenger
transport system to analyse possible effects on energy demand and air pollution including
greenhouse gases.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Die Organisation des Verkehrssystems muss in Hinblick auf zukinftige Anforderungen  und
Mdglichkeiten immer wieder hinterfragt und entsprechend adaptiert werden. Ausgangsbasis
hierfur bilden bisherige Erfahrungen betreffend der Wirkungen des bestehenden Systems  auf
Mensch, Umwelt und Wirtschatft.

Elektrisch unterstiitzt angetriebene Verkehrsmittel stellen eine solche zukiinftige Mdglichkeit dar.
Bei Uberlegungen zu ihrer Integration sind auch die zukiinftigen Anforderungen, weitere
(technologische) Mdglichkeiten und die Wirkungen in bestehendem Verkehrssystem, die durch
Eingriffe verandert werden (sollen), zu betrachten.

Zukunftige Anforderungen und Rahmenbedingungen

Die grundlegende Aufgabe des Personenverkehrssystems hat sich nicht verdndert: Das
Verkehrsbedirfnis der Menschen, das als Folge der rAumlichen Trennung von Orten verschiedener
Nutzungen wie Wohnen, Arbeiten, Bildung, Versorgung und Erholung besteht, soll mit méglichst
geringem Ressourceneinsatz befriedigt werden.

Verkehrsplanung heute muss sich jedoch nach verdnderten Rahmenbedingungen richten, die
folgende Aspekte betreffen: Demographie, rdaumliche Strukturen, Verfugbarkeit von Ressourcen
sowie Umweltwirkungen.

Entscheidende Entwicklungen in diesem Zusammenhang sind bspw. folgende:

= Regional: Bevolkerungswachstum/steigender Wohnraumverbrauch pro Einwohnerin
— Knappheit der Ressource Raum bzw. Boden — steigende Preise in den
Stadten/giinstigeres  Bauland auflerhalb der Stadte (dort: haufig geringere
Bebauungsdichten) — grolRere Entfernungen zwischen den Lebensbereichen —
gestiegene Verkehrsnachfrage bei unglnstigen Bedingungen fir offentlichen Verkehr —
zunehmende Motorisierung — zunehmender Energieverbrauch, Flacheninanspruchnahme,
Emissionen, Unfélle.

= National: Wandel der Sozial- und Wirtschaftsstruktur (wachsender
Dienstleistungssektor/hdheres Bildungsniveau/qualifizierte Arbeitsplatze in den Stadten)
— Urbanisierung (= Anderung der Bevoélkerungsverteilung weg von peripheren Gebieten in
oder in die Nahe gréRerer Agglomerationen — bessere Bedingungen fir o6ffentlichen
Verkehr, FuR- und Radverkehr in den Stadten/Probleme Infrastrukturen in peripheren
Gebieten zu erhalten.

= Global: Bevdlkerungswachstum/zunehmender Wohlistand in Schwellenlandern —
steigende Anzahl an Kraftfahrzeugen/steigender Energieverbrauch insgesamt — steigende
Nachfrage nach (nicht-erneuerbaren) Ressourcen — Knappheit/steigende Preise —
steigende  Mobilitatskosten — steigende Nachfrage nach ,verkehrssparenden”
Siedlungsstrukturen (Urbanisierung, Regionalisierung der Wirtschaftl)/Nachfrage nach
energie- bzw. kostensparenden Mobilitatsformen — sparsamer Energieeinsatz/Umstieg
auf erneuerbare Ressourcen wo mdoglich — geringere Importe fossiler Brennstoffe/Ausbau
eigener Kraftwerkskapazitaten — Verringerung der wirtschaftlichen

! Steigende Kosten im Transportbereich erhdhen die Konkurrenzféhigkeit regionaler Versorger.
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Einleitung

Abhéngigkeit/Verringerung der Umweltwirkungen, die durch Verbrennung fossiler
Brennstoffe entstehen. Dies wiederum beeinflusst die Bereiche Gesundheit, Klimaschutz,
Artenschutz.

Zukunftige Maglichkeiten

Wissenschaftlicher Fortschritt ermdglicht es, die bestehenden Aufgaben im Verkehrswesen mit
neuen ,Werkzeugen* effizienter zu erfilllen. Betrachtet werden folgende Ebenen:

= Entwicklungen auf Fahrzeugebene: Diese ermdglichen einen geringeren Energieeinsatz
bei gleich bleibendem Mobilitatsverhalten. Darunter fallen etwa Optimierungen bestehender
Antriebe, neue Antriebstechnologien sowie neue Arten von Fahrzeugen.

= Entwicklungen auf Systemebene: Diese ermoglichen ein effizienteres Mobilitatsverhalten
der Nutzerinnen bzw. eine bessere Informationsgrundlage fur Anbieter von
Verkehrsdienstleistungen. Betrachtet werden Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) sowie Entwicklungen im Bereich des Energiesektors.

= Erkenntnisgewinn tber Mobilitdtsbedurfnisse und -ve rhalten: Durch neu gewonnenes
Wissen aus Erfahrungen der Vergangenheit, weil3 man heute besser (ber
Zusammenhénge Bescheid, die Mobilitdtsbedurfnisse und -verhalten bestimmen und zu
deren Beeinflussung eingesetzt werden kdnnen.

Wirkung des bestehenden Systems

Die Wirkungen verkehrlicher Anlagen und der darauf verkehrenden Fahrzeuge sind vielféltig. Sie
betreffen einerseits Auswirkungen, die durch die Anlagen selbst bedingt sind, wie:
Flacheninanspruchnahme, Trennwirkung, Veranderungen des Kleinklimas sowie Verédnderungen
des Stadt- und Landschaftsbildes. Beziglich des Einsatzes elektrisch unterstitzt angetriebener
Verkehrsarten sind jedoch vor allem jene Wirkungen relevant, die aus dem Betrieb der Anlagen
entstehen. Dies sind vor allem Eigenschaften der Fahrzeuge bezuglich ihres Energiebedarfes und
ihrer Emissionen. Diese betreffen Schadstoffe sowie Verkehrslarm und optische Reize.?

Im Jahr 2008 wurden in Osterreich rund 35 Prozent des energetischen Endverbrauches fir
Mobilitat aufgewandt.> Wahrend die Belastungen einiger Schadstoffe in den vergangenen
Jahrzehnten reduziert werden konnten, sind bei anderen Stoffen die Belastungen weiterhin zu
hoch. ,Besonders Feinstaub (PM10), Ozon und Stickstoffoxide (NO,) kénnen in Konzentrationen
auftreten, die zu Beeintrachtigungen der Gesundheit sowie zu negativen Auswirkungen etwa auf
empfindlichne Okosysteme fiihren.* [HP: UBA, Luft, 2011] Zur Bedeutung des Verkehrs als
Schadstoffemittent: ,Im Jahr 2009 verursachte der Sektor Verkehr 32 Prozent der CO2-,
60 Prozent der NO,-, 27 Prozent der CO- und 21 Prozent der PM10-Emissionen Osterreichs.”
[UBA, ET, 2011, S.72] Bezuglich Larms steigt der Anteil jener, die sich in ihrer Wohnung durch
Larm belastigt fuhlen. Im Jahr 2007 waren 39 Prozent der Osterreichischen Bevolkerung davon
betroffen. Hauptverursacher war dabei der Verkehrlarm, von dem sich 25 Prozent der Bevolkerung
gestort fuhlten; 14 Prozent durch andere Larmquellen.”

Gesetzliche Grenzwerte, die zum Schutz der Menschen und der Umwelt zu Larm- und
Schadstoffimmissionen festgelegt wurden, werden regelmaRig tberschritten. Dies beinhaltet auch
eine soziale Komponente, da in unmittelbarer Nahe stark befahrener StraRen, die Wohnflachen
haufig besonders glinstig und daher tendenziell von sozial schwacheren Personen genutzt werden.

2 vgl. Cerwenka et al., Grundlagen, 2003, Blatt 10-1
8 vgl. BM WFJ, E-STA, 2010, S.47
*vgl. HP: UBA, Larm, 2011
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Einleitung

Die genannten zukinftigen Anforderungen und die Auswirkungen der derzeitigen
Verkehrsorganisation zeigen auf, dass Handlungsbedarf besteht, das bestehende System zu
Uberdenken. Andererseits haben wir auch neue ,Werkzeuge" in der Hand, aus denen sich eine
Reihe von Méglichkeiten fur die zukilinftige Gestaltung des Verkehrssystems ergeben.

Die vorliegende Arbeit soll also einen Beitrag dazu leisten, Handlungsspielrdume, die sich aus
elektrisch unterstiutzt angetriebenen Verkehrsmitteln ergeben, weiter herauszuarbeiten.

1.2 Fokus und Schwerpunkte der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Beantwortung der Frage, in welchen Bereichen und auf welche Weise
elektrisch unterstitzt angetriebene Mobilitatsarten einen Beitrag zu hoherer Effizienz im
Personenverkehrssystem leisten konnen. Schwerpunkt ist daher die Betrachtung jener
Mobilitatsbedurfnisse und -muster, zu deren Befriedigung der Einsatz elektrisch unterstitzt
angetriebener Mobilitdtsarten aufgrund deren Eigenschaften und Wirkungen sinnvoll erscheint.
Monetare Uberlegungen flieRen ausdriicklich nicht in die Beurteilung mit ein, da die
Preisentwicklungen von Akkumulatoren, Fahrzeugen und Energie (Strom, Benzin, Diesel) mit
groRen Unsicherheiten behaftet sind, die im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht behandelt werden
kénnen. Ebenfalls nicht behandelt werden — mit Ausnahme der Herstellung von Akkumulatoren —
Energiebedarf und Umweltwirkung der Herstellung von Verkehrsmitteln und Infrastrukturen. Einen
weiteren Schwerpunkt der Arbeit stellt die Auslotung von Integrationsméglichkeiten elektrischer
Verkehrsmittel als Teil komodaler Mobilitat dar.

1.3 Methodische Vorgehensweise

Zunachst wird in Kapitel 2 dargestellt, welche allgemeinen politischen Zielsetzungen sowie
Zielsetzungen fir den Personenverkehr auf verschiedenen institutionellen und rdumlichen Ebenen
gesetzt wurden. Dies bildet die Basis fir die Analyse der Wirksamkeit verschiedener
verkehrsorganisatorischer MaRnahmen zur Erreichung dieser Ziele. Darauf aufbauend werden
Indikatoren festgelegt, die im weiteren Verlauf der Arbeit fir die Analyse der Wirkungen von
Elektromobilitat auf die Wirkungsbereiche Energie, Mobilitdét sowie Lebensraum (Raumqualitat
und -struktur) herangezogen werden.

In Kapitel 3 folgt eine Einfuhrung in die Grundlagen elektrisch unterstiitzt angetriebener
Verkehrsmittel, die sich mit der zugrunde liegenden Technologie, der Bandbreite der verfligbaren
Verkehrsmittel sowie infrastrukturellen Anspriichen auseinandersetzt. In einem weiteren Schritt
werden in Vorbereitung auf mégliche Einsatzbereiche Starken, Schwéachen, Chancen und Risiken
untersucht.

Um neue Technologien fir die passenden Zwecke einzusetzen — sowohl aus Nutzerinnen- als
auch aus umweltpolitischer Sicht — beschaftigt sich die Arbeit in Kapitel 4 mit dem
Mobilitatsverhalten und -bedirfnissen potentieller Nutzerinnen. Es wird analysiert, welche
Verkehrsmittel den Haushalten zur Verfigung stehen und fur welche Zwecke, Distanzen und dgl.
sie eingesetzt werden und nach welchen Kriterien die Auswahl erfolgt. Auf Basis dieser Daten wird
auch ein Blick auf die Wirkungen dieses Verhaltens geworfen — sowohl fiir Nutzerinnen, als auch
fur die Allgemeinheit (inklusive Umwelt).

Im nachfolgenden Kapitel 5 werden die Erkenntnisse der beiden vorangegangenen Kapitel
zusammengefihrt, um potentielle Einsatzbereiche elektrisch unterstitzt angetriebener
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Einleitung

Verkehrsmittel zu definieren. In Folge konzentriert sich die Arbeit auf jene Bereiche, die fir den
Einsatz von Elektromobilitét das hochste Potential aufweisen

Es folgt in Kapitel 6 die Vorstellung verschiedener Integrationsansatze von Elektromobilitat anhand
von theoretischen Konzepten und Projekten aus der Praxis beziglich kaufméannischer Organisation
und technischer Umsetzung.

Am Beispiel des Bundeslandes Vorarlberg soll in Kapitel 7 exemplarisch gezeigt werden, wie
Teilbereiche des Verkehrssystems unter Einbeziehung elektrisch unterstiitzt angetriebener
Verkehrsmittel erganzt werden kénnten und welche Wirkungen dadurch zu erwarten wéren.

Es folgen Schlussfolgerungen und Empfehlungen.
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2 ZIELSETZUNGEN UND BEURTEILUNGSKRITERIEN FUR EINE
WIRKUNGSANALYSE ELEKTRISCH UNTERSTUTZT ANGETRIEBENER
VERKEHRSMITTEL

Voraussetzung fur die Bewertung jeder MaRnahme im Verkehrsbereich, sind Zielvorstellungen,
denen das Verkehrssystem gerecht werden soll. Diese Zielvorstellungen manifestieren sich auf
verschiedenen institutionellen, raumlichen und thematischen Ebenen. Die formulierten Ziele
spiegeln die wahrgenommenen Probleme und Wertvorstellungen der Gesellschaft einer
bestimmten Zeit wieder, bzw. jene der mitwirkenden Interessenvertretungen. ,Die Herleitung eines
Zielsystems (...) ist im Grunde ein politischer, also normativer Prozess. Es gibt fiir die Aufnahme
von Zielen in ein Zielsystem (...) keine  wissenschaftliche  Begriindbarkeit.”
[Cerwenka et al., VSP, 2007, S.62] Fir Politikerinnen gilt es bei der Zielformulierung die Interessen
der Allgemeinheit (bzw. jene der Wahlerinnen) hinsichtlich deren sozialen, wirtschaftlichen und
okologischen Praferenzen abzuwéagen.

Die vorliegende Arbeit soll einen Uberblick dariiber geben, wie sich die Integration von
elektrobasierten Verkehrsmitteln in das Personenverkehrssystem auf den Verbrauch bzw. die
Belastung ausgewahlter Ressourcen auswirken kann. Der Inhalt dieses Kapitels wird im spéteren
Verlauf der Arbeit wieder herangezogen, um den zu erwartenden Beitrag der Elektromobilitat zur
Erreichung der folgend ausgefuhrten Ziele zu ermessen.’

2.1 Zielsetzungen nach Wirkungsbereichen

Elektromobilitat hat das Potential auf verschiedene Ubergeordnete Wirkungsbereiche Einfluss zu
nehmen. Das trifft in besonderem Malf3 auf die Energiewirtschaft zu. Im Verkehr eréffnen neuartige
Verkehrsmittel veranderte Bedingungen fur die Verkehrsorganisation. Weiters sind die Wirkungen
auf Qualitdt und Quantitat von Raum wichtige Beurteilungsaspekte. Daher erfolgt die detaillierte
Betrachtung der Wirkungen gegliedert nach den Bereichen Energie, Mobilitat und Lebensraum.

2.1.1 Energie

Der Einsatz von Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb stellt verdnderte Anforderungen an Umfang
und Art der Energieversorgung im Verkehr. Im Jahr 2008 wurden in Osterreich rund 35 Prozent
des energetischen Endverbrauches fir Mobilitat aufgewandt.6 Daraus folgt eine hohe Relevanz
des Themas Elektromobilitat fiir die Energiewirtschatft.

Auf Ebene der Europaischen Union wurde 2008 das Energie- und Klimapaket 789 verabschiedet.
Darin enthalten sind eine Entscheidung zur EU-internen Lastenaufteilung, eine Richtlinie zur
Forderung erneuerbarer Energietrdger, eine Revision der Emissionshandels-Richtlinie und eine

® Der Vollstandigkeit halber wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Ziele so konkret formuliert werden
sollen, dass deren Erreichung unter Verwendung wissenschatftlicher Beurteilungskriterien gemessen werden
kann. In diesem Sinne ware es ratsam zu unterscheiden, welche Ziele als verbindliche (und damit auch
messbare) Ziele festgeschrieben werden und welche Vorstellungen eher den Charakter einer Vision oder
Leitinien haben, die eine langfristige Richtung vorgeben. In dieser Hinsicht vorbildhaft ist das
Verkehrskonzept Vorarlberg 2006 ,Mobil im Landle".

® vgl. BM WFJ, E-STA, 2010,5.47

! vgl. Richtlinie 2009/29/EG des européischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009

8 vgl. Richtlinie 2009/31/EG des europaischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009

o vgl. Richtlinie 2009/28/EG des europaischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009
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Richtlinie tiber Kohlenstoffabscheidung und -speicherung.'® Die Richtlinien traten am 25. Juni 2009
in Kraft. Osterreich verpflichtet sich demgemaR fiir das Jahr 2020 zu folgenden Zielen:

= Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energietrdger am Bruttoendenergieverbrauch auf
34 Prozent

= Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energiequellen auf 10 Prozent der im Verkehr
eingesetzten Energie (durch den Einsatz biogener Treibstoffe und Elektromobilitét)

= 20 Prozent hohere Energieeffizienz im Vergleich zu einem Referenz-Szenario

= Reduktion der Treibhausgasemissionen um mindestens 16 Prozent (bezogen auf die
Emissionen des Jahres 2005) in Sektoren, die nicht dem Emissionshandel unterliegen. Fir
die dem EU-Emissionshandel unterliegenden Sektoren, ist eine EU-weite Reduktion der
Treibhausgase um 21 Prozent gegeniiber 2005 beschlossen worden.

Weiters wurde auf europdischer Ebene die Richtlinie 2006/32/EG des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 5. April 2006 Uber Endenergieeffizienz und Energiedienstleistungen
beschlossen, laut der bis 2016 in jedem EU-Mitgliedstaat neun Prozent des, in der Periode
2000 bis 2005 durchschnittlichen, jahrlichen Endenergieverbrauchs einzusparen ist. Das bedeutet
fir Osterreich eine Einsparung von 33,3 TWh (als Zwischenziel wurde fiir das Jahr 2010 der
Einsparungswert mit 5 TWh festgelegt). AuBerdem sind die EU-Mitgliedstaaten verpflichtet, der
Europaischen Kommission nationale Energieeffizienz-Aktionsplane zu Ubermitteln. Der zweite
Energieeffizienz-Aktionsplan wurde der Europaischen Kommission im Jahr 2011 vorgelegt. Auf
Bundesebene erfolgt die Umsetzung auf Basis einer Art. 15a B-VG Vereinbarung zwischen Bund
und Landern sowie freiwilligen Vereinbarungen mit Fachverbanden.™* *2

Weiters wurde in der Energiestrategie Osterreich eine Stabilisierung des energetischen
Endverbrauchs auf den Wert von 2005 festgelegt. Dieser betragt 305,6 TWh. Das sektorale Ziel fir
den Bereich Mobilitat betragt 101,7 TWh bis zum Jahr 2020.

Als grundsatzliche Rahmenvorgaben wurden Versorgungssicherheit, Sozialvertraglichkeit,
Umweltvertraglichkeit, Wettbewerbsfahigkeit und Kosteneffizienz benannt.*®

2.1.2 Mobilitat

Auf europdischer Ebene gibt das Weillbuch zur gemeinsamen Verkehrspolitik14 Orientierung,
welche Leitlinien die Mitgliedstaaten der EU in punkto Verkehrspolitik verfolgen. Das Dokument
konzentriert sich allerdings primér auf den Guterverkehr. Folgende Grundsétze sind jedoch auch
fur den Personenverkehr relevant: die Wiederbelebung des Schienenverkehrs, die Verwirklichung
der Intermodalitat, eine wirksame Tarifierungspolitik (Harmonisierung der Kfz-Steuer,
Harmonisierung der Infrastruktur-Benltzungsabgaben, Anlastung externer Kosten und ggf. auch
Querfinanzierung umweltfreundlicher Verkehrstrager), Forschung und Technologie im Dienste
umweltfreundlicher und leistungsfahiger Verkehrsmittel.

19 ygl. HP: ©-EW, 2012

1 vgl. HP: BM WFJ, 2011

12 vgl. Kap. 2 Art. 4 Abs. 1, Richtlinie 2006/32/EG des europdischen Parlaments und des Rates
3 vgl. BM WFJ, E-STR, 2010, S.9f, 18, 29, 38, 46

% vgl. EU, 2001

15 ygl. BM VIT, 2002, S.11f
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Auf nationaler Ebene in Osterreich sind ,seit dem Jahr 2000 die wesentlichen Verkehrsagenden in
einem Ressort vereint, sodass ein Gesamtkonzept fiur alle Verkehrstrager auf Bundesebene
erleichtert wird." Man ist sich dartiber im Klaren, dass ,die Ziele der 0&sterreichischen
Verkehrspolitik letztlich nur durch verkehrstrageriibergreifende Strategien erreicht werden kénnen."
[vgl. BM VIT, 2002, S. 3,7]

Vom Generalverkehrsplan Osterreich sind Nahverkehr, niederrangiges StraRennetz sowie
Flugverkehr ausgenommen.'® Insofern bleiben wichtige potentielle Einsatzbereiche der
Elektromobilitat darin unbericksichtigt. Die im Generalverkehrsplan festgeschriebenen Ziele und
Grundsatze kénnen nichtsdestotrotz auch auf diese Bereiche umgelegt werden. Die Kompetenz fir
die Verkehrsplanung liegt jedoch im Fall des Nahverkehrs und des niederrangigen Stral3ennetzes
bei den Landern und Gemeinden. Folgende Ziele sind relevant:

= Starkung des Wirtschaftsstandorts Osterreich und Abbau regionaler Unterschiede: Die
Schwerpunkte der Raumentwicklung sollen starker als bisher auf die Hauptkorridore der
Verkehrsinfrastruktur abgestimmt werden.

» Effizienter und bedarfsgerechter Ausbau der Netze: Ausbaumalnahmen sollen intermodale
Systemvorteile bericksichtigen. Die bessere Nutzung bestehender Systeme st
unabdingbar und oft wirtschaftlicher als NeubaumalRnahmen.

= Nachhaltige Mobilitdt férdern: Auf die negativen Auswirkungen einer ungehemmten
Mobilitat muss hingewiesen werden und gegebenenfalls regelnd eingegriffen werden.’

2.1.3 Lebensraum

Auswirkungen des Einsatzes elektrisch unterstiitzt angetriebener Verkehrsmittel, sind auch
hinsichtlich (Umwelt-)Qualitdt des Raumes, Flachenverbrauch sowie Siedlungsstruktur und
Verkehrsorganisation zu betrachten. Dementsprechend relevant sind die hierfir angestrebten
Zielsetzungen.

Augrund des — im Zusammenhang mit dem AusstoR von Treibhausgasen — vermuteten
Treibhausgaseffektes und den damit verbundenen Gefahren (und Kosten) eines weiteren
weltweiten Temperaturanstieges, wurde das Kyoto-Protokoll beschlossen: 1997 wurden in Kyoto
fur die 38 Industriestaaten der Klimakonvention, Reduktionsziele fur die wichtigsten Treibhausgase
(Kohlendioxid, Methan, Distickstoffoxid, teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe, perfluorierte
Kohlenwasserstoffe und Schwefelhexafluorid) von insgesamt fiinf Prozent zum Basisjahr 1990
vereinbart. Fir die damaligen EU-15 Staaten gilt ein gemeinsames Reduktionsziel von
acht Prozent. Osterreich hat sich innerhalb der EU im "burden sharing agreement” verpflichtet,
13 Prozent der Treibhausgasemissionen, gegentber dem Wert von 1990 his zur
Verpflichtungsperiode 2008 bis 2012 zu vermindern. Seit der Ratifizierung des Kyoto-Protokolls ist
dieses Ziel vélkerrechtlich verbindlich."®

Um natirliche Lebensgrundlagen in Form hoher (Umwelt-)Qualitat fur Mensch, Pflanzen- und
Tierwelt zu erhalten bzw. zu erreichen, sind anthropogene Einflisse bspw. in Form von
Schadstoffen und L&rm gering zu halten. Daher wurden fir verschiedene Einflussfaktoren,
gesetzliche Grenzwerte verankert. Es folgen die wichtigsten Gesetze gegliedert nach Stérungsart.

% ygl. BM VIT, 2002, S. 9
7vgl. BM VIT, 2002, S.13ff
18 ygl. HP: Klimabuindnis, 2011
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Schadstoffe

Um die menschliche Gesundheit sowie Okosysteme und Vegetation zu schiitzen, sind im
Immissionsschutzgesetz-Luft und im Ozongesetz Grenz-, Ziel- und Schwellenwerte fiir die
wichtigsten Luftschadstoffe festgelegt.19

Das Immissionsschutzgesetz-Luft (IG-L 1997) regelt die Messung und Bewertung von
Luftschadstoffen in Osterreich. Es beinhaltet Immissionsgrenzwerte und Zielwerte. Im taglichen
Luftgutebericht werden die Daten der Messstellen der Bundeslander und des Umweltbundesamtes
veroffentlicht. Folgende Grenzwerte sind im I1G-L und im Ozongesetz festgelegt, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Immissionsgrenzwerte fiir Luftschadstoffe (in pg/m3 ausgenommen CO: in mg/m3)

HMW/ 1MW 8MW TMW JMW
Schwefeldioxid (SO>) 200* (HMW) 120
Kohlenstoffmonoxid (CO) 10
Stickstoffdioxid 200 (HMW) 30**
Feinstaub (PM10) 50*** 40
Blei in PM10 0,5
Benzol 5
Ozon 180 (AMW)*x=*x 12Q%****

Halbstundenmittelwerte (HMW), Einstundenmittelwert (1MW), Achtundenmittelwerte (8MW), Tagesmittelwerte
(TMW), Jahresmittelwerte (JMW)

* drei Halbstundenmittelwerte pro Tag, jedoch maximal 48 Halbstundenmittelwerte pro Kalenderjahr bis zu einer
Konzentration von 350 pg/m3 gelten nicht als Uberschreitung

** Die Toleranzmarge von 5 pg/ma3 gilt gleich bleibend ab 1. Janner 2010.

** maximal 25 Uberschreitungen pro Kalenderjahr sind zulassig.

*rxx Informationsschwelle: schon bei kurzer Exposition besteht ein Gesundheitsrisiko fur besonders empfindliche
Personen.

*kek gn maximal 25 Tagen pro Kalenderjahr (im Mittel tiber 3 Jahre) sind Uberschreitungen zuléssig

Quellen: vgl. IG-L, vgl. Ozongesetz, in den Fassungen vom 18.11.2010

Auf Ebene der Européischen Union wurden verpflichtende Grenzwerte fir die durchschnittlichen
spezifischen CO2-Emissionen der Neuwagenflotte fir PKW festgesetzt. Diese sind nach Jahren
gestaffelt. Ab dem Jahr 2012 liegt die Grenze bei 130 g/km, ab 2020 bei 95 g/km, wobei 10 g/km
durch zusatzliche MaRnahmen eingespart werden sollen.?

Tabelle 2: Grenzwerte fir PKW nach den Schadstoffkla  ssen Euro 4, Euro 5 und Euro 6

[in g/km] Euro 4 Euro 5 Euro 6

Benzin Kohlenmonoxid (CO) 1,0 1,0 1,0
Kohlenwasserstoffe (HC) 0,1 0,1* 0,1*
Stickoxide (NO ) 0,08 0,06 0,06
Partikel 0,005** 0,005**

Diesel Kohlenmonoxid (CO) 0,5 0,5 0,5
HC + NOy 0,3 0,23 0,17
Stickoxide (NO ) 0,25 0,18 0,08
Partikel 0,025 0,005 0,005

* Nicht-Methan HC=0,068 g/km

** PKW mit Direkteinspritzmotoren

Quelle: vgl. HP: UBA, Verkehr, 2012

Weitere Schadstoff-Emissionen von PKW werden durch entsprechende EU-Richtlinien zu
Schadstoff-Grenzwerten bei Neuwagen geregelt. Tabelle 2 stellt die Grenzwerte fur die
Schadstoffklassen Euro 4 (ab 2006), Euro 5 (ab 2011) und Euro 6 (ab 2015) dar.

9 vgl. HP: UBA, Luft-akt, 2011
0 vgl. Verordnung 443/2009/EG des Europaischen Parlaments und des Rates, vom 23. April 2009
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Zusatzlich legt die  Emissionshochstmengenrichtlinie ~ 2001/81/EG**  eine  jahrliche
Emissionsobergrenze fiir Osterreich von 103.000 Tonnen Stickstoffoxid ab 2010 fest. Ziel ist die
Verminderung der Ozonbelastung, der Versauerung und der Eutrophierung.?

Larm

Gesetzliche Grundlage zur Bewertung und Bekampfung von Larm zum Schutz der menschlichen
Gesundheit ist die EU-Umgebungslarmrichtlinie 2002/49/EG*® und auf nationaler Ebene das
Bundes-Umgebungslarmschutzgesetz*. Darin ist die Ausarbeitung strategischer
Umgebungslarmkarten fur Ballungsrdume und Hauptverkehrsstral3en vorgesehen. Die Bewertung
der Larmsituation erfolgt (Uber den ,Tag-Abend-Nacht-Larmindex“ (Lgen) und den
Nachtlarmindex (Lngn). Inhalt der Karten sind weiters Angaben zu betroffenen Einrichtungen und
Wohnbevélkerung. Bei Uberschreitung der Schwellenwerte sind (Teil-)Aktionsplane zu erstellen.
Es gelten folgende Schwellenwerte (siehe Tabelle 3):

Tabelle 3: Schwellenwerte fiir Larmimmissionen nach V. erursacher und Tageszeit

Verursacher L den L night
Verkehr auf Hauptverkehrsstraf3en 60 dB 50 dB
Verkehr auf Eisenbahnstrecken 70 dB 60 dB
Ziviler Luftverkehr 65 dB 55 dB
Industrielle Tatigkeiten 55 dB 50 dB
Quelle: vgl. § 8 Abs.1 Bundes-L&4&rmG

Siedlungsstruktur

Das oOsterreichische Raumentwicklungskonzept (OREK) ist ,ein gemeinsames Leitbild und
Handlungsprogramm auf gesamtstaatlicher Ebene fiir raumrelevante Planungen und MaRnahmen
von Bund, Landern, Stadten und Gemeinden. Das OREK hat Empfehlungscharakter und dient als
Richtlinie fir die Tatigkeit der Verwaltung.” [HP: OROK, OREK, 2011]

Im OREK 2011 sind fir einen Planungshorizont von 10 Jahren folgende Zielschwerpunkte
formuliert®:

= Allgemein: Raumordnerische MaRnahmen auf ihre Energie- und Klimarelevanz tberprifen
z.B. energieschonende Siedlungsentwicklung — auch zur Vermeidung von MIV

= Um die Versorgung der Bevolkerung mit Gutern und Dienstleistungen wohnortnah zu
sichern: kompakte Siedlungsstrukturen, polyzentrische Strukturen, das Netz von Klein- und
Mittelzentren stiitzen, Bewaéltigung des Bevdlkerungswachstums und der Zunahme der
Flacheninanspruchnahme gesellschaftlicher Grundfunktionen

= Leistungsfahige Achsen, funktionelle Verflechtungen

= Forderung der Entwicklungen der nicht-stadtischen Raume und Starkung der Entfaltung
regional-spezifischer Potentiale

2 vgl. Richtlinie 2001/81/EG des européischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2001
*2ygl. UBA, UKB, 2010, S.164

= vgl. Richtlinie 2002/49/EG des européischen Parlaments und des Rates vom 25. Juni 2002

24 ygl. § 8 Abs.1 Bundes-LarmG

% ygl. OROK, 2011, S.18f
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Nachhaltigkeit

Seit der Verdffentlichung des Brundtland Reports hat das Planungsprinzip der Nachhaltigkeit in
beinahe jeden Zielkatalog (zumindest als Begriff) Einzug gehalten. Die im Brundtland Report
formulierte Definition von nachhaltiger Entwicklung lautet ,development that meets the needs of the
present without compromising the ability of future generations to meet their own needs" [WK-UE,
1987] Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Wirkung von Planungen bezuglich ihres
Ressourcenverzehrs.

2.2 Beurteilungskriterien fur eine methodische Ana lyse

Auf Basis der oben angefiihrten Zielsetzungen sollen mit Hilfe der folgenden Kriterien, mégliche
Wirkungen des Einsatzes elektrisch unterstiitzt angetriebener Mobilitdtsarten analysiert werden.
Die verwendeten Indikatoren teilen sich auf die Themenfelder Energie, Mobilitat und Lebensraum
auf.

2.2.1 Energie

= Systemebene: Energiebedarf des Verkehrssektors (in Wh)

= Systemebene: Nachfrage nach elektrischer Energie (in Wh im zeitlichen Verlauf)

» Fahrzeugebene: Energiebedarf (in Wh) pro 100 Kilometer (Stadtverkehr, Uberland)

= Anteil erneuerbarer Energietrager am Bruttoendenergieverbrauch (in Prozent)

= Anteil erneuerbarer Energietrager an der im Verkehr eingesetzten Energie (in Prozent)
= Energieeffizienz Well-to-Tank und Tank-to-Wheel (in Prozent)

= Diversitat der Energieversorgung im Verkehrssektor (Versorgungssicherheit)

2.2.2 Mobilitat

= Potentiale der MobilitAitsmuster fir komodale Mobilitat (inter- und multimodale Mobilitat)

= Verfligbarkeit von Mobilitatsangeboten

» Ubergangsmaglichkeiten zwischen den Verkehrstragern (Dichte und Organisation)

= Auslastung vorhandener Infrastrukturen (OV, ruhender und flieBender MIV)

= Reisezeiten verschiedener Mobilitatsarten entlang ausgewahlter Routen

Potentielle Auswirkungen elektrisch unterstiitzt angetriebener Verkehrsmittel auf die
Verkehrsmittelwahl

2.2.3 Lebensraum

= Systemebene: Schadstoffemissionen des Verkehrssektors

» Fahrzeugebene: Schadstoffemissionen pro 100 km (Stadtverkehr, Uberland)
= Infrastrukturerfordernisse, Flachenverbrauch (ruhender, flieBender Verkehr)
= Larmemissionen einzelner Fahrzeuge in Dezibel

= Trennwirkung, Verédnderung des Stadt- und Landschaftsbildes

= Méglichkeiten und Hemmnisse fiir ressourcensparende Siedlungsstrukturen
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3 GRUNDLAGEN ELEKTRISCH UNTERSTUTZT ANGETRIEBENER
VERKEHRSMITTEL

Das vorliegende Kapitel gibt im ersten Teil einen Uberblick tiber die Grundlagen von Technologie
und Funktionsweise elektrisch unterstitzt angetriebener Verkehrsarten, sowie Art und Umfang
ihrer energetischen Versorgung. Der zweite Teil des Kapitels beschaftigt sich mit den konkreten
Verkehrsmitteln und deren Eigenschaften. Im dritten Teil werden Energiegewinnung
und -bereitstellung fiir verschiedene Antriebskonzepte néher erlautert. Es folgt im letzten Teil eine
Analyse der Starken, Schwéchen, Chancen und Risiken der vorgestellten Antriebskonzepte und
Verkehrsmittel.

3.1 Grundlagen - Technologie

Im Folgenden wird ein Uberblick dariiber gegeben, welche grundsatzlichen technologischen
Mdglichkeiten es fur den Antrieb von Fahrzeugen gibt und durch welche Grundelemente sich
elektrisch unterstitzt angetriebene Fahrzeuge von Verbrennungskraftmaschinen unterscheiden.

3.1.1 Antriebsarten

Elektrisch unterstiitzte Antriebsarten reihen sich wie folgt in die Palette der vorhandenen
Antriebstechnologien ein:

= Verbrennungsantriebe: Bei PKW sind reine Verbrennungskraftmaschinen heute der
Standard. Dazu gehdren aul3er Benzin- und Diesel betriebenen Fahrzeugen auch solche,
die mit Erdgas- sowie Wasserstoffverbrennungsmotoren betrieben werden.

= Elektrische Antriebe: Der Antrieb des Fahrzeuges erfolgt ausschliellich Uber
Elektromotoren. Diese wandeln elektrische Energie in mechanische Energie fir die
Antriebsrader um. Je nachdem wie die Energie im Fahrzeug bereitgestellt wird, erfolgt die
Kategorisierung der Fahrzeuge.

- stromleitungsgebundene Fahrzeuge: Dazu gehdren die meisten
Schienenfahrzeuge sowie Oberleitungsbusse.

- reine Batteriefahrzeuge: Dazu gehdren Fahrzeuge mit elektrischem Hauptantrieb
und wieder aufladbarem elektro-chemischem Energiespeicher (Akkumulator)

- Brennstoffzellen-Fahrzeuge:  Hier dient Wasserstoff oder Methanol als Kraftstoff,
der wie konventionelle Kraftstoffe immer wieder nachgetankt wird. Brennstoffzellen
wandeln die im Kraftstoff gespeicherte Energie in elektrische Energie um.26

= Hybrid-Fahrzeuge: Bei Hybrid-Fahrzeugen werden mindestens zwei Antriebsarten z.B.
Verbrennungsmotor und Elektromotor oder Muskelkraft und Elektromotor kombiniert
eingesetzt. Hybridantriebe gibt es mittlerweile in zahlreichen Auspragungen, die sich im
Ausmal? ihrer Elektrifizierung und ihrer Funktionsweise unterscheiden. Die Einteilung von
Hybridfahrzeugen erfolgt entweder nach dem Aufbau des Antriebsstrangs®’ oder nach den
Aufgaben des Elektroenergiespeichers im Fahrbetrieb. Aus Letzterem ergibt sich folgende
Einteilung:

% ygl. E &1, 2008, S.368

*" Beim Aufbau des Antriebsstranges erfolgt die Unterteilung in: parallelen, seriellen, kombinierten oder
leistungsverzweigten Hybridantrieb. Da diese Funktionsweisen keine relevante Aussagekraft fur die
Fragestellungen dieser Arbeit haben, wird diese Unterteilung nicht weiterverfolgt.
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- Micro-Hybrid:  Kraftstoffeinsparung durch Start-Stopp-Automatik und Rekuperation
der Bremsenergie.

- Mild-Hybrid:  Kraftstoffeinsparung durch Start-Stopp-Automatik, Rekuperation der
Bremsenergie und Unterstitzung des Verbrennungsmotors durch Elektromotor beim
Beschleunigen.

- Full-Hybrid: Wie Mild-Hybrid. Zuséatzlich reiner Elektroantrieb tber kurze Strecken
moglich.”®

- Plug-In-Hybrid: Hierbei kann der Elektroenergiespeicher zusatzlich von aul3en tber
das Stromnetz geladen werden. Eine Auspragung dieser Kategorie sind Fahrzeuge, bei
denen ein kleiner Verbrennungsmotor ausschlieBlich dazu dient, die Batterie
nachzuladen und so die Reichweite des ansonsten reinen Elektrofahrzeuges zu
erweitern. (,Range Extender“)29

= weitere Antriebsarten: Daneben gibt es noch wenig gebrauchliche Arten wie der
Gyroantrieb, bei denen die Antriebsenergie mechanisch in einem Schwungrad gespeichert
wird oder Solarfahrzeuge, bei denen Solarzellen an den Fahrzeugoberflachen den
notwendigen Strom erzeugen.30

Entsprechend des Ausmalles ihrer Elektrifizierung unterscheiden sich die Fahrzeuge bezlglich
ihrer Einsatzmdglichkeiten, Umweltwirkungen, Anforderungen an die Infrastruktur, Kosten und
dergleichen.

3.1.2 Grundelemente elektrischer Antriebe

Die zwei Hauptkomponenten reiner Elektrofahrzeuge, die sie von konventionellen
Verbrennungskraftfahrzeugen unterscheiden, sind der Energiespeicher und der Elektromotor.
Deren Eigenschaften sind ausschlaggebend fur die Energieeffizienz der einzelnen Fahrzeuge im
Betrieb.

3.1.2.1 Der Energiespeicher

Elektrischer Strom (=die Bewegung von Elektronen) kann definitionsgemaf nicht gespeichert
werden. Die elektrische Energie muss folglich in andere speicherbare Energieformen umgewandelt
werden; im Fall von Elektrofahrzeugen meist in chemische Energie.

Elektrisch angetriebene Fahrzeuge benétigen als Energiespeicher entweder einen Akkumulator
(Batteriefahrzeuge), der — mit Ausnahme von seriellen Hybridfahrzeugen®! und Solarfahrzeugen —
aus dem Stromnetz gespeist wird, oder einen Wasserstoff- bzw. Methanoltank (bei
Brennstoffzellenfahrzeugen), der immer wieder befillt wird.

8 y/gl. Hannig et al., 2009, S.9

29 ygl. AEA, 2009, S.47

%0 ygl. HP: Wiki, EMotor, 2011

31 Bei seriellen Hybridfahrzeugen treibt ein Verbrennungsmotor einen Elektrogenerator an, der in Folge den
Akkumulator 1adt bzw. die elektrische Energie direkt fir Antrieb oder andere elektrische Verbraucher im
Fahrzeug zur Verfiigung stellt.
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Anforderungen an mobile Energiespeicher:

32

hohe spezifische Energie: Spezifische Energie (in Wh/kg) bezeichnet den im Material
gespeicherten Energiegehalt. Je hdher die spezifische Energie, desto geringer das Gewicht
des Energiespeichers fur die angestrebte Reichweite.

hohe Leistungsdichte: Die Leistungsdichte (inW/kg) drickt die maximale
Strombelastbarkeit des Speichers aus. Dafur ist die Geschwindigkeit der
elektrochemischen Reaktionen an den beiden Elektroden entscheidend. Sie ist besonders
wichtig bei jenen Hybridfahrzeugen, bei denen Batterie und Elektromotor primér als ,Puffer”
wahrend Brems- und Beschleunigungsphasen dienen.*®

lange Lebensdauer: ausgedrickt in der Zahl der Zyklen, bis zu der ein Akkumulator noch
einen bestimmten Wert (meistens 80 Prozent) seiner Nennkapazitat wahrend des
Entladevorgangs erreicht.® Auch fur die Umweltbilanz ist die Haltbarkeit der Batterie
bedeutsam. Derzeit werden herstellerseitig 5 Jahre bzw. 50.000 bis 100.000 km garantiert.
Dies durfte die Untergrenze der zu erwartenden Lebensdauer darstellen.*® ,Nach
Literaturangaben sind etwa 5.000 Zyklen bei einem Kapazitatsverlust von 20 Prozent
moglich. Damit lassen sich mit einer 24 kwh Batterie Pkw-Fahrleistungen von weit tber
400.000 km realisieren.” [Helms et al-GLB, 2011, S.22,25]

kurze Ladedauer: driickt aus wie schnell die fir den Antrieb bendtigte Energie ins Fahrzeug
geladen werden kann. Schnellladungen (d.h. kiirzere Ladedauer in Verbindung mit hdherer
Stromspannung) wirken sich jedoch derzeit noch negativ auf die Lebensdauer des
Akkumulators aus.

Sicherheit: Bauweise von Energiespeicher und Fahrzeug missen so konzipiert werden,
dass die Risiken fir Mensch und Umwelt etwa bei den Ladevorgangen oder
Verkehrsunfallen méglichst gering sind.

Zuverlassigkeit: Die Funktionsfahigkeit des Energiespeichers soll unabhéngig von den
Umgebungsbedingungen z.B. auch bei niedrigen Temperaturen gewdahrleistet sein.

Weitere Schwerpunkte der Entwicklung sind:

Recycling-Mdglichkeiten: Materialien, die fir den Bau von Akkumulatoren benétigt werden,
sind nur in begrenzter Menge verfligbar. Die Materialien der Akkumulatoren soll an deren
Lebensende wieder zuriickgenommen und fur den Bau neuer Akkus oder anderer
Verwendungen aufbereitet werden.*

Verringerung der Kosten: Die Kosten des Energiespeichers werden von einer Reihe von
Faktoren beeinflusst. Die spezifischen Investitionskosten (€ pro kWh) driicken die Kosten
des Akkumulators in der Anschaffung aus — ein groRer Kostenfaktor in der Herstellung von
elektrisch unterstiitzt angetriebenen Fahrzeugen. Derzeit haben Batterien meist eine
kirzere Lebensdauer hat als das ubrige Fahrzeug und missen ersetzt werden.
Entsprechend relevant ist auch die Zyklenfestigkeit des Akkumulators fir die Kosten.®’ Bei
Brennstoffzellen spielen die Kosten der Aufbereitung des Wasserstoffs eine wichtige Rolle.

32 ygl. Moller et al., 2005, S.4ff

3 ygl. VvCO, 2/2009, S.20

3 ygl. Hannig et al., 2009, S.113

% ygl. Helms et al.-GLB, 2011, S.22
% ygl. Hannig et al., 2009, S.56

37 vgl. Hannig et al., 2009, S.24
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= Verringerung des Energiebedarfs bei der Herstellung der Akkumulatoren: Die Herstellung
der Akkumulatoren bendtigt derzeit hohe Energiemengen und geht mit entsprechenden
Schadstoffemissionen  einher.  Berlcksichtigt man den  Energiebedarf  von
Materialherstellung, Materialverarbeitung und Fertigung der Zellen sowie far
Batteriemanagement, -gehduse und Transportprozesse, ergibt sich folgender
Energieaufwand fur 24 kWwh-Batterien: 3839 40

- Annahmejahr 2010: ca. 21.000 kWh (firr 1,5 Batterien*')

(spezifische Energiedichte: 70 Wh/kg, Lebensdauer: 8 Jahre/Batterie):

Grob Uberschlagen bedeutet dies fir das Jahr 2010 bei der Herstellung einer
Kilowattstunde verfligbarer Speicherkapazitat einen Energieaufwand von 875 kWh.

Es wird erwartet, dass der Energiebedarf in der Batterieherstellung sich in den nachsten
Jahrzehnten erheblich reduziert. Folgendes wird angenommen:

- Annahmejahr 2030: “* ca. 7.200 kWh

(spezifische Energiedichte: 150 Wh/kg, Lebensdauer: 12 Jahre):

Grob Uberschlagen bedeutet dies fir das Jahr 2030 bei der Herstellung einer
Kilowattstunde verfligbarer Speicherkapazitat einen Energieaufwand von 300 kWh.

Verschiedene Arten von Energiespeichern erfilllen die oben angefihrten Kriterien in
unterschiedlichem Ausmal3. Zurzeit sind eine Reihe von Elektroenergiespeichern fur den mobilen
Einsatz relevant. Mit Ausnahme von Doppelschichtkondensatoren, die als Kurzzeitspeicher in
Hybriden eingesetzt werden, verwendet man fast ausschliellich elektrochemische
Speichersysteme.

Etablierte Technologien wie Blei-Saure (LA), Nickel-Cadmium (NiCd)- und Nickel-Metallhydrid
(NiMH)-Akkumulatoren sind aufgrund geringer spezifischer Energiewerte nicht optimal fur den
mobilen Einsatz geeignet, jedoch derzeit preislich noch ginstiger als Lithium-lonen-Akkus.

Eine besondere Eignung fir mobile Anwendungen wird dem Alkalimetall Lithium zugesprochen.
Der Lithium-lonen (Li-lon)-Akkumulator hat Vorteile beziglich Energie- und Leistungsdichte sowie
in den Bereichen Zykleneffizienz und -festigkeit. Als Nachteil wird die begrenzte Verfligbarkeit des
Materials angesehen. 80 Prozent der geschatzten weltweiten Lithium-Vorkommen von
13,46 Millionen Tonnen lagern in Siudamerika; etwa zwei Funftel davon in den bisher
unerschlossenen Salzseen Boliviens.”®> Noch unklar ist, wie hoch die Vorrate an Lithium im
Erdreich der Koralpe in Karnten sind.* Die Meinungen dartiber, wie lange die Lithium-Ressourcen
vorhalten werden, divergieren stark. Einigkeit herrscht dariiber, dass kurz- bis mittelfristig keine
Engpasse zu erwarten sind.*

Batterien ist gemein, dass sich bei geringen Umgebungstemperaturen die chemischen Reaktionen
in der Batterie verlangsamen und so weder die volle Leistung noch die volle Kapazitat verfugbar

% Die Werte stellen den Mittelwert der untersuchten Lithium-Eisenphosphat-, Nickel-Kobalt-Aluminium- und
Nickel-Mangan-Kobalt-Batterien dar.

% Bereits heute werden Batteriedichten von 100 Wh/kg fur méglich gehalten. Die heute in Fahrzeugen
eingesetzten Batterien hingegen weisen eine Energiedichte von 60 bis 80 Wh/kg auf. Je gro3er die Batterie,
desto geringer der Anteil des Gehauses am Gewicht, sodass hierbei auch héhere Dichten erreicht werden.
“Oygl. Helms et al.-GLB, 2011, S.25

*1 In Deutschland sind Fahrzeuge bei der Verschrottung durchschnittlich 12 Jahre alt. Daher wird aufgrund der
angenommenen Lebensdauer einer heute hergestellten Batterie damit gerechnet, dass im Lauf des
Fahrzeuglebens 1,5 Batterien bendtigt werden.

*2 Szenario ,moderat*

3 ygl. VCO, 2/2009, S.19

* vgl. HP: Ruzicka, 2012

*vgl. Hannig et al., 2009, S.30
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sind. Deshalb ist eine Beheizung der Akkus bei kalter Witterung notwendig. Dies wiederum wirkt
sich negativ auf den Energiebedarf und damit auf die Reichweite der Fahrzeuge aus.

Besonders Hochtemperatur-Batterien wie Natrium-Nickelchlorid (NaNiCl)-Akkumulatoren haben
den Nachteil, dass permanent Energie daftr aufgewandt werden muss, die Batterie auf hohen
Betriebstemperaturen zu halten. Dadurch kommt es zum standigen Energieverlust, wodurch die
Flexibilitdt im Individualverkehr stark einschrankt wird. Aufgrund ihrer guten Werte hinsichtlich
hoher spezifischer Energie bei hoher Zyklenfestigkeit zu niedrigen Kosten werden NaNiCl-Akkus
jedoch weiterhin in Fahrzeugen verbaut.

Wasserstoff und Methanol werden als Kraftstoff in Brennstoffzellen-Fahrzeugen eingesetzt.
Brennstoffzellen sind — wie Batterien — elektrochemische Wandler und generieren aus der
chemischen Energie von Wasserstoffgas (oder Wasserstoffmischgas) und Sauerstoff (aus der Luft)
Strom und Wéarme. Im Mobilitdtsbereich werden Brennstoffzellen vom Typ Polymer Electrolyte
Membrane oder Proton Exchange Membrane (PEFC) eingesetzt. Diese arbeiten bei Temperaturen
zwischen 0 bis 80C mit einer elektrochemischen Umw andlungseffizienz von 35 bis 40 Prozent.*°
Anders als bei der Batterie wird der chemische Energietrager (z.B. in Form von Wasserstoff)
kontinuierlich von aufRen zugefuhrt.47 Wasserstoff hat jedoch Nachteile im Transport. In Drucktanks
ist die Energiedichte — selbst bei hohem Druck von 350 bis 800 bar — gering.*® In fliissiger Form
sind hohe Energiedichten moglich, allerdings ist die Verflissigung energieaufwéndig und erfordert
gute Warmedammung, da die Temperatur auf etwa —-253°C gehalten werden muss. Die dritte
Moglichkeit, Feststoffspeicher mit Metall-Hydriden sind derzeit noch zu wenig ausgereift.49 Bei
entsprechender Bauweise kénnen Brennstoffzellen-Fahrzeuge bei niedrigen Temperaturen ab —
20T gestartet werden. %0

3.1.2.2 Der Elektromotor

Elektromotoren wandeln elektrische Energie in mechanische Energie um. Bei reinen
Elektrofahrzeugen ersetzen sie den Verbrennungsmotor; in Hybridfahrzeugen werden sowohl
Verbrennungs- als auch Elektromotor verbaut.

Elektromotoren besitzen folgende Eigenschaften:51

= Hoher Wirkungsgrad: Bei Elektromotoren sind Wirkungsgrade von 85 bis 95 Prozent tber
die gesamte Lastkurve ublich. Zum Vergleich: Wirkungsgrade von Verbrennungsmotoren
erreichen max. 35 Prozent bei Benzin bis max. 45 Prozent bei Diesel, wobei im
Teillastbereich der Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren besonders stark sinkt.
Fahrzeuge fahren im Stadtverkehr fast immer mit Teillast. Da keine Abwarme entsteht — die
bei Verbrennungsmotoren fir die Beheizung des Innenraums genutzt wird — sind eine
bessere Isolation sowie ein entsprechendes Warmemanagement nétig, um die zusatzliche
Energie fur die Regelung der Temperatur (fir Innenraum, Batterie und Motor) moglichst
gering zu halten und die Reichweite des Fahrzeuges nicht zu stark zu verringern.

= Keine lokalen Schadstoffemissionen des Motors: Elektrofahrzeuge eignen sich daher
besonders flir abgassensible  Gebiete  bspw. Ballungsraume,  Werkhallen,
Umweltschutzgebiete etc.

= Geringe Larmemissionen: Auch diese Eigenschaft ist von Relevanz fiir sensible Gebiete.

“ygl. Gut et al., 2007, S.9

vgl. HP: Paschotta, BZ, 2011
8 ygl. HP: Wiki, BZ-Fz., 2011
“9vgl. HP: Paschotta, BZ, 2011
9 ygl. HP: Wiki, BZ-Str., 2011
vgl. HP: Wiki, EA, 2011
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= Geringe Betriebskosten: Der Aufbau des Motors ist vergleichsweise einfach und beinhaltet
nur wenige bewegliche Teile. Dadurch sind Elektromotoren im Vergleich zu
Verbrennungsmotoren besonders wartungsarm und langlebig.

= Geringes Volumen und Masse (ohne Bericksichtigung des Energiespeichers): Die Position
des Motors im Fahrzeug ist damit flexibler (auch mehrere kleine Motoren fiir einzelne
Komponenten sind denkbar). Das kann bei entsprechend gednderter Konstruktion zu
Vorteilen z.B. beziiglich Aerodynamik oder Schwerpunktsetzung genutzt werden.

= Stufenlose Drehmomentabgabe liber den vollen Geschwindigkeitsbereich

= Mdglichkeit der Nutzbremsung (Rekuperation): Bei Bremsvorgangen wandelt der Motor
einen Teil der vorher beim Beschleunigen eingesetzten kinetischen Energie wieder in
elektrochemische Energie zuriick. Diese wird in die Batterie oder ins Stromnetz (bei
Oberleitungsfahrzeugen) zuriickgespeist.

Die Technik des Elektromotors gilt als ausgereift. In Schienenfahrzeugen oder Oberleitungsbussen
findet er schon lange Verwendung. Einer breiteren Verwendung im Individualverkehr, stand bisher
die noch nicht ausgereifte Technik der Energiespeicher im Weg.

3.2 Grundlagen - Verkehrsmittel

Das folgende Unterkapitel soll einen Uberblick liber die Bandbreite an elektrisch unterstiitzt
angetriebenen Verkehrsmitteln geben, samt einer kurzen Beschreibung ihrer Eigenschaften,
insbesondere bezuglich Reichweite, Energiebedarf, Transportkapazitat sowie deren Anspriiche an
die Infrastruktur.

Generell sind die Kraftfahrzeuge in Osterreich im Kraftfahrgesetz (KFG) definiert und geregelt.
Gemal § 2 Abs. 1 KFG gilt als ,Kraftfahrzeug ein zur Verwendung auf Straen bestimmtes oder
auf Strallen verwendetes Fahrzeug, das durch technisch freigemachte Energie angetrieben wird
und nicht an Gleise gebunden ist, auch wenn seine Antriebsenergie Oberleitungen enthnommen
wird.“ [§ 2 Abs. 1 Z.1 KFG] Fur Kraftfahrzeuge mit elektrischem Antrieb kénnen laut § 89 KFG per
Verordnung eigens Bestimmungen bezuglich Bauart, Ausriistung und Betriebsart erlassen werden.
Im Wesentlichen gelten jedoch fur Fahrzeuge mit elektrisch unterstitztem Antrieb dieselben
Regelungen wie fur Verbrennungskraftmaschinen. Relevant ist fur Elektrofahrzeuge, dass sich
Beschrankungen zum Leergewicht von Fahrzeugen auf die Fahrzeugmasse ohne Batterien
beziehen. Angaben zur maximal zuldssigen Motorleistung einzelner Fahrzeugkategorien werden —
zusétzlich zu Hochstwerten beziglich des Hubraumes (relevant bei Verbrennungsmotoren) — in
maximal zulassiger Nennleistung des Motors in kW (relevant auch flr Elektromotoren)
angegeben.52

3.2.1 Pedelecs und Elektrofahrrader

Grundsatzlich gibt es zwei Typen von elektrisch unterstitzt angetriebenen Fahrradern: Pedelecs
(kurz far: Pedal Electric Cycle) sind Hybrid-Fahrrader, bei denen die Tretbewegung der Fahrenden
durch Zuschalten eines Elektromotors (in verschiedenen Intensitaten) verstarkt werden kann. Bei
Elektrofahrradern (ebenso e-Scooter) kann der Motor auch ohne Tretbewegung der Fahrenden
eingesetzt werden. Teilweise sind keine Tretkurbeln mehr am Fahrzeug vorhanden.

% vgl. § 2 KFG
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Gesetzliche Bestimmungen

Laut dem 0sterreichischen Kraftfahrgesetz gelten solche Fahrrader nicht als Kraftfahrzeuge sofern
die hochstzulassige Leistung 600 Watt und die Bauartgeschwindigkeit bzw. Tretkraftunterstitzung
bis 25 km/h nicht tberschritten wird.>® Es gelten fir diese dieselben Bestimmungen wie fir rein
muskelbetriebene Fahrréader.

Daneben gibt es noch ,schnelle Pedelecs" mit Tretkraftunterstiitzung bis 45 km/h. Fir diese ist die
Gesetzeslage in Osterreich bislang unklar. In Deutschland sind solche Fahrzeuge, mit
Motorunterstitzung Uber 25 km/h, laut Kraftfahrbundesamt als Leichtmofas klassifiziert, mit
entsprechenden Vorschriften zu Fahrerlaubnis und vorgesehenen Verkehrsflachen. >

Eigenschaften

Die Akkus von Pedelec sowie Elektrofahrrad kénnen dblicherweise aus dem Fahrzeug entfernt und
an normalen Haushaltssteckdosen mit einer Netzspannung von 230 Volt aufgeladen werden.

Der Energiebedarf der Fahrrader und damit auch die Reichweite, ist von vielen Faktoren abhangig,
dazu gehoren: Steigung, Untergrund, Gewicht (Fahrzeug, Ladung), Reifendruck, Fahrweise,
Intensitat der elektrischen Unterstiitzung, Wind etc. Durchschnittlich wird beim Pedelec ein
Strombedarf von 0,5 bis 2 kwh auf 100 Kilometer angenommen. Durch Rekuperation von
Bremsenergie kann bei manchen Modellen eine Ersparnis von ungefahr 10 Prozent erreicht
werden.> Laut im Juni 2010 veréffentlichten Testergebnissen der Zeitschrift ,Konsument“, wurden
bei minimaler Tretkraftunterstiitzung durchschnittliche Reichweiten von 68 km erreicht.*

Pro Fahrrad kann ublicherweise nur eine Person beférdert werden. Bei Ausstattung des Rades mit
Kindersitzen und/oder Anhanger, kbnnen zusatzlich bis zu drei Kinder mitgenommen werden. Fir
den Transport von Gepéack gibt es unterschiedliche Fahrzeugmodelle und Ausstattungen. Faltrader
dirfen in zusammengeklapptem Zustand in 6ffentlichen Verkehrsmitteln mitgefihrt werden. Fir
alle anderen Ré&der gelten in bestimmten Verkehrsmitteln zeitliche Beschrankungen oder
generelles Mitnahmeverbot. Folgende Vor- und Nachteile des Verkehrsmittels sind zu nennen:

= Nachteile: Durch Akku sowie Motor erhdht sich das Fahrzeuggewicht bei Komfort- und
Trekkingradern auf 22,4 bis 30,2 kg>’, im Unterschied zu etwa 13 bis 18,8 kg bei
herkémmlichen Trekkingradernss. Dies ist relevant wahrend der Fahrt ohne elektrische
Tretkraftunterstiitzung sowie beim Transport oder Abstellen der Rader, beispielsweise in
nicht ebenerdigen Abstellrdumen. Verkehrssicherheit: ,Die Zahl der verunglickten
Radfahrer im Alter von 65 Jahren und &lter hat sich in den vergangenen 30 Jahren mehr
als verdoppelt. [...] Bei zunehmender Alterung der Bevdlkerung und mit der Zunahme an
elektrisch unterstiitzten Fahrradern wird dieser negative Trend voraussichtlich weiter
anhalten, befiirchtet der Deutsche Verkehrssicherheitsrat.” [vgl. HP: DVSR, 2011]

Witterungsbedingte Einschrankungen der Einsetzbarkeit von Pedelecs — wie auch von
normalen Fahrrddern — besteht bei starkem Wind, Regen oder rutschigem Untergrund. Im
Vergleich zu normalen Fahrradern entsteht bei Pedelecs ein hoherer Energie- und
Materialaufwand durch Herstellung und Einsatz der Akkumulatoren.

> vgl. § 1 Abs. 2a KFG

> ygl. HP: Wiki, Pedelec, 2011
%5 ygl. HP: Wachter, 2011

% ygl. VKI, 6/2010

" ygl. VKI, 8/2011

%8 ygl. VKI, 2007/2009
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= Vorteile: Geringere bzw. dosierbare kérperliche Anstrengung wahrend der Fahrt; besonders
relevant bei Steigungen, schwerer Ladung (Kinder, Einkaufe, Arbeitsutensilien etc.) und
langen Distanzen. Damit wird diese Verkehrsart auch fir Verkehrszwecke relevant, fir die
rein muskelbetriebene Fahrrader nicht geeignet sind. Anderungen des Mobilititsverhaltens
verspricht man sich insbesondere von kérperlich schwacheren Verkehrsteilnehmerinnen
bzw. Personen, die ihren Zielort ohne Anzeichen korperlicher Anstrengung erreichen
mdchten. Dies kann zu einem steigenden Radanteil beitragen. Allgemein nimmt die Zahl
der Radunfalle pro zurtickgelegten Kilometer mit steigendem Radverkehrsanteil ab.*

Marktentwicklung

Die Nachfrage nach Pedelecs nimmt stark zu. Sie hat sich in Deutschland seit 2007 beinahe
verdreifacht auf 200.000 Stiick im Jahr 2010. Das entspricht 5 Prozent aller verkauften Fahrrader.®

In Osterreich wurden 2009 etwa 12.000 Pedelecs verkauft. Zum Vergleich: 2005 lag die Anzahl
noch bei 3.500 Stiick.*

Seitens einiger Osterreichischer Bundeslander gibt es Férderungen unterschiedlicher Hohe fur den
Ankauf von elektrisch unterstitzt angetriebenen Fahrradern. Durch Nachriistsatze kdnnen normale
Fahrrader zu Pedelecs umgebaut werden.®” Tabelle 4 gibt einen Uberblick uiber die Eigenschaften
in Osterreich verfiigbarer Pedelecs.

Tabelle 4: Eigenschaften von Pedelecs im Uberblick

Technische Daten von Pedelecs (Marktiibersicht Osterreich)
elle; wew topprodikte.at; www.cxtraenergy org -
™ st e
\.;{x\'\“ S o v
Preis des Fahrrades il 2.150 4.150 £
Cewicht 11,5 24,7 34.8
Zuldssiges Gesamtgewicht L3 130 170 i
Reifendimension 12 26 I8 Zall
Kapazitar des Akkus 5 2.4 15 Ah
Leistung des Akkus 150 X0 555 W
Ladedauer des Akkus 2 4,7 4 h
Lebenserwartung des Akkus 500 740 1.000 Ladezyklen
Gewicht des Akkus 1,9 30 &6 kp
Preis sines Ersatzakkus 430 500 OG0 3
Reichweite (Herstellerangaben) 25 73 160
Reichweite in der Praxis-Tour (volle Leistung} 30 31 53 ;
Reichweite in der Praxis-Berg (volle Leistung) 13 17 il =
Reichweite in der Praxis-5tadt (volle Leistung) 15 25 32
Unterstitzungsfakror 0,7 2.1 Faktor
Mototleistung 200 250 500 W
Hochsigeschwindigkeit fur Hilfsantrieb 25 km/h
Morarstufen 1 3 stufenlos  Faktor
Quellen: BM VIT, 2011, S.120

In Tabelle 5 sind exemplarisch drei Pedelec-Modelle vorgestellt, die derzeit am Markt erhaltlich
sind und im Test der Zeitschrift ,Konsument* vom August 2011 die besten Ergebnisse erzielen

konnten.

%9 ygl. Wittink, 2003, S.172f
%0 vgl. ZIV, 2011

61 ygl. BM VIT, 2011, S. 107
%2 ygl. HP: Elektrobiker, 2011
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Tabelle 5: Pedelecs auf dem Markt

RALEIGH DIAMANT Zouma WINORA
Leeds HS Sport + F2

Motor Panasonic BionX Hinterradmotor TranzX

(alle 250W) Mittelmotor Hinterradmotor

Akku Lithium-lon Lithium-lon-Mangan Lithium-lonen
12Ah, 25V 6,4Ah, 40,7V 11Ah, 36V

Ladedauer 6:15 Stunden 4:15 Stunden 8:15 Stunden

Reichweite 40-75 km 45-65 km 50-90 km

Quelle: vgl. VKI, 8/2011
Bildquellen (v.l.n.r.): www.e-bikestore.de, extratour-freiburg.de, bike-profi24.de

3.2.2 Elektro-Kraftrader

Kraftrader sind Kraftfahrzeuge mit zwei oder drei Ra&dern (wobei Zwillingsrader als ein Rad zu
zahlen sind®). Sie untergliedern sich in Kleinkraftrader (Motorfahrrader), Motorrader, Motorrader
mit Beiwagen und Motordreirader.

Gesetzliche Bestimmungen ** ®

Grundsatzlich gilt fur Kraftrdder ohne Kabinenaufbau Helmpflicht. Radfahranlagen dirfen nicht
befahren werden. Ein Motorrad-Abstellplatz hat folgende Mindestmafe: Lange: 2,20 m, Breite:
1,50 m.%

Kleinkraftrader (Motorfahrrader): In diese Kategorie fallen zwei- oder dreiradrige Kraftfahrzeuge mit
einer Bauartgeschwindigkeit von bis zu 45 km/h. Als Lenkberechtigung ist ein Mopedausweis (ab
dem vollendeten 15. Lebensjahr) oder ein Fihrerschein einer beliebigen Klasse vorgeschrieben.
AuRRer der Lenkerin, darf eine weitere Person beférdert werden.

Motorréder sind einspurige Kraftrader, die nicht der Definition der Kleinkraftrdder entsprechen.
Darunter fallen Kleinmotorrader mit maximal 50 ccm Hubraum; weiters Leichtmotorrader mit einer
Motorleistung bis 25 kW. Je nach Motorleistung diirfen die Kraftrader von Personen ab dem Alter
von 18 oder ab 21 Jahren gelenkt werden. Ein Fuhrerschein der Klasse A ist notwendig. Mittels
Zusatzschulung kénnen auch Besitzerinnen eines Fuhrerscheins der Klasse B die Lenkerlaubnis
fur Motorrader bis 11 kW Motorleistung — entspricht 125 ccm Hubraum - erwerben. Auf
Motorradern darf aul3er der Lenkerin eine weitere Person ab 12 Jahren befordert werden.

Motordreirdder sind Kraftfahrzeuge mit drei symmetrisch angeordneten R&dern und einer
Bauartgeschwindigkeit von Uber 45 km/h. Bei einer Eigenmasse des Fahrzeugs (ohne Batterie)
unter 400 kg ist eine Fahrerlaubnis der Klasse A ausreichend, dartiber wird Klasse B nétig.

3 vgl. § 2 Abs. 1 Z. 3-4 KFG

% ygl. § 2-3 und § 106 KFG
®vgl.§1-2,§6,§18, § 31 FSG
®vgl. § 6 Abs. 3 bis 4 WGarG
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Eigenschaften

Die Energieversorgung der meisten Elektrokraftrader erfolgt Uber eine 230V-Standard-Steckdose,
die Uber ein Ladekabel mit dem Fahrzeug verbunden ist. Bei einigen wenigen Modellen — wie dem
Elektrokleinkraftrad Go! C1.4 von GOVECS - ist es mdglich den Akku herauszunehmen und
anderenorts aufzuladen. Diese Mdglichkeit ist bedeutsam fiir Fahrzeuge, die Ublicherweise an
Orten ohne verfugbaren Stromanschluss abgestellt werden. Fir Schnellladungen an
»Stromanschluss-Stationen zum Wiederaufladen mit Bezahlungsmdoglichkeit” (Stromtankstellen)
mussen entsprechende Akkus verwendet werden und die kompatible Kabel-Stecker-Kombination
im Fahrzeug mitgefiihrt werden. Die direkte Integration dieser Komponenten in den Rahmen der
Fahrzeuge erfolgt derzeit noch selten. Alternativ kénnten standardisierte Schnellladesysteme in die
Ladesaulen der Stromtankstellen integriert werden.®” Brennstoffzellen-Kraftrader kénnen — wie
konventionelle Verbrennungskraftmaschinen — in wenigen Minuten mit Kraftstoff (Wasserstoff)
betankt werden. Es fehlen derzeit jedoch entsprechende Tank-Infrastrukturen in ausreichender
Dichte.

Der Energiebedarf der Kraftrader hangt von verschiedenen Variablen ab (siehe Kapitel 3.2.1). Bei
einspurigen Kraftradern bis 45 km/h, rechnet man mit etwa 4 kWh pro 100 km.®®  Fur
Elektrokraftrader mit einer Hochstgeschwindigkeit von Uber 45 km/h werden 4 bis 8 kWh pro
100 km angenommen.69 Bei den Reichweiten gibt es groRe Unterschiede. Die Technik der
Rekuperation ist fur Elektrokraftrader noch wenig ausgereift.” Angaben tber den Energiebedarf
von Brennstoffzellen-Kraftradern gibt es bisher noch keine.

Folgende Vor- und Nachteile des Verkehrsmittels sind zu nennen:

= Vorteile: geringer Platzbedarf (sowohl im flieBenden als auch im ruhenden Verkehr), keine
Larmemissionen durch Antriebssystem (v.a. im Vergleich zu Verbrennungskraftradern),
keine Schadstoffemissionen (ausgenommen: Reifenabrieb und Verwirbelung) im Betrieb.
Kleinkraftrader sichern fallweise schon ab dem vollendeten 15. Lebensjahr die Mobilitat.
Elektromotordreiréder bieten durch das dritte Rad mehr Stabilitét und damit mehr
Sicherheit (relevant bei glattem Untergrund bzw. fiir unerfahrene Nutzerinnen).

= Nachteile: Da es bei den meisten Modellen keine Mdglichkeit gibt, den Akku zum Laden

aus dem Fahrzeug zu entnehmen, sind Stellplatze mit Lademdglichkeit notwendig.
Nachteile dieser Verkehrsart — die auch bei konventionellen Kraftradern viele potentielle
Nutzerinnen von deren Gebrauch abhalten — betreffen: hoheres Unfallrisiko, meist
fehlender Wetterschutz, geringe Gepéackkapazitdten und z.T. witterungsbedingt
eingeschrankte Einsetzbarkeit z.B. bei starkem Wind, starkem Regen, etc. Das
Nutzungsprofil der Anwenderinnen konventioneller Motorrader (Maschinen mit
Hoéchstgeschwindigkeiten Uber 45 km/h) zeigt auch hoéhere Anforderungen an die
Reichweite als von derzeit am Markt befindlichen Elektromotorkraftradern geboten wird,
z.B. fur langere Touren in der Freizeit.

Marktentwicklung

Zahl und Bandbreite an verfligbaren Elektrokraftradern steigen, wobei Elektromotorrader in der
Entwicklung Elektrokleinkraftradern hinterherhinken. Eine Herausforderung besteht in der
Integration der groRen Batterie in den verhaltnismafiig kleinen Fahrzeugrahmen. Noch sind in
Europa die Anteile von Elektrokraftradern gering. In Deutschland waren Anfang 2011 nur

67 vgl. HP: Wiki, EMotoroller, 2011
% ygl. HP: A-NO-LReg, 2011

% ygl. HP: Wiki, EMotorrad, 2011
0 vgl. HP: Wiki, EMotoroller, 2011
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0,043 Prozent der 3,8 Millionen zugelassenen Kraftrader elektrisch betrieben.” Anders in China:
Dort wurden 2006 erstmals mehr Elektrofahrzeuge als Benzinfahrzeuge verkauft.”” Tabelle 6 zeigt
eine Auswahl an Modellen, die derzeit am Markt verfligbar sind:

Tabelle 6: Elektro-Kleinkraftrader

E-SPRIT BOBTEC E-MAX
Silenzio 45 conRad 90S

Akku LiFeMnPo4 versch. Varianten Silicon
40Ah, 48V (1,92kwh) moglich 40Ah, 4x12V
Ladedauer in 4-5h, 3h fir 90% Je nach Akku 3-5h
Stunden (h) Ladekapazitat
Reichweite ~ 70 km Je nach Akku 60 km
Geschwindigkeit Bis 45 km/h Bis 45 km/h Bis 45 km/h
Tragkraft 2 Pers./ 170kg 1 Pers./ 120kg 2 Pers.
Anmerkungen Sesseldreirad

* laut ADAC-Test von 2010

Quellen:

vgl. HP: ADAC, 2011

vgl. HP: Wilhelm, 2011

vgl. HP: Jirgensmeyer, 2011
vgl. HP: MSA, 2011

Bildquellen (v.l.n.r.): motorroller.net, www.bobtec.de, emissionslos.com

Die Modelle von E-sprit und E-Max erreichten beim ADAC-Test eine Bewertung unter den besten
drei, kdnnen also als représentativ fir diesen Fahrzeugtyp betrachtet werden. Das Angebot an
dreiradrigen Elektro-Kleinkraftradern ist gering und beschrankt sich eher auf Sonderanfertigungen
— wie beim Modell von BobTec, welches je nach Kundenwunsch vom Pedelec bis zum
Kleinkraftrad mit verschiedenen Ausstattungen angeboten wird.

Die angebotenen Modelle bei Elektromotorradern (siehe Tabelle 7) entsprechen in ihrer
Ausstattung weitgehend jener von Verbrennungskraftradern, wobei nur wenige Modelle in der
Klasse uber 25 kW angeboten werden.

Es werden nahezu keine Elektromotordreirdder am Markt angeboten. Eine Ausnahme bildet der
CityEl von Smiles. Dieser ist fur eine Person ausgelegt. Je nach verbautem Antriebssystem
erreicht er eine Hochstgeschwindigkeit von bis zu 63 km/h und eine Reichweite von bis zu 120 km.
Da das Fahrzeug weniger als 400 kg Wiegt73, kann es ab Fuhrerscheinklasse A gefahren werden.
Als Verbrauch werden 4 bis 10 kWh pro 100 km angegeben.”

Elektrokraftrader, deren Energieversorgung auf Basis von Wasserstoff in Kombination mit
Brennstoffzellen erfolgt, sind bisher noch wenige am Markt vertreten. Das erste Brennstoffzellen-
Kraftrad, das die EU-Typengenehmigung zur Stral3enzulassung erreichte, ist der Suzuki Burgmann
Fuel Cell-Scooter.”

" vgl. KBA, 2011, S.27

2ygl. HP: Wiki, EMotoroller, 2011
3 vgl. HP: Smiles, 2011

" vgl. HP: Wiki, EA, 2011

S vgl. NEWIG, 2011, S.12
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Tabelle 7: Elektromotorrader

GOVECS EKOMOBIL VECTRIX
Go! S3.4 EMX 50 VX-1 (Li+)
‘
ﬂ ‘\n
Akku Lithium LiFePO4 LiFePO4
60Ah, 72V 5,4kWh, 125V
Ladedauer 4-5h/ 2h bis 85% 4h 4-6h/ 3,5h fir 80%
Ladekapazitat Ladekapazitat

Reichweite 60-80 km Bis 130 km 90-135 km
Geschwindigkeit 80-85 km/h 100 km/h 110 km/h
Tragkraft 2 Pers./ 150 kg 2 Pers./ 175 kg 2 Pers./ 195 kg
Anmerkungen Kategorie bis 11kW Kategorie bis 11kW Kategorie bis 25kwW
Quellen:

vgl. HP: GOVECS, 2011
vgl. HP: Ekomobil, 2011
vgl. HP: E4You, 2011

Bildquellen (v.l.n.r.): conrad.de, elektrofahren.at, motomedia.at

Zusatzlich werden klinftig in der Kategorie der Kraftrader auch neuartige Fahrzeuge angeboten
werden, die weitere Anwendungsbereiche und Nutzergruppen erschlieBen. Beispiele (siehe
Tabelle 8) sind der in Entwicklung befindliche C-1 von Lit Motors; ein Kabinenmotorrad fir zwei
Personen, das sich im Stehen selbst ausbalanciert. Das Elektromotorrad soll 120 km/h erreichen.
Als Reichweite werden 321 km angegeben.’

Ein weiteres Beispiel ist der E-Tracer von Peraves; ebenfalls fur zwei Personen. Damit kann eine
Hdéchstgeschwindigkeit von bis zu 240 km/h erreicht werden. Die Reichweite bei 100 km/h ist mit
300 km angegeben.77 Dieses Fahrzeug ist bereits in der Schweiz erhaltlich.

Tabelle 8: neuartige Elektro-Kraftrader

C-1 von Lit Motors E-Tracer von Peraves

Bildquellen: litmotors.com, www.monotracer.ch

Die Vorteile von Kabinenmotorradern sind — neben den allgemeinen Vorteilen von
Elektrokraftradern — Wetterschutz sowie hohere Sicherheit (Sicherheitsgurte, Schutz durch
Kabinenaufbau). Sie sind von der Helmpflicht ausgenommen.

Die beiden Beispiele sollen verdeutlichen, dass zukinftig auch im Bereich der Kraftrader neue
Fahrzeugkonzepte existieren werden. Derzeit sind die Preise fur derartige Fahrzeuge allerdings
noch nicht dazu geeignet, sie fiir breitere Nutzergruppen einzusetzen.

vgl HP: Menn, 2011
vgl HP: Peraves, 2011
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3.2.3 Elektro- und Hybrid-Kraftwagen

Ein Kraftwagen ist ein mehrspuriges Kraftfahrzeug mit mindestens vier Radern. Als Mindestmalle
fur einen PKW gelten im flieBenden Verkehr eine Breite des Verkehrsraumes von 2,25 m und eine
Flache von 2,3m mal 5m im ruhenden Verkehr.”® Folgende Kategorien von Kraftwagen zur
Personenbeférderung sind relevant: Personenkraftwagen und Kombinationskraftwagen, vierradrige
Leichtkraftfahrzeuge (L6e), vierrddrige Kraftfahrzeuge der Klasse L7e.

Gesetzliche Bestimmungen "° %

Personenkraftwagen und Kombinationskraftwagen weisen auf3er dem Lenkerplatz, Platze fur nicht
mehr als acht Personen auf. Das zuldssige Gesamtgewicht betragt 3,5 Tonnen. Als
Lenkberechtigung wird ein Fuihrerschein der Klasse B bendtigt.

Vierradrige Leichtkraftfahrzeuge (L6e) unterliegen folgenden Beschrankungen: Die Leermasse der
Fahrzeuge betrdgt ohne Batterien nicht mehr als 350 kg, ihre  bauartbedingte
Héchstgeschwindigkeit ist auf 45 km/h, die maximale Motornennleistung auf 4 kW beschrankt. Als
Lenkberechtigung reicht ein Mopedausweis oder ein Fiihrerschein einer beliebigen Klasse aus.
Das Fahrzeug ist somit fiir Personen ab 15 Jahren nutzbar.

Vierradrige Kraftfahrzeuge der Klasse L7e: Das maximale Leergewicht betragt hier ohne Batterien
400 kg, die maximale Nutzleistung 15 kW. Als Lenkberechtigung wird ein Fihrerschein der
Klasse A oder B bendtigt.

Eigenschaften

Bezlglich der Energieversorgung gibt es — wie eingangs in diesem Kapitel beschrieben —
verschiedene Ansatze: Reine Elektrofahrzeuge und Hybridfahrzeuge.

Reine Elektrofahrzeuge: Fir die Energieversorgung von Batteriefahrzeugen gibt es drei
Mdoglichkeiten:  230V-Standard-Steckdose, Schnellladestation oder Batterietauschstation.
Technisch mdéglich ist auch die Ladung per Induktion. Die Energieversorgung von Brennstoffzellen-
Fahrzeugen erfolgt durch die Betankung mit Wasserstoff oder Ethanol. Genaueres zu den
Eigenschaften dieser Mdoglichkeiten sind Kapitel 3.3 zu entnehmen. In jedem Fall sind
entsprechende offentliche Infrastrukturen notwendig, um den Einsatz dieser Fahrzeuge auf breiter
Basis zu erméglichen.

.Der spezifische Energiebedarf [von Batteriefahrzeugen] liegt bei 9 bis 28 kwh pro 100 Kilometer,
wobei die Kleinfahrzeuge alle im Bereich von 9 bis 15kWh pro 100 Kilometer liegen.”
[E &1, 2008, S.382ff] Weiters gibt es elektrisch angetriebene Leichtkraftfahrzeuge, wie den
Microcar L6e — StartLab Open Street, dessen Energiebedarf etwa bei 7 kwh pro 100 Kilometer
liegt. Als Akkutechnologie wird entweder ein Pb-Akku eingesetzt (Reichweite: bis zu 50 km -
Kapazitat folglich 3,5 kWh) oder ein Li-Akku (Reichweite: bis zu 100 km - Kapazitat folglich
7 kwh).®' Die groRe Bandbreite ergibt sich durch die unterschiedlichen Eigenschaften der
verfugbaren Fahrzeugtypen hinsichtlich Gewichts, GréR3e, erreichbarer Geschwindigkeit etc. Der
Schwerpunkt bei reinen Elektrofahrzeugen liegt auf Fahrzeugen fir den Nahverkehr. Bei solchen
Fahrzeugen sind Reichweiten um 100 Kilometer ublich.®

8ygl. Cerwenka et al., Grundlagen, 2003, Blatt 6-32, 6-41
vgl. § 2-3 KFG

®vgl. §1-2,§6, 8§18, § 31 FSG

8L ygl. HP: Stalleicher, 2012

8ygl. E &1, 2008, S.382
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Brennstoffzellen-Fahrzeuge benétigen etwa 0,8%° bis 1,2% kg Wasserstoff pro 100 Kilometer. Das
entspricht einer Energiemenge von 27 bis 40 kwWh pro 100km.* Unter Verwendung von Drucktanks
ist es mdglich ausreichende Mengen Wasserstoff fir Reichweiten bis zu 800 km im Fahrzeug zu
speichern. 8

Folgende Vor- und Nachteile des Verkehrsmittels sind zu nennen:

= Vorteile: Das Antriebssystem reiner Elektrofahrzeuge verursacht vor Ort keine
Schadstoff- und Larmemissionen. Bei Vorhandensein einer privaten Abstellmdglichkeit mit
Steckdosenanschluss ist die Verwendung von Batteriefahrzeugen bereits jetzt moglich. Die
Reichweite  von  Brennstoffzellen-Fahrzeugen ist mit derer  konventioneller
Verbrennungskraftmaschinen vergleichbar.

= Nachteile: Offentliche Ladestationen stehen noch nicht in ausreichender Menge zur
Verfugung. Fir den Einsatz Uber gréRere Distanzen sind reine Batteriefahrzeuge nur bei
flachendeckender Versorgung mit Schnelllade- und Batterietauschstationen mdglich. Trotz
hoherer Reichweiten braucht es auch fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge eine entsprechende
Versorgung mit Wasserstoff-Tankstellen. Im Unterschied zur Versorgung von
Batteriefahrzeugen ist eine private Versorgung mit Wasserstoff wesentlich aufwandiger. Die
Datenlage bezlglich des Einflusses von zusatzlichen Verbrauchern auf den Energiebedarf
des Fahrzeuges wie z.B. durch die Klimatisierung der Fahrgastkabine im Betrieb ist bisher
dunn.®” Bei konventionellen Fahrzeugen wird hierfur z.T. die Abwarme des
Verbrennungsmotors eingesetzt.

Hybridfahrzeuge enthalten mindestens zwei verschiedene Energiespeicher und Energiewandler;
Ublicherweise Batterie und Treibstofftank sowie Verbrennungs- und Elektromotor. lhre
Eigenschaften beziiglich Nutzungsmaglichkeiten und Umweltwirkung hangen wesentlich vom Grad
ihrer Elektrifizierung ab. Dieser spiegelt sich in den Kategorien Micro-, Mild-, Voll- und Plug-In-
Hybrid wieder. Tabelle 9 gibt eine Zusammenfassung der Eigenschaften der verschiedenen
Hybridantriebe.

Bei Micro-Hybrid, Mild-Hybrid und Full-Hybrid erfolgt die Ladung der Batterie ausschlieRlich durch
Verbrennungsmotor und Rekuperation.

Micro-Hybride sind genau genommen keine wirklichen Hybrid-Fahrzeuge, da sie keinen
Elektromotor fir den Vortrieb besitzen. Der Verbrennungsmotor wird lediglich im Fahrzeugstillstand
ab- und beim Anfahren wieder eingeschaltet (Start-Stopp-Automatik).?® Die Eigenschaften solcher
Fahrzeuge entsprechen weitestgehend jenen konventioneller Verbrennungskraftmaschinen. In
weiterer Folge wird in dieser Arbeit von einer Reduktion des Kraftstoffverbrauches und der damit
verbundenen Emissionen von 8 Prozent im Stadtverkehr und 3 Prozent®® im Uberland-Verkehr
ausgegangen.

Mild-Hybride: Eine durchschnittliche Einsparung von 15 Prozent Kraftstoff wird insbesondere durch
die Unterstiitzung des Verbrennungsmotors durch den Elektromotor beim Beschleunigen erreicht.
Ein Beispiel dieser Kategorie ist der Honda Civic Hybrid.90

8 ygl. HP: Wiki, Toyota, 2011

vgl. HP: Spiegel Online, 2011

8 ygl. HP: LBS, 2011

vgl. HP: Wiki, Toyota, 2011

vgl. Beermann et al., 2010, S.65
8 ygl. Helms et al., 2011, S.9

8 vgl. HP: Wiki, SSS, 2011

vgl. AEA, 2009, S.46
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Full-Hybride nutzen das gleiche Antriebsprinzip wie Mild-Hybride, kurze Strecken kénnen aber
auch alleine mit dem Elektromotor bewaltigt werden.” Ein Beispiel dieser Kategorie ist der Toyota
Prius.

Plug-In-Hybride: Die Ladung der Batterie erfolgt primar an der Steckdose (,plug-in’) Uber das
regulare  Stromnetz aber auch (Uber Verbrennungsmotor und Rekuperation. Der
Verbrennungsmotor wird eingesetzt, um die Batterie fir langere Distanzen aufzuladen (Range-
extender).®? Plug-In Hybride haben entsprechend gréRer dimensionierte Akkus, um den Grofteil
der Fahrten im Alltag im rein elektrischen Betrieb zuriicklegen zu kénnen. Sie stellen den
Ubergang zu reinen Elektrofahrzeugen dar. Je nachdem, fiir welche Mobilititsmuster die
Fahrzeuge eingesetzt werden, kann die tatsdchliche Reduktion des Kraftstoffverbrauches sehr
unterschiedlich sein. Ein Beispiel fiir ein solches Fahrzeug ist der Toyota Prius PHV.

Tabelle 9: Unterscheidungsmerkmale verschiedener Hy  bridantriebe fiir Personenkraftwagen

Micro-Hybrid Mild-Hybrid Full-Hybrid Plug-In Hybrid
Batteriekapazitat <1 kwh <2 kWh <5 kWh 5-15 kWh
DC-Spannung 12V 36-150 V 150-200 V 150-200 V
Kraftstoffeinsparung -8% (ECE- 15% (NEFZ)  -20% (NEFZ)  -20% (NEFZ)
Stadtzyklus)
Reichweite elektrisch - <3 km 20-60 km 100 km

NEFZ: Neuer Europaischer Fahrzyklus; ECE: Economic Commission for Europe
DC-Spannung: Gleichstromspannung

Quelle: vgl. Hannig et al., 2009, S.10

Folgende Vor- und Nachteile des Verkehrsmittels sind zu nennen:

= Vorteile: Hybridfahrzeuge  kénnen auf die bestehende Tankstelleninfrastruktur
zuriickgreifen und sind damit flexibel einzusetzen. Je nach Auslegung und Verwendung
kénnen die Vorteile beider Antriebssysteme genutzt werden.

= Nachteile: Durch die doppelte Ausstattung mit Elektro- und Verbrennungsmotor samt
dazugehdrigen Energiespeichern erhdhen sich Gewicht und Volumen des Antriebssystems.
Das wirkt sich nachteilig auf Nutzenergiebedarf und Stauraum der Fahrzeuge aus. Die
geringen Umweltwirkungen reiner Elektrofahrzeugen, kénnen mit Hybridfahrzeugen nicht
erreicht werden.

Marktentwicklung

Verschiedene Verwendungszwecke stellen unterschiedliche Anforderungen an die Fahrzeuge. Das
macht eine Spezialisierung sinnvoll. Folgende Trends zeichnen sich ab: Bei den reinen
Batteriefahrzeugen Uberwiegen Kleinfahrzeuge fir den Nahverkehr.” Die Auslegung auf kurze
Distanzen und geringe Geschwindigkeiten ermdglicht kleine, leichte Fahrzeuge, die mit geringeren
Batteriekapazitadten auskommen. (siehe Tabelle 10) Das wirkt sich reduzierend auf Verbrauch und
Kosten der Fahrzeuge aus.

Lygl. ADAC, 2009, S.10
9 ygl. AEA, 2009, S.47
S ygl. E &1, 2008, S.382
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Tabelle 10: reine Elektrofahrzeuge

PURE MOBILITY MITSUBISHI AIXAM

Kewet Buddy i-MiEV* Mega City Elektro

Antrieb elektrisch elektrisch elektrisch
Akku: NiMH Li-lonen AGM Blei
14,4 KWh, 72V 10,1 kWh, 48V
Ladedauer 6-8h/ 3h von 30% auf 5 bis 7h, bei 30min 8 bis 10h
95% der Kapazitat Schnellladung**: 80%
der Kapazitat
Reichweite 120 km Bis 130km 60 bis 80 km
Geschwindigkeit 80 km/h 130 km/h 64 km/h
Kapazitat 3 Pers./200kg 4 Pers. 2 +2 Notsitze
Anmerkungen Klasse L7e Leicht-Kfz
Quellen:

vgl. HP: Buddy, 2011

vgl. HP: Auto Ludwig, 2011

vgl. HP: E&L-Kfz, 2011

*vgl. HP: Vlotte, 2011

**ygl. HP: Wiki, Mitsubishi, 2011

Bildquellen (v.l.n.r.): solarmobil.net, blog.wienenergie.at, eg-autos.de

Modelle, die groRRe Distanzen und hohe Geschwindigkeiten erreichen, werden vorwiegend als
Hybrid- oder Brennstoffzellen-Fahrzeuge angeboten. Diese verfligen zudem meist Uber eine
hohere Transport- bzw. Personenbeftrderungskapazitat und erfillen — aufgrund der hdheren
Geschwindigkeiten und Distanzen — héhere Anspriiche an Komfort und Sicherheit. (siehe Tabelle
11 und Tabelle 12)

Tabelle 11: Mild-Hybrid und Brennstoffzellen-Fahrze  ug

HONDA HONDA
Civic Hybrid FCX Clarity

Antrieb Mild-Hybrid elektrisch

Energie aus: Benzin:50 Liter-Tank Wasserstoff — Brennstoffzelle

Akku NiMH Li-lon 288V

Ladedauer wenige Minuten (normaler wenige Minuten
Tankvorgang)

Reichweite Bis 1000 km 450 km

Geschwindigkeit 185 km/h 160 km/h

Kapazitat 5 Personen 4 Personen

CO2-Emissionen 109 g/km keine

Quellen:

vgl. HP: Habermehl, 2011
vgl. HP: Honda, 2011

Bildquellen (v.l.n.r.): djapanesecars.com, wikicars.org
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Tabelle 12: Full- und Plug-In Hybridfahrzeuge

TOYOTA VOLVO
Prius V60 Plug-In-Hybrid

Antrieb Full-Hybrid Plug-In Hybrid

Energie aus: Benzin: 45 Liter-Tank Stromnetz, Diesel

Akku NiMH Li-lon, 12kWh

Ladedauer wenige Minuten (normaler 3 bis 7,5h vom Stromnetz;
Tankvorgang) normaler Tankvorgang

Reichweite 960 bis 1180km 1200km, elektrisch: 50 km

Geschwindigkeit 180 km/h 225 km/h, elektrisch: 100km/h

Kapazitat 5 Pers. 5 Personen

CO2-Emissionen 89 g/km 49 g/km (NEFZ)

Quellen:

vgl. HP: Toyota-A, 2011
vgl. HP: Toyota-US, 2011
vgl. HP: Dohr, 2011

vgl. HP: Volvo, 2011

Bildguellen(v.l.n.r.): retailers.toyota.at, carsventure.com

Sowohl Angebot als auch Nachfrage nach Elektro- und Hybridfahrzeugen sind bisher marginal. Im
Jahr 2011 betrug in Osterreich der Bestand an reinen Batterie-Fahrzeugen 989 Fahrzeuge und an
Fahrzeugen mit Elektro-Hybrid-Antrieb knapp 6060 Fahrzeuge.94 Das entspricht einem Anteil von
0,3 Prozent am Gesamt-PKW-Bestand. Erwahnt wird, dass es die Mdglichkeit gibt konventionelle
Fahrzeuge zu Elektrofahrzeugen umzubauen.

3.2.4 Elektro- und Hybrid-Omnibusse

Omnibusse weisen auller dem Lenkerplatz Platze fir mehr als acht Personen auf.®
.Bus-Verkehrssysteme sind sehr flexibel und kénnen gut an verschiedene topografische und
nachfrageseitige  Situationen  angepasst werden (keine teure Infrastruktur  nétig,
Linienveranderungen sind rasch und kostengiinstig moglich, Variationsbreite der Fahrzeuggréf3en)*
[Cerwenka et al., Grundlagen, 2003, Blatt 6-76] Je nach Bauart und Fassungsvermégen spricht
man von folgenden Bus-Typen: (siehe Tabelle 13)

Tabelle 13: durchschnittliches Fassungsvermdgen von Bussen unterschiedlicher Léange
Fahrzeuglange Beférderungskapazitat
Midi-Bus 9m 40-50
Standardbus, Solobus 12 m 100
Gelenkbus 18 m 150
Doppelgelenkbus 24 m 200
Quelle: vgl. VDV, 2000, S.191, 215

Bei elektrisch unterstiitzt angetriebenen Fahrzeugen kann die Beférderungskapazitat — gegeniiber
obigen Angaben — bis zu rund einem Dirittel geringer sein. Grund dafir sind das hohe Gewicht und
die Grol3e der Energiespeicher mancher Fahrzeugkonzepte.

% ygl. BM VIT, 2010 S.21
®vgl. § 2 Abs.1 Z. 7 KFG
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Folgende Antriebskonzepte werden in Omnibussen eing esetzt:

Batterie-Omnibusse haben den Vorteil, dass sie vor Ort geringe Schadstoff- und Larmemissionen
verursachen. Sie sind nicht an eine bestimmte Streckenfiihrung gebunden und kdnnen raumlich
flexibel genutzt werden. Das hohe Gewicht eines Standard-Omnibusses erfordert hohe
Batteriekapazitaten bzw. schnelle Lademdoglichkeiten. Die meisten Batterie-Omnibusse sind auf
geringe Befdrderungskapazitat und Entfernungen ausgelegt. Mdglichkeiten der Energieversorgung
sind: Ladung an der Steckdose, Batterietausch sowie Energielibertragung ins Fahrzeug per
Induktion in den Haltestellen oder wahrend der Fahrt.® Dazu sind entsprechende Infrastrukturen
notig.

Ein Beispiel ist das Modell eBUS-12 des Fahrzeugherstellers BYD, das mit einer Batterieladung
eine Distanz von 250 km — bei einem Energiebedarf von 100 kwh pro 100 km — im Stadtverkehr
zuriicklegen kénnen soll. Die Ladezeit der Batterien ist mit 3 bis 6 Stunden angegeben.97 Die
Beforderungskapazitat betragt etwa 50 Personen.®®

Ein Beispiel aus der Praxis ist der seit Herbst 2011 in der niederdsterreichischen Gemeinde
Perchtoldsdorf getestete ,Solarbus” mit einer Beférderungskapazitéat von 35 Personen und einer
Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h. Der Bus wird im Ortverkehr eingesetzt und verbraucht dabei
etwa 60 kwWh pro 100 km. Die Reichweite pro Batterieladung betrdgt 80 bis 100 km. Die
Energieversorgung des Fahrzeuges erfolgt per Batteriewechsel. Dieser nimmt zwei Minuten in
Anspruch. Zusatzlich sind Photovoltaikmodule am Dach des Fahrzeuges installiert.
Ausschlaggebend fir den niedrigen Verbrauch ist die Konstruktion des Busses in Leichtbauweise.
Sein Gewicht entspricht - mit 4650 kg Leergewicht (inklusive Batterien) — jenem eines
vergleichbaren Dieselbusses.*

Brennstoffzellen-Busse: Auch diese verursachen geringe Schadstoff- und Larmemissionen vor Ort.
Ebenso sind sie an keine bestimmte Streckenfihrung gebunden. Im Vergleich zu
Batteriefahrzeugen, erreichen Brennstoffzellen-Fahrzeuge zurzeit hohere Reichweiten.
Standardbusse kénnen in der Dieselversion rund 90 Personen beférdern. Durch das hohe Gewicht
der Brennstoffzellen-Einheit reduziert sich die Beférderungskapazitat allerdings um rund ein Drittel.
Bezlglich Energiebedarf und Reichweite: Der ,Citaro“ von Mercedes Benz fir 60 Fahrgaste hat ein
Speichervolumen von ca. 40 kg Wasserstoff und kann damit eine Distanz von etwa 250 km
zuriicklegen, wobei im Durchschnitt 18 kg Wasserstoff pro 100 km angenommen werden.*®
Deutlich niedrigere Verbrauchswerte werden fir den 12m-Brennstoffzellen-Bus von MAN
angegeben. Diese belaufen sich auf 13 kg Wasserstoff pro 100 km. Die Reichweite einer
Tankfillung betragt Gber 300 km.*® Der Energiebedarf eines Brennstoffzellen-Standard-Busses
wird daher mit 430 bis 600 kwh pro 100 km angenommen.

Ublicherweise stellen die jeweiligen Verkehrsbetriebe selbst die Versorgung mit Wasserstoff bereit.
Ein Beispiel dafir ist der Regionalverkehr Koln, wo Wasserstoff als ,Koppelprodukt* der ortlichen
Chemieindustrie anfallt.' Eine flachendeckende Infrastruktur mit Wasserstoff-Tankstellen gibt es
nicht.

% ygl. AEA, 2009, S.54f

7ygl. HP: BYD, 2011

% ygl. HP: 0.V, FNP, 2011

9 ygl. HP: Solarmobil Austria, 2012
19 ygl. HP: VDI, 2011

191 ygl. HP: LBS, 2012

192 ygl. HP: Schliffke, 2011
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Oberleitungsbusse (auch: O-Busse oder Trolley-Busse) sind schon lange erprobt und bewegen
sich in ihren Anwendungsbereichen zwischen Omnibus und StraRenbahn. Seine Energie bezieht
der O-Bus aus einer Oberleitung mit 550 bis 750 V Gleichspannung.'®® Am Betriebsort verursacht
der Antrieb dadurch keine Schadstoffemissionen. Im Fahrzeug selbst sind keine Energiespeicher
vorhanden. Deshalb ist der O-Bus an eine bestimmte Streckenfiihrung gebunden. Es besteht keine
Maoglichkeit zum Uberholen durch andere O-Busse. Weiters sind kurzfristige Kursanderungen oder
verkirzte Kurse in den Nebenverkehrszeiten nicht méglich. Im Unterschied zur StraBenbahn kann
er kleineren Hindernissen allerdings bis zu 4,5m ausweichen.'® Oberleitungsbusse sind
ausschlieBlich im Linienverkehr einzusetzen. Besonders in higeligem Gelande und bei vielen
Haltestopps konnen die groften Vorteile gegeniber konventionellen Omnibussen generiert
werden. Da in Oberleitungsbussen kein Energiespeicher mitgefihrt werden muss, ist die
Beforderungskapazitét nicht eingeschréankt. Im Vergleich zu herkdbmmlichen Omnibussen, kann ein
O-Bus wesentlich schneller beschleunigen, wodurch kiirzere Reisezeiten erzielt werden kénnen.
Zudem ist im Vergleich zum Dieselbus mit einem O-Bus eine betrachtliche Larmreduktion zu
erreichen. Der Unterschied betragt je nach Quelle 6 bis 9 Dezibel. ' *°°  Ein Pegelunterschied von
10 Dezibel entspricht etwa der Verdoppelung bzw. Halbierung der empfundenen Lautheit.”
[vgl. Cerwenka et al., VSP, 2007, S.102f]

Der Energiebedarf von O-Bussen liegt zwischen jenem von Straenbahnen und Dieselbussen.
Durch Rekuperation kann beim Bremsen Energie ins Netz zuriickgespeist werden; bei Betrieb in
higeligem Gelande oder vielen Bremsvorgangen bis zu 30 Prozent der aufgenommenen
Energie.'”” Fur einen Trolleybus mit einer Kapazitat von 135 Fahrgasten werden 195 kWh
pro 100 km veranschlagt (Rekuperation einberechnet).108 Eine andere Analyse geht fur Gelenk-
Trolleybusse von einem Energiebedarf von 270 bis 320 kWh pro 100 km aus (Rekuperation
einberechnet).109

Das groRte O-Bus-System Osterreichs befindet sich mit 95 Fahrzeugen (zum Grofteil
Gelenk-O-Busse) in der Stadt Salzburg. Ein weiteres Netz existiert in Linz."*°

Duo-Busse stellen eine Mischung aus O-Bussen und Batteriefahrzeugen dar. lhre
Energieversorgung kann je nach Bedarf sowohl Uber die Oberleitung als auch Gber die mitgefuhrte
Batterie erfolgen. In beiden Fallen sorgt ein Elektromotor flir den Antrieb. Diese Flexibilitat erlaubt
den Einsatz der Fahrzeuge auch auf Streckenabschnitten, die nicht fir den O-Bus-Betrieb geeignet
sind, etwa bei Umleitungen, veranderter Kursfiihrung in Nebenverkehrszeiten und dergleichen.
Wahrend der Fiuhrung an der Oberleitung kann gleichzeitig die Batterie geladen werden. Der
Energiebedarf entspricht anndhernd jenem der O-Busse. Larm und Schadstoffemissionen sind
ebenso gering wie beim O-Bus. Der Nachteil ist der Aufwand, den die ,doppelte
Energieversorgung” der Fahrzeuge mit sich bringt. Bisher konnten sich Duo-Busse wirtschaftlich
nicht durchsetzen. Schwachpunkt war bislang die Batterie. Der Einsatz von Versuchsfahrzeugen
beispielsweise in Esslingen wurde wieder eingestellt."*!

Hybrid-Busse beziehen ihre Energie aus zwei verschiedenen Quellen, Ublicherweise elektrischer
Energie (Oberleitung/Batterie) und Energie in Form von Treibstoff (Benzin/Diesel/Wasserstoff)."*?

193 ygl. AEA, 2009, S.63

194 ygl. HP: Kiebler, 2011

195 ygl. Bjorklund et al., 1999, S.33
196 ygl. Infras, 2008, S.21

107 ygl. HP: VK, 2011

108 1. Bjorklund et al., 1999, S.30
199 ygl. Infras, 2008, S.36

119 ygl. HP: Wiki, Obus, 2012

1L ygl. HP: Daimler, 2011

vgl. HP: Wiki, HB, 2011
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Der Hybridbus erlaubt es die Vorteile von Elektrofahrzeugen (bezlglich Energieeffizienz, Larm und
Schadstoffen) zu nutzen und mit Hilfe des Treibstoffes die Einsatzmdglichkeiten des Fahrzeuges
zu erweitern (durch zusatzliche Reichweite und flexible Kursfiihrung). Nachteil ist — wie beim Duo-
Bus — der Aufwand, den die ,doppelte Energieversorgung” der Fahrzeuge mit sich bringt.

Der Energiebedarf hangt von verschiedenen Faktoren ab. In dieser Arbeit wird von einer
durchschnittlichen Ersparnis von 27,5 Prozent ausgegangen.113 1% Geht man vom Energiebedarf

von Dieselbussen aus, ergeben sich folgende Verbrauchswerte: (siehe Tabelle 14)

Tabelle 14: Energiebedarf von Hybrid-Bussen

kWh Liter Diesel kWh

pro 100 km pro 100 km pro 100 Platz-
km
Mini-Bus (40 Platze) 142 14,41 3,6
Midi-Bus (60 Platze) 182 18,41 3,0
Solobus (77 Platze) 237 24,01 3,1
Gelenkbus (110 Platze) 380 38,41 3,5

Quelle:

vgl. Leuthardt et al., 2009, S.9ff
vgl. FdA, 2009, S.11

vgl. Linz, 20011, S.5

vgl. HP: BLAU, 2012

3.2.5 Schienenfahrzeuge

Durch die geringe Rollreibung von Schienenfahrzeugen, kénnen groRe Massen mit
vergleichsweise geringem Energieaufwand bewegt werden. In dieser Arbeit werden -
entsprechend ihrer Einsatzbereiche — zwischen Straenbahn, U-Bahn, Schnellbahn und
Fernverkehrsziigen unterschieden. lhre wichtigsten Unterscheidungskriterien betreffen: Dichte der
Stationen, Fahrgastkapazitat, Spurfiihrung und Geschwindigkeit. lhre unterschiedlichen Wirkungen
betreffen: Energiebedarf, Infrastrukturanforderungen und -kosten. Tabelle 15 sind die
durchschnittlichen Energieverbrauchswerte der verschiedenen elektrifizierten Schienenfahrzeuge
zu entnehmen.

StralBenbahn: StralBenbahnen verkehren vorwiegend auf bindig mit der StralRenoberflache
abschlieBenden Schienen. Streckenweise sind auch vom Individualverkehr getrennte Gleiskorper
mdglich. StralRenbahnen dienen Ublicherweise dem Nahverkehr bei einer vergleichsweise geringen
Beforderungsgeschwindigkeit von 15 bis 25 km/h. Dies ist zum einen auf Behinderungen durch den
Individualverkehr und zum anderen auf die kurzen Haltestellenabstande von 300 bis 800 Meter
zuriickzufuihren. Die Beférderungskapazitat betragt 100 bis 200 Personen.

U-Bahn: U-Bahnen sind von der Technologie her Eisenbahnen zuzuordnen. Sie verkehren im
Linienbetrieb nach Taktfahrplan unabhéngig von anderen Verkehrsmitteln auf eigenem Fahrweg
(Uberwiegend unterirdisch). Fahrzeugboden und Bahnsteig sind niveaugleich. Die U-Bahn erfiillt,
(uberwiegend) innerhalb der Kernstadt entlang von Achsen mit hohem Fahrgastaufkommen, die
HaupterschlieRungsfunktion im offentlichen Verkehr. Ubliche Haltestellenabstande liegen bei 500
bis 1000 Metern.  Die = Beforderungsgeschwindigkeit  betrdgt etwa 40 km/h. Die
Beférderungskapazitat pro Wagen betragt etwa 150 Personen, wobei z.B. die Wiener U-Bahn pro
Zug etwa 900 Personen (in drei Doppelwéagen) fassen kann.

Schnellbahn: Schnellbahnen sind eine Sonderform des Eisenbahnverkehrs. Sie benutzen
gemeinsam mit anderen Zigen vorwiegend die Infrastruktur der staatlichen Eisenbahnen. Im

13 ygl. FdA, 2009, S.11
14 ygl. Linz, 2011, S.5
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Bereich von Grof3stadten werden sie oft auf eigenen Gleisanlagen gefiihrt. Schnellbahnen sind
meist Durchmesserlinien und verbinden das Stadtumland mit der Kernstadt. Ubliche
Haltestellenabstande sind 2 bis 3 Kilometer, wobei dieser Abstand innerhalb der Kernstadt oft
geringer ausfallt. Die Beférderungsgeschwindigkeit betragt je nach Haltestellenabstand 40 bis
80 km/h. Die Beférderungskapazitat liegt je nach Bauart und Zugladnge bei 300 bis
1200 Personen.'*®

Fernverkehrszige: Charakteristisch fur den Einsatz von Eisenbahnen im Fernverkehr sind grof3e
Haltestellenabstande, hohe Beférderungskapazitat und groRe Geschwindigkeiten. In Osterreich
wird der Railiet der Osterreichischen Bundesbahnen mit bis zu 230 km/h eingesetzt.**®
Eisenbahnen verkehren auf eigenen, vom Individualverkehr getrennten Gleiskdrpern. Die
Energieversorgung erfolgt Uber Elektro- aber auch Dieseltraktion. Im Jahr 2010 waren von
insgesamt 5146 km Betriebslange der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) 32,5 Prozent nicht
elektrifiziert."'” Die Erzeugung des nétigen Bahnstroms erfolgt hauptsachlich Gber erneuerbare
Energien (mehr dazu in Kapitel 3.3.1.1). Tabelle 15 zeigt durchschnittliche Energieverbrauchswerte
elektrifizierter Schienenfahrzeuge.

Tabelle 15: Energieverbrauch von Schienenfahrzeugen m it Elektrotraktion

Beférderungskapazitat kWh pro 100 km kWh pro 100 Platz-km
StraRenbahn* 180 270 bis 360 1,5 bis 2,0
U-Bahn* 592 470 bis 1000 0,8 his 1,7
Schnellbahn
(Vorstadtzug) 300 750 25
Fernverkehr
(Intercity) 563 1530 2,7

* die unteren Werte gelten fur die kiinftig vorwiegend eingesetzte Drehstromwechselrichter-Technik

Quellen:

vgl. VDV, 2009, S.9

vgl. HP: Wiki, UBahn, 2012

vgl. Cerwenka et al., VSP, 2007, S.14

3.3 Grundlagen - Energieversorgung

Die Art der Energieversorgung ist das Hauptunterscheidungsmerkmal von elektrisch unterstitzt
angetriebenen Fahrzeugen und konventionellen Verbrennungskraftmaschinen. Das folgende
Kapitel beschéaftigt sich daher mit Energiebedarf, Energieerzeugung (und ihren Wirkungen) sowie
mit den Moglichkeiten zur Ubertragung der Energie in die Fahrzeuge. Betrachtet werden
Nutzenergie, Endenergiebedarf und Primérenergieeinsatz der Bewegung.118

Fur eine umfassende Analyse des — sich aus der Verwendung von Elektrofahrzeugen ergebenden
— gesamten Priméarenergieeinsatzes des Verkehrs, wére eine Betrachtung Uber den gesamten
Lebenszyklus von Fahrzeugen (sowie Infrastruktur) notwendig, die von der Herstellung der
einzelnen Komponenten, Uber den Betrieb bis zum Recycling der verwendeten Materialien nach
Lebensende des Fahrzeuges reicht. Leider standen detalllierte Angaben dazu nicht in
ausreichendem Umfang zur Verfiigung. Deshalb beschranken sich Uberlegungen bzw. Vergleiche
zum Energiebedarf auf Gewinnung, Ubertragung und Verbrauch des Kraftstoffes. In Kapitel 3.1.2
ist zudem der Endenergiebedarf der Batterieherstellung dargelegt.

115 ygl. Cerwenka et al., Grundlagen, 2003, Blatt 6-68
116 ygl. HP: ©®BB-PV, 2012

7ygl. ©BB, ZDF, 2011

118 ygl. Cerwenka et al., VSP, 2007, S.10
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3.3.1 Erzeugung der Antriebsenergie

Will man Aussagen uber die Auswirkungen von Elektrofahrzeugen auf die Emissionen treffen,
spielt die Art der Energiegewinnung und deren Emissionen eine zentrale Rolle. Vergleiche
zwischen elektrisch unterstitzt angetriebenen Fahrzeugen und Benzin- und Dieselbetriebenen
Fahrzeugen missen mittels Werten zum Primarenergiebedarf gezogen werden, da den zwei
Antriebskonzepten unterschiedliche Endenergietrager (Strom, fossiler Kraftstoff) zugrunde liegen.
Das vorliegende Unterkapitel beschaftigt sich mit der Energieeffizienz der Umwandlungs- und
Transportkette von der Primarenergie zur Endenergie. Dies wird durch den Well-to-Tank
Wirkungsgrad ausgedriickt. Weiters wird ein Blick auf die 6sterreichische und europaische
Energiewirtschaft geworfen.

3.3.1.1 Erzeugung elektrischer Energie

In Osterreich betrug im Jahr 2008 die inlandische Bruttostromerzeugung 64,37 TWh. 69 Prozent
davon stammen aus erneuerbaren Priméarenergietrdgern, 31 Prozent aus Warmekraftwerken
(siehe Abbildung 1). Etwa 80 Prozent des Stroms aus Warmekraftwerken wurde in Anlagen mit
Kraft-Warme-Kopplung erzeugt. Da hierbei der Kraftstoff sowohl in Strom (45 Prozent) als auch in
(nutzbare) Warme (55 Prozent) umgewandelt wird, werden hohe Gesamtwirkungsgrade
(im Jahr 2008: 74 Prozent) erreicht.'*® Ohne die Nutzung der Wéarme wirde der Wirkungsgrad der
Umwandlung in elektrische Energie bei 33 Prozent liegen. Abbildung 1 zeigt die Anteile der
Priméarenergietrdger am Mix der dsterreichischen Bruttostromerzeugung:

Abbildung 1: ésterreichische Bruttostromerzeugung 2 008

044% O Laufkraftwerke

B15% B Speicherkraftwerke

O sonstige Erneuerbare Energietrager
@ Steinkohle
010% mol

03% O Naturgas

B 9%

o17% 2% O Sonstige Priméarenergietrager

Quelle: vgl. BM WFJ, E-STA, 2010, S. 59, eigene Darstellung

Aus dem hohen Anteil erneuerbare Energien erklaren sich die niedrigen CO2-Emissionen der
Bruttostromerzeugung von 155 g pro kwh.'*

Allerdings kann der energetische Endverbrauch an elektrischer Energie in Osterreich nicht durch
eigene Stromerzeugung gedeckt werden. Im Jahr 2008 wurden 20 TWh aus dem Ausland
importiert, jedoch auch 15 TWh exportiert. Somit betrdgt der Austauschsaldo 5 TWh. Dies
entspricht  sieben Prozent des Inlandsstromaufkommens.”®  ,GemaR §45a  des
Elektrizitatswirtschafts- und -organisationsgesetzes ist Strom unbekannter Herkunft im Rahmen

19 ygl. BM WFJ, E-STA, 2010, S.31ff
120ygl. HP: OeMAG, 2011
2L ygl. BM WFJ, E-STA, 2010, S. 36
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des Versorgermix als UCTE-Mix (Union for the Coordination of Transmission of Electricity)
auszuweisen.” [HP: Energie Control, UCTE, 2011]

Abbildung 2: UCTE-Mix der Primarenergietrager 2009

O Wasserkraft

O sonstige Erneuerbare Energietrager

029% @ Fossile Brennstoffe

O Nuklearenergie

7% 00,4%

013% . N —_—
O sonstige Primarenergietrager

Quelle: vgl. HP: Energie Control, UCTE, 2011, eigene Darstellung

Abbildung 2 zeigt die Anteile der Primarenergietrdger am UCTE-Mix 2009. Die aus dem UCTE-Mix
hervorgehenden CO2-Emissionen wurden mit 432 g pro kWh angenommenm, zuzuglich 0,001 g
radioaktivem Abfall pro kwh.'* Diese Werte werden im weiteren Verlauf der Arbeit herangezogen,
um die CO2-Emissionen jenes Stromverbrauches zu berechnen, der nicht durch inlandische
Stromerzeugung abgedeckt werden kann.

Fur die Ermittlung der Emissionen des energetischen Endverbrauches von elektrischer Energie,
sind Transportverluste, Importe und Exporte, der Verbrauch der Kraftwerke selbst, sowie jener des
Energiesektors einzuberechnen: Fur das Jahr 2008 gilt folgende Rechnungm: (siehe Tabelle 16)

Tabelle 16: Energetischer Endverbrauch elektrischer Energie 2008 und CO2-Emissionen

CO2
TWh Emissionen Anmerkung
[in mio t]
Osterr.Bruttostromerzeugung =64,37 =9,98 155g C 02/kWh
- Eigenverbrauch -1,40
= Nettostromerzeugung =62,97
Plus: 432g CO2/kWh
+ Importe +19,80 + 8,55 (UCTE-Mix)
- Exporte -14,93 -2,31 Minus: 155g/kwWh
= Inlandsstromaufkommen =67,83
- Transportverluste - 3,45
= Inlandsstromverbrauch = 64,38
- Umwandlungseinsatz -0
- Verbrauch des Sektors Energie - 5,66
= energetischer Endverbrauch =58,72 =16,21
Quelle:
vgl. BM WFJ, E-STA, 2010, S.36
vgl. HP: OeMAG, 2011
vgl. HP: Energie Control, UCTE, 2011
eigene Berechnungen

Daraus ergaben sich fir das Jahr 2008 CO2-Emissionen in der Héhe von durchschnittlich 276 g
pro kWh energetischen Endverbrauchs in Osterreich, wobei nach Abzug der Exporte 71 Prozent

122 1. HP: Energie Control, UCTE, 2011
123 \gl. Klell et al., 2009, S.7
124 haten des UCTE-Mix stammen aus 2009
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aus Osterreichischer Stromerzeugung stammen. Die restlichen 29 Prozent wurden importiert und
entsprechend des UCTE-Mix berechnet. Wirde der energetische Endverbrauch rein aus
Osterreichischer Erzeugung stammen, betriigen die THG-Emissionen 184 g pro kWh. Bei
ausschlieBlichem Bezug der Endenergie im UCTE-Mix, betrigen die THG-Emissionen 499 g
pro kWh energetischen Endverbrauchs.

Energieversorgung im Schienenverkehr

Fur die Betrachtung der Energieversorgung im Schienenverkehr wird jene der dsterreichischen
Bundesbahnen (OBB) herangezogen. Energielieferant des gesamten OBB-Konzerns ist der
Kraftwerksbereich der OBB-Infrastruktur AG. 30 Prozent (699 GWh)'*®> des Jahresbedarfs aller
Bahnstromverbraucher wird in zehn Wasserkraftwerken durch Eigenproduktion hergestellt,
25 Prozent werden von Partnerkraftwerken und 45 Prozent aus dem offentlichen Netz erworben™?®,
wobei insgesamt 93 Prozent des Bahnstrombedarfs aus erneuerbarer Primérenergie -
hauptsachlich Wasserkraft — stammen.'?’ Die Energieaufbringung firr Elektro-Traktion betrug fur
2006 etwa 1810 GWh.'*® Allerdings erfolgt die Energieversorgung der Schienenfahrzeuge nicht
ausschlieBBlich mittels elektrischer Energie. 2010 waren von insgesamt 5146 km Betriebslange der
OBB 32,5 Prozent nicht elektrifiziert."*® Die Energieaufbringung fir Diesel-Traktion betrug fur das
Jahr 2006 49 Mio. Liter Diesel (entspricht: 484 GWh an energetischem Endverbrauch), wovon
27,5 Mio. Liter Diesel (entspricht: 272 GWh an energetischem Endverbrauch) auf den
Personenverkehr entfielen.** Fur den Personentransport auf der Schiene insgesamt wurden im
Jahr 2010 14,7 g CO2-Emissionen pro Personenkilometer angegeben.131 Die
Schadstoffemissionen pro kWh eingesetzter Endenergie (bei Elektro-Traktion) sowie pro Liter
Dieselkraftstoff (bei Diesel-Traktion) sind im Anhang ausgewiesen.

Energieeffizienz und THG-Emissionen verschiedener K raftwerke

Uber den Lebenszyklus der Kraftwerke gerechnet fallen Schadstoffemissionen bei ausnahmslos
allen Kraftwerktypen an. Ein Beitrag der Ruhr-Universitat Bochum in der Zeitschrift ,BWK Das
Energie-Fachmagazin®“, unter dem Titel ,CO2-Emissionen der Stromerzeugung“ vergleicht
Ergebnisse verschiedener Studien zu Energieeffizienz und Treibhausgas-Emissionen (THG) von
Kraftwerken mit Standort in Deutschland. Folgende Werte werden daraus dbernommen: (siehe
Tabelle 17). Die Werte aus Tabelle 17 sollen helfen, bei kiinftigen Planungen Veranderungen des
Treibhausgas-Ausstol3es bei unterschiedlichen Zusammensetzungen des Kraftwerkparks
einzuschatzen.

12591, ©BB, ZDF, 2011

126 ygl. HP: OBB-IS, 2011
127ygl. ©BB, GB, 2011, S.19
vgl. Cecil L., 0.J., S.3
129ygl. ©BB, ZDF, 2011

130 ygl. Cecil L., 0.J., S.3f
vgl. ®BB, NB, 2011, S.10
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Tabelle 17: Wirkungsgrad und THG-Emissionen verschie  dener Techniken der Stromerzeugung
Wirkungsgrad CO2-Aquivalente

Stromerzeugung aus: (Kraftwerk) in g/kwh Anmerkungen
Braunkohle 40 bis 43 % 970 bis 1070
Steinkohle 43 % 900 bis 950

Abh. von Kraftwerkstyp
Erdgas 50 bis 58 % 400 bis 530 und Transportentfernung

des Erdgases

Dachflachen in

Photovoltaik 12 bis 14 % 50 bis 60 griﬁes:g:]%%av a. bei

Fertigung der Solarmodule

Onshore

Windenergie k.A. 30 bis 45 Emissionen v.a. bei Bau
der Anlage

Anlagen mit 0,3 bis 3 MW

Wasserkraft 90 bis 96 % 10 bis 20 Emissionen v.a. bei Bau
der Anlage

. . Je nach Berechnungsart
Biomasse k.A. -580 bis 160 und Nutzungsvariante*

Kernenergie 33% 10 bis 30 Ohne Endlagerung

* Emissionsgutschriften bei Kraftwerken mit Kraft-Wéarme-Kopplung oder wenn Biomasse vergoren und energetisch
genutzt wird anstatt sie verrotten zu lassen. Beim Verrotten entsteht eine hdhere Menge THG

Quelle: vgl. Wagner et al., 2007, S.44f

Zeitliche Verteilung des elektrischen Endenergiebed  arfs

Um die Auswirkungen elektrisch unterstitzt angetriebener Fahrzeuge auf die Elektrizitatswirtschaft
zu analysieren, ist die zeitliche Verteilung des elektrischen Endbedarfs Uber den Tag zu
betrachten, da die Kraftwerkskapazitdten (ohne Beriicksichtigung von Energiespeichern) fir die
Zeitpunkte mit den hdchsten Verbrauchswerten ausgelegt werden missen. Abbildung 3 ist der
typische Belastungsablauf eines Winter- sowie eines Sommertages zu entnehmen.

Abbildung 3: Belastungsablauf eines Sommer- und Wint ertages
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Quelle: Basis: Daten der E-Control: vgl. HP: Energie Control, ©S, 2011; eigene Darstellung

Der Belastungsablauf im Sommer ist dadurch gekennzeichnet, dass zu Mittag zwischen 11:00 und
12:00 Uhr der Stromverbrauch am héchsten ist und dann bis etwa 4:00 Uhr in der Frih sukzessive
abnimmt. Insgesamt betrug der energetische Endverbrauch 2010 im Juli 4,6 TWh. Der
Belastungsablauf im Winter ist von einer deutlichen Mittags- und Abendspitze gekennzeichnet.
Wahrend der Nachmittagsstunden nimmt der Stromverbrauch nur geringfligig ab. Insgesamt liegt
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der energetische Endverbrauch an Strom im Winter héher als im Sommer und betrug 2010 im
Janner 5,5 TWh."** Gemeinsam mit Informationen (ber Standzeiten privater PKW (siehe
Kapitel 4.3.3) kdnnen Einschatzungen Uber die Auswirkungen des Einsatzes elektrisch unterstitzt
angetriebener Verkehrsmittel auf die Tagesganglinien des Stromverbrauches vorgenommen
werden.

Auch in der Stromerzeugung variiert das Angebot erneuerbarer Energien im Tages- und
Jahresverlauf. Fir den Ersatz fossiler Kraftwerke ist es jedoch wichtig, wie stetig erneuerbare
Energiequellen Strom liefern kénnen. Absolut stetig ist Geothermie gefolgt von der Wasserkraft.
Windkraft unterliegt sowohl im Tages- als auch Jahresverlauf starken Schwankungen, jedoch sind
bereits sehr genaue Vorhersagen mdoglich, sodass gezielt Back-up Kraftwerke zugeschaltet werden
kénnen. Photovoltaik ist am unstetigsten, da bereits vorbeiziehende Wolken die Stromerzeugung
beeintrachtigen. Uber groRe Flachen ist die Gesamt-Einspeisung ins Netz aber ebenfalls gut
vorhersagbar. Im Jahresverlauf zeigen Photovoltaik und Windkraft eine gegenlaufige Tendenz
(mehr Wind im Winter, mehr Photovoltaik im Sommer). Dadurch sind geringere Back-up
Kapazitaten notwendig als bei alleiniger Verwendung einer Energiequelle.'*

Kunftige Stromerzeugung

Auf Initiative des Bundesministeriums fir Wirtschaft, Familie und Jugend sowie des
Bundesministeriums fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft wurde 2010 die
Energiestrategie Osterreich ausgearbeitet. Ihr Ziel ist es eine gesellschaftlich akzeptable, effiziente,
umwelt- und klimaschonende Energienutzung und -bereitstellung in der Zukunft zu ermdglichen.
Bis zum Jahr 2020 wird mit einer Erhéhung des Stromverbrauches von durchschnittlich 1,2 Prozent
pro Jahr gerechnet, wobei der Anteil erneuerbarer Energie an der Stromaufbringung durch die
zunehmende Nutzung des vorhandenen Potentials annahernd gleich bleiben soll.*** Eng damit
verbunden sind der Ausbau und die intelligente Weiterentwicklung der Netze sowie der Ausbau der
Speicherkapazitaten in den Alpen. Schwerpunkte im Bereich erneuerbarer Energien sind der
Ausbau der Wasserkraft und der Windkraft sowie der Biomasse und der Photovoltaik:

= Das technisch-wirtschaftliche Potential der Wasserkraft betragt etwa 56 TWh pro Jahr,
wovon rund 70 Prozent bereits genutzt sind. Jedoch sind gesetzliche Vorgaben hinsichtlich
Naturschutzes, Okologie und sonstiger offentlicher Interessen zu beriicksichtigen. Von
2008 bis 2015 wird eine realistische Ausbaugrof3e von 3,5 TWh angenommen.135 Wirde
der geplante Ausbau von 0,5 TWh pro Jahr (2008 bis 2015) bis 2020 fortgeschrieben,
stiinden im Jahr 2020 weitere 2,5 TWh Strom aus Wasserkraft zur Verfligung; insgesamt
also 34,2 TWh aus Laufkraftwerken.'*®

= Die Erzeugungskapazitaten der Windkraft sollen bis zum Jahr 2020 durch Neubau und
Repowering bestehender Standorte (indem bestehende Anlagen durch neue,
leistungsfahigere Anlagen ersetzt werden) um bis zu 2,8 TWh auf 4,9 TWh gesteigert
werden. Durch die unregelméaRige Energieabgabe der Windkraft sind ein weiterer Ausbau
der Pumpspeicherkapazitaten sowie der Ubertragungsnetze in Osterreich erforderlich. 187

182 vgl. HP: Energie Control, OS, 2011

133 ygl. Summhammer, 2008

134 ygl. BM WFJ, E-STR, 2010, S.114
135 ygl. BM WFJ, E-STR, 2010, S.79-81
136 ygl. BM WFJ, E-STA, 2010, S.59

137 ygl. BM WFJ, E-STR, 2010, S.81ff
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= Zur Stromerzeugung aus Biomasse und Biogas wird von 2008 bis 2015 die Errichtung von
zuséatzlich 600 GWh angestrebt.138 Wirde der geplante Ausbau von 86 GWh pro Jahr
(2008 his 2015) bis 2020 fortgeschrieben, stiinden im Jahr 2020 weitere 429 GWh Strom
aus Biomasse und Biogas zur Verfugung. Im Jahr 2008 betrug die gemeinsame Leistung
der per Bescheid genehmigten'® Biomasse-Anlagen 434 MW, jene der Biogas-Anlagen
(inklusive Deponie- und Klargas) 121 MW
6000 (Biomasse-Anlagen) bzw. 6500 (Biogas-Anlagen)'*! ergibt sich im Jahr 2008 eine
Stromerzeugung von 3393 GWh. Zusammen mit den ausgebauten Kapazitdten wirden
durch Biomasse und Biogas im Jahr 2020 demnach 4,4 TWh zur Verfligung stehen.

. Bei durchschnittlichen Volllaststunden von

* Bei der Photovoltaik wird das groRte Potential in Osterreich bei der Integration in Geb&aude
gesehen.' Je nach Vorhersagemodell wird fir das Jahr 2020 mit einer Stromerzeugung
aus Photovoltaik von 100 bis 300 GWh pro Jahr gerechnet. 143

Insgesamt soll im Jahr 2020 die Bruttostromerzeugung aus Laufkraftwerken, Windkraft, Biomasse
und Biogas sowie Photovoltaik folglich knapp 44 TWh betragen. Darin sind die Kapazitaten von
Pumpspeicherkraftwerken nicht einberechnet. Bei einer Erhéhung des Stromverbrauches bis 2020
um durchschnittlich 1,2 Prozent pro Jahr wirde (auf Basis des Jahres 2008) das
Inlandsstromaufkommen 2020 etwa 78 TWh betragen.***

3.3.1.2 Erzeugung von Wasserstoff

Um Wasserstoff fir mobile Verwendungen herzustellen, gibt es verschiedene Alternativen. Bei der
Wasserstoff-Erzeugung aus Methan kénnen Wirkungsgrade bis 80 Prozent erreicht werden, bei
der Herstellung mittels Elektrolyse reichen die Wirkungsgrade bis zu 75 Prozent. Zusétzlich ist die
Energieeffizient der jeweiligen Stromerzeugung zu bertcksichtigen. Weiters wird Energie bendtigt,
um den erzeugten Wasserstoff fir den Transport zu verdichten oder zu verflissigen. Die
Wirkungsgrade dabei erreichen bei Verdichtung etwa 85 Prozent, bei Verflissigung ungefahr
70 Prozent.'®

Bei Herstellung mittels Elektrolyse und Verdichtung des Wasserstoffs flr Transport und Lagerung
ist somit ein Wirkungsgrad von 64 Prozent (ohne Berlcksichtigung der Stromerzeugung)
erreichbar. Das bedeutet, dass fir 1 kWh Energie in Form von gebrauchsfertigem Wasserstoff fir
Mobilitatszwecke 1,56 kWh elektrischer Endenergie eingesetzt werden muissen. Die THG-
Emissionen der Wasserstoffherstellung hangen maRgeblich von der Erzeugung der hierflr
eingesetzten Endenergie ab.

Der gesamte Well-to-Tank Wirkungsgrad ist aufgrund unterschiedlicher Wirkungsgrade bei der
Stromerzeugung nicht eindeutig festzulegen. Im Falle der Verwendung von Strom aus Wasserkraft
(angenommen: 93 Prozent Wirkungsgrad der Stromerzeugung und 13,4 Prozent Verlust von
Nettostromerzeugung bis Endenergie) betriige der Well-to-Tank Wirkungsgrad fir Wasserstoff
52 Prozent; bei Verwendung von Strom aus Braunkohle (angenommen: 41,5 Prozent
Wirkungsgrad der Stromerzeugung und 13,4 Prozent Verlust von Nettostromerzeugung bis
Endenergie) wirde er bei 23 Prozent liegen.

18 vgl. § 4 Abs. 3 OSG

139 Kommentar: erlaubt keine Aussage dartber, ob diese Anlagen tatséachlich gebaut und in Betrieb sind.
140 ygl. BM WFJ, E-STA, 2010, S.60

11 ygl. § 10 Abs. 6 OSG

142 ygl. BM WFJ, E-STR, 2010, S.83

143 ygl. BM WFJ, E-STR, 2010, S.115

144 ygl. BM WFJ, E-STA, 2010, S. 36

15 ygl. Klell et al., 2009, S.4
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Die THG-Emissionen fiir Erzeugung und Verdichtung von Wasserstoff mit einem Energiegehalt von
1 kWh stellen sich wie folgt dar:

= Mix der &sterreichischen Endenergie 2008: 430g THG-Emissionen

= Endenergie aus Osterreichischer Erzeugung 2008: 287g THG-Emissionen
» Endenergie aus UCTE-Mix 2009: 778g THG-Emissionen

= Endenergie aus Windkraft: 66 g THG-Emissionen

* Endenergie aus Braunkohle: 1800 g THG-Emissionen**°

3.3.1.3 Erzeugung fossiler Kraftstoffe

Die Umwandlungs- und Transportkette vom Rohdl zum gebrauchsfertigen Kraftstoff Benzin oder
Diesel im Fahrzeugtank (Well-to-Tank) erfolgt bei Wirkungsgraden bis 87 Prozent.’ Bei Diesel
werden CO2-Aquivalente im AusmaR von 0,428 kg pro Liter (43 g pro kwWh), bei Benzin 0,534 kg
pro Liter (58 g pro kwh) ausgestoRen.**®

Die inlandische Erzeugung von Energie in Form von Ol betrug 2008 etwa 45,6 PJ. Es wurde Ol im
Ausmal von 624,5PJ importiert und im Ausmafd von 101,7 PJ exportiert. Der 6sterreichische
Bruttoinlandsverbrauch von Ol betrug 562,6 PJ. Die Importabhangigkeit der Osterreichischen
Energieversorgung im Bereich Ol (Nettoimporttangente = Quotient aus Importsaldo und
Bruttoinlandsverbrauch) belief sich im Jahr 2008 daher auf knapp 93 Prozent.'*
in der Hauptsache aus Russland, Kasachstan, Nigeria und Saudi Arabien, Iran und Libyen.**® 75
Prozent des energetischen Endverbrauchs von Ol in Osterreich wurde fiir Mobilitat aufgewandt.151
In der Raffinerie Schwechat wird das Rohdl zu verschiedenen Mineral6lprodukten wie z.B. Benzin,
Diesel, Petroleum und Heizdl verarbeitet.

Das Rohdl stammt

3.3.2 Energietransport und -Ubertragung ins Fahrzeu g

Das folgende Unterkapitel setzt sich mit den Infrastrukturen auseinander, die fur die energetische
Versorgung der Fahrzeuge notwendig sind. Die Gliederung erfolgt nach den Arten der im Fahrzeug
verwendeten Kraftstoffe.

3.3.2.1 Transport und Ubertragung elektrischer Ener  gie

Transport elektrischer Energie

Das o0sterreichische Stromnetz ist Teil eines europaweiten Verbundnetzes aus Hoch- und
Hochstspannungsleitungen zur Verteilung elektrischer Energie. Elektrische Stromnetze kdnnen
Energie nicht zwischenspeichern, weshalb die Menge des eingespeisten Stromes genau der
Menge des dem Netz entnommenen Stroms entsprechen muss. Der Vorteil eines Verbundnetzes
liegt darin, dass Schwankungen in Verbrauch und Erzeugung einfacher ausgeglichen werden
koénnen, als dies bei isolierten nationalen Netzen mdglich ist.'** Der Transport und die Verteilung
von elektrischer Energie erfolgt mit Leitungs- und Schaltanlagen, die hierarchisch nach
Spannungsebenen strukturiert sind. Ho6chstspannungsnetze (380 kV und 220 kV) und

146 Annahmen: 37,5 g THG-Emissionen pro erzeugter kWh aus Windkraft bzw. 1020 g THG-Emissionen pro

erzeugter kWh aus Braunkohle (siehe Tabelle 17) sowie 13,4 Prozent Verlust von Nettostromerzeugung bis
Endenergie (siehe Tabelle 16)

47 ygl. Penth, 2002, S.108

148 ygl. HP: BLAU, 2012

149 ygl. BM WFJ, E-STA, 2010, S.5,40ff

130 ygl. HP: OMV, 2011

L ygl. BM WFJ, E-STA, 2010, S.47

vgl. HP: Wiki, EVS, 2011
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Hochspannungsnetze (mehr als 36 kV bis 110 kV) dienen der Ubertragung groRer Mengen
elektrischer Energie Uber lédngere Distanzen sowie dem internationalen Austausch. Die
Weiterverteilung bis hin zum Endverbraucher erfolgt Gber Mittelspannungs- (mehr als 1 kV bis
36 kV) und Niederspannungsnetze (1 kV und darunter).” [BM WFJ, E-STA, 2010, S.35]

Die beabsichtigte Steigerung des Anteils erneuerbarer Elektrizitat stellt auch veranderte Anspriiche
an das Stromnetz. Das begriindet sich in den natirlichen Schwankungen der Stromproduktion
durch erneuerbare Energien (etwa durch Windkraft- oder Photovoltaik-Anlagen) sowie in einer
zunehmend dezentralen Erzeugerstruktur (z.B. durch zahlreiche kleine Photovoltaik-Anlagen auf
privaten Wohnhausern). Zum einen sind leistungsfahige Netze und Speichertechnologien gefragt,
durch die Produktionsspitzen erneuerbarer Energien zwischengespeichert werden kdnnen. Dazu
gehdren Pumpspeicherkraftwerke und in Zukunft mdoglicherweise auch ans Stromnetz
angeschlossene Elektrofahrzeuge. Zum anderen wird kinftig ein erhdhter Bedarf an
Informationsaustausch zwischen Erzeugungsanlagen, Netzbetreibern sowie Endverbraucherinnen
bestehen. Dazu wird am Aufbau ,intelligenter* Netze, so genannter Smart Grids gearbeitet, die mit
Hilfe von Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) eine effizientere Abstimmung
zwischen Nutzerinnen, Erzeugern und Netzbetreibern ermdglichen sollen. Ein wichtiges
Hilfsinstrument zur Realisierung des Smart Grids sind Smart Meters , moderne Stromzahler, die
ebenfalls durch Zuhilfenahme von IKT den Verbrauch von Energie in kurzen Zeitintervallen
erfassen und die Verbrauchswerte zeithah Kundinnen sowie Netzbetreibern und Stromerzeugern
zur Verfugung stellen. Durch die bessere Entscheidungsgrundlage erhofft man sich von den
Nutzerinnen den bewussteren Umgang mit Energie im Sinne von reduziertem Verbrauch bzw. die
zeitliche Verschiebung der Nachfrage, sodass Spitzen im Verbrauch und somit der Bedarf an
(haufig emissionsstarken) Back-up Kraftwerken abgemindert werden. Auch Stromerzeugern und
Netzbetreibern erméglichen die detaillierten Verbrauchswerte eine effizientere Organisation der
Energieversorgung.®® ,Die Umsetzung von Smart-Metering ist auf EU-Ebene in der
Elektrizitdtsbinnenmarkt-Richtlinie geregelt. Die Richtlinie fordert, dass 80 Prozent der
Endverbraucherinnen spatestens im Jahr 2020 intelligente Zahler haben.”
[BM WFJ, E-STR, 2010, S.96]

Zur Abschatzung der Wirksamkeit dieser Technologien fiir die Senkung des Stromverbrauches
muss auch der zuséatzliche Energiebedarf von Informationsibertragung und -bereitstellung
einbezogen werden. Weiters sind Datenschutzaspekte zu berticksichtigen.

Ubertragung elektrischer Energie ins Fahrzeug

Bei der Ubertragung elektrischer Energie in Fahrzeuge gibt es unterschiedliche Méglichkeiten, die
sich in weiterer Folge auf die Einsatzmdoglichkeiten des Fahrzeuges fir die Nutzerinnen, fur die
Stromnetzbetreiber sowie auf Anspriche an die Infrastruktur auswirken. Verschiedene
Ladekonzepte unterscheiden sich in der Geschwindigkeit der Ladung, dem Ort der Ladung und im
Ausmal der Koordination und Kommunikation zwischen Fahrzeug und Stromnetz.

Bezlglich der Ladegeschwindigkeit gibt es drei ,Tankkonzepte*: 154 155 156

» Langsamladen: 3,68 kW Ladeleistung (einphasig: 230 V, 16 A) mittels On-Board Charger

Der technische Aufwand der Einrichtung eines Anschlusses (auf privaten Stellplatzen) ist
gering. Die Stromentnahme erfolgt Giber das Niederspannungsnetz. Mittelfristige ist keine
Netzanpassung notwendig. Zur Ladung ist eine ausreichende Standzeit erforderlich.

133 ygl. BM WFJ, E-STR, 2010, S.94f
4 ygl. BM VIT, 2010, S.19

135 ygl. Karner et al., 2011, S.20

%6 ygl. K&EF, 2010, S.27
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= Schnellladen: (ab 10 kW Ladeleistung)

- auf Niederspannungsebene: 11 kW Ladeleistung (dreiphasig: 3 x 230 V, 16 A) bis zu
22 kW (vom Hersteller Renault erreicht durch indirekte Nutzung der Motorwicklungen
als Ladegerat)

- auf Mittelspannungsebene: tber 30 kW Ladeleistung mittels Gleichspannung. Der
Strom wird in der Ladestation umgewandelt.

Ein Starkstromanschluss ermdglicht hohe Ladeleistungen ,jedoch nur unter der
Voraussetzung, dass in einem Versorgungsgebiet gleichzeitig nur wenige andere grof3e
Stromverbraucher Energie beziehen. In Stadten umfassen diese Gebiete typischerweise
einige mehrstockige Gebaude, im landlichen Bereich grolRere Teile einer Siedlung.”
[VCO, 2/2009, S.15] Folglich wird bei Verbreitung von Elektrofahrzeugen bzw. von
Schnellladestationen eine Anpassung des Versorgungshetzes notwendig. Die
Energieeffizienz bei der Schnellladung ist geringer und die Lebensdauer der Batterie wird
verkirzt.

Batteriewechsel:  Ein automatisierter Batterietausch dauert zwischen einer und finf
Minuten und damit in etwa gleich lang oder kirzer als ein Tankvorgang fur konventionelle
Verbrennungskraftmaschinen. Eine Wechselstation benétigt geringfliigig mehr Flache als
eine konventionelle Tankstelle. Jedoch sind ein hoher Lagerbestand an Wechselbatterien
sowie eine Ladestation mit hoher Ladekapazitat erforderlich. Einheitliche Standards flr
Batterien und deren Befestigung im Fahrzeug sind nétig, um den automatisierten
Austausch und Ladevorgang der Batterien bewerkstelligen zu kénnen.**

Abbildung 4: Ladung von Elektrofahrzeugen — Ladezeit und elektrische Spannung

Das Laden von Elektro-Fahrzeugen bendtigt [Yals
sehr hohe Strom-Leistung oder viel Zeit

Laden won 7.2 Kivh (enispricht ednem Verbratch aul 40 km)
s Lpdian von 12,6 kiWh (entspricht emem Yermuch auf 70 km)

Ty
[}
Fo0N
L] 3 g
5 N\ |
40 % 3
\ §
an \ = — i
£ = E Stackslrom, 32 4 22kw_
B M ———————————— oy
L] : 5
) oy s e :T?:;h__::‘_r_,_______,_9‘:-!'51"1“_-1_*_-":'1_"'."_, 2
S e, T R e —— e — 5
£y = a0
"9 0.5 1 15 2 25 3 H
Ladereil in Stunden E

Quelle: vgl. E & |, 2008, S.382ff
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In Abbildung 4 sind die Zusammenhénge von Ladedauer und Netzspannung abgebildet. Daraus
kann abgeleitet werden, dass die Energieversorgung von Batteriefahrzeugen fir den Nahverkehr
durch das bestehende Versorgungsnetz grundsatzlich bewerkstelligt werden kann. Im Fernverkehr
sind Batteriefahrzeuge (auch bei Verbreitung von Schnellladestationen) nur mittels
Energieversorgung durch Batterietauschstationen realistisch einsetzbar. Um diese wirtschaftlich
betreiben zu kdnnen, sind ist eine entsprechend hohe Marktdurchdringung durch Batteriefahrzeuge
und einheitliche Batterie-Standards bezuglich Art und Befestigung im Fahrzeug nétig.

57 ygl. HP: Better Place, 2012
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Grundsatzlich ist auch eine Ladung der Fahrzeuge mittels Induktion méglich. Entweder wahrend
der Standzeiten von Fahrzeugen (z.B. bei Fahrzeugen des OV: in Haltestellen) oder auch wahrend
der Fahrt (z.B. auf bestimmten Autobahnabschnitten). Beim PRIMOVE-System des Unternehmens
Bombadier sind elektrische Versorgungskomponenten am Boden des Fahrzeugs und im Boden
unter den Gleisen bzw. der Fahrbahn verbaut. Die Energie wird beriihrungsfrei vom
Schienenstrang bzw. der Stralle zum Fahrzeug Uubertragen. Die Technik wird derzeit in
StralRenbahnen und Bussen in Augsburg (Deutschland) und Lommel (Belgien) getestet. Fir
StralRenbahnen bedeutet der Wegfall von Oberleitungen geringere Beeintrachtigungen des
Stadthildes. Die Oberflache (Uber den Versorgungskomponenten ist von anderen
Verkehrsteilnehmerinnen normal benutzbar. Fir Elektro-StralRenfahrzeuge kénnte durch Ladung
per Induktion, wahrend der Fahrt bzw. bei kurzen Standzeiten (an Haltestellen, Ampeln etc.) die
Reichweite der Fahrzeuge erhtht werden. Fur Nutzerinnen fallt auerdem das Hantieren mit
Kabeln und Steckern weg."*® Derzeit ist die beriihrungslose Ubertragung von Energie jedoch noch
mit gréReren Verlusten behaftet als die Ubertragung per Kabel.™®

Je nach Ort der Ladung stellen sich unterschiedliche Anspriiche an die Infrastruktur:

= Bei Ladung eines Fahrzeuges auf dem privaten Stellplatz am Wohnort  (bzw. fir die
Ladung von herausnehmbaren Akkumulatoren von Pedelecs und Kleinkraftradern) sind die
infrastrukturellen Anspriiche am Geringsten. Die Standzeiten speziell Uber Nacht
erstrecken sich typischerweise Uber mehrere Stunden, sodass ein Anschluss zur
Langsamladung in den meisten Féllen ausreicht. ,Gemal IEC 61851 ,Ladebetriebsart 1“ ist
das Laden zu Hause ein- und dreiphasig erlaubt. Dies erfordert einen handelsiiblichen
Fehlerstromschutzschalter (FI-Schalter, RCD) und eine Uberstrom-Schutzeinrichtung auf
der Netzseite. Bei einer Absicherung mit einer 16 A-Sicherung ergibt das eine maximale
Ladeleistung von 3,7 kW (einphasig) bzw. 11 kW (dreiphasig, Stern).” [K&EF, 2010, S.26]
Ein Abrechnungssystem bzw. Koordination mit dem Netzbetreiber sind dabei in der
Einflhrungsphase nicht unbedingt notwendig. Ab einer Verbreitung von Elektro-PKW in
Uber 10 Prozent der Haushalte, ist jedoch bei nicht vorhandener zeitlicher Steuerung eine
deutliche Erhéhung der Lastspitze am Abend zu erwarten.® ,Das fihrt sinnvollerweise
auch zu einer Nutzung der Ladebetriebsarten 2-4 nach IEC 61851 und damit zur
Kommunikation zwischen Ladestation und Elektrofahrzeug.” [K&EF, 2010, S.26] Der private
Stromanschluss ist fur die Nutzerin jederzeit verfugbar. Die Verwendung eines
Batteriefahrzeuges fur den Nahverkehr ist somit fir Personen mit privatem Stellplatz
jederzeit ohne groReren technischen Aufwand maglich.

Langere Standzeiten von Fahrzeugen finden Ublicherweise auch am Arbeitsort bzw. auf
dem Weg dorthin, an Ubergangen zu anderen Verkehrsmitteln  (z.B. einer Bike/Park &
Ride — Anlage am Bahnhof) statt. An diesen Orten kdnnen (bei Vorhandensein eines
zentralen Parkplatzes) Lademdglichkeiten inklusive eines Abrechnungssystems in
konzentrierter Form geschaffen werden. Durch die typischerweise mehrstiindigen
Standzeiten wiirde auch hier die Langsamladung dominieren.

= FUr Nutzerinnen von Batteriefahrzeugen, die auf die Benutzung offentlicher Stellplatze
angewiesen sind, gestaltet sich die Schaffung von Lademdglichkeiten schwieriger.
Dasselbe gilt fur Fahrzeuge, deren Tageskilometerleistung mit einer Batterieladung nicht
abgedeckt werden kann. Fir diese Gruppen scheinen vor allem Ladeinfrastrukturen
geeignet, die eine kurze Ladezeit erlauben bzw. (nach weiterem technologischen

138 ygl. HP: Bombadier, 2012
19 ygl. Helms et al., 2011, S. 22
189 ygl. K&EF, 2010, S.26
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Fortschritt) die Ladung durch Induktion wahrend der Fahrt oder im 6ffentlichen Verkehr in
Haltestellen oder an Taxistandplatzen. Bei Ladung im Stand sind Orte zu favorisieren, an
denen die (Schnell-)Ladezeit (von etwa einer halben Stunde) anderweitig genutzt werden
kann, beispielsweise an offentlichen Verwaltungs-, Konsum- oder
Freizeiteinrichtungen . Auch hier sind entsprechende Abrechnungssysteme vorzusehen.

= Entlang wichtiger Verkehrskorridore wird der Schwerpunkt auf Schnelllade- und
Batterietauschstationen liegen. Nach weiterem technologischem Fortschritt kénnte hier
auch Induktion wahrend der Fahrt eingesetzt werden.

Grundsatzlich gibt es noch die Mdglichkeit von im 6ffentlichen Raum verteilten
Ladestationen , jedoch ist hierbei eine hohe Dichte notwenig, um die Energieversorgung
der Fahrzeuge dort zu gewahrleisten, wo sie bendtigt wird (insbesondere bei
Langsamladung). In der Einfihrungsphase, bei geringer Anzahl von Elektrofahrzeugen,
waren solche Stellplatze schlecht ausgelastet und o6ffentlicher Raum bliebe ungenutzt.
Andererseits sind diese Ladestationen ,wichtig, um Elektromobilitdt sichtbar zu machen
und um den Fahrern eines Elektroautos das sichere Geflihl zu geben, dass es eine
ausreichende Infrastruktur gibt.” [K&EF, 2010, S.27]

Beziglich des Ausmales der Koordination und Kommunikation zwischen Fahrzeug und Stromnetz
gibt es — wie Abbildung 5 zu entnehmen — drei Mdglichkeiten:

= Das Elektrofahrzeug kann als einfacher Verbraucher im Netz agieren. Dabei fallt die
Stromentnahme aus dem Netz zuféllig nach Bedarf der Nutzerin zeitgleich mit dem
Anschluss an das Stromnetz an. Die Ladung erfolgt aus Sicht des Netzbetreibers
ungesteuert und kann nachteilige Auswirkungen auf Haufigkeit, Dauer und Hohe von
Spitzenlasten nach sich ziehen.

= Der Ladevorgang der Batterien kann durch Informations- und Kommunikationstechnologien
(IKT) zeitlich gezielt gesteuert werden, sodass vorzugsweise zu Schwachlastzeiten bzw.
bei Uberangebot erneuerbarer Energien geladen wird. Dadurch kénnen zusétzlich erhéhte
Spitzenlasten vermieden und eine bessere Auslastung vorhandener (erneuerbarer)
Kraftwerkskapazitaten erreicht werden, wodurch ein effizienterer Netzbetrieb insgesamt
maglich ist.

Die hochste Integration von Batterien ins Stromnetz wird beim Konzept ,Vehicle to grid“
angedacht. Die Nutzerinnen wirden bei den Ublichen Tageskilometerleistungen selten die
vollstandige Kapazitat der Batterie nutzen, sodass ein definierter Prozentsatz der
Speicherkapazitat als Ausgleichsspeicher (&hnlich Pumpspeicherkraftwerken) im Stromnetz
zur Verfligung steht. Dieser wiirde zu Zeiten hohen Stromangebots geladen und bei hoher
Stromnachfrage entladen. Auch Preisdifferenzen zu verschiedenen Zeiten kénnten so
genutzt werden. ™

181 ygl. Karner et al., 2011, S.18f

- Seite 48 -



Grundlagen elektrisch unterstiitzt angetriebener Verkehrsmittel

Abbildung 5: Elektromobilitéat aus Sicht des Energiever sorgungssystems
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Quelle: HP: SuR, 2009

Auf Initiative von Eurosolar Austria ist unter www.elektrotankstellen.net ein Verzeichnis mit knapp
3200 registrierten osterreichischen Elektrotankstellen (Stand: 9.1.2012) abrufbar. Die meisten
davon sind normale Haushaltssteckdosen, die von Gemeinden, Betrieben und privaten Haushalten
angeboten werden, viele davon nur nach telefonischer Voranmeldung. Trotz der hohen Anzahl
angebotener Anschlisse, braucht es bei weiterer Verbreitung von Elektrofahrzeugen ein
flachendeckendes, offentlich zugangliches Tankstellennetz, mit einheitlichen Standards zu
Sicherheit, Zugang und Abrechnung.

Es gibt jedoch Initiativen verschiedener 0&sterreichischer Regionen, den Ausbau einer
professionellen Ladeinfrastruktur voranzutreiben. ,Der Zugang zu den VLOTTE-Stromstellen
erfolgt Uber das sogenannte Park&Charge-System. Die Jahresvignette und ein Zugangsschliissel
ermoglichen den VLOTTE-Kunden die kostenlose Lademdglichkeit ihrer Fahrzeuge in Vorarlberg,
Deutschland, der Schweiz und Liechtenstein.” [HP: Vlotte, 2012] In Vorarlberg gibt es
85 Ladestationen dieses Systems.162 Alle offentlichen Stromstellen werden mit Vorarlberger
Okostrom gespeist.'® ***

Im Bundesland Salzburg gibt es derzeit 34 Ladestationen fir PKW und 108 Ladestationen fur
Pedelecs, die mit der Kundenkarte DriveCard genutzt werden kénnen. Weiters enthalten die
Sadulen ein Display mit Infos, beispielsweise zu Anschlussmdglichkeiten von o6ffentlichen
Verkehrsmitteln. Die Stromversorgung erfolgt aus erneuerbaren Quellen.'®®

3.3.2.2 Transport und Ubertragung von Wasserstoff

Die niedrige Dichte von Wasserstoff fihrt zu hohem Aufwand und Energiebedarf bei der Verteilung
von Wasserstoff. Transportmdglichkeiten sind: Wasserstoffgasnetze oder die Verflissigung von
Wasserstoff fiir die Verteilung per Tankwagen. Fir Wasserstoffgasnetze muss die entsprechende
Infrastruktur errichtet werden. Weiters fallen im Betrieb Pumpkosten an. Die Verflissigung von
Wasserstoff (bei -253<C) bendétigt viel Energie und ist deswegen wesentlich teurer. Zum Vergleich:
fur Wasserstoffgasnetze wird mit Kosten von 4,3 US-Dollar pro MWh Wasserstoff gerechnet. Fir
die Verteilung des Wasserstoffes nach vorheriger Verflissigung werden Kosten in der H6he von 25
bis 36 US-Dollar pro MWh Wasserstoff geschc";itzt.166 Bei Verwendung im gasférmigen Zustand wird

162 yg1. HP: LEMnet, 2012

183 ygl. HP: Vlotte, 2012

%4 |m Rahmen des Projekts VLOTTE des Vorarlberger Energiedienstleisters illwerke vkw, wurde Vorarlberg
ab 2008 zur Modellregion fur Elektromobilitét.

185 ygl. HP: ElectroDrive, 2012

1% ygl. Gut et al., 2007, S.8
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der Wasserstoff bereits im Rahmen des Tankvorganges auf 350 bis 800 bar komprimiert
Ubertragen und in entsprechenden Tanks im Fahrzeug gespeichert. Zusammengefasst befinden
sich Technologien zur Wasserstoffspeicherung bzw. -verteilung noch in Entwicklung, weshalb eine
flachendeckende Versorgung mit Wasserstofftankstellen derzeit nicht wirtschaftlich zu
bewerkstelligen ist. Eine zentrale Bereitstellung von Wasserstoff fir Fahrzeuge, die in begrenztem
Radius eingesetzt werden oder die Errichtung von Wasserstofftankstellen an wichtigen
Verkehrsachsen ist jedoch denkbar. Ein Beispiel aus der Praxis hierfiir ist die Versorgung von
Bussen des Regionalverkehrs Kdln, wo Wasserstoff als ,Koppelprodukt‘ in der ortlichen
Chemieindustrie anfallt.*®’

3.3.2.3 Transport und Ubertragung fossiler Kraftsto  ffe

Olimporte nach Osterreich gelangen (fast ausschlieRlich) tiber die Transalpine Olleitung ins Land,
die ihren Ausgang im Hafen von Triest nimmt. Bis dorthin gelangt das Rohdl Gber Tankschiffe aus
den Herkunftslandern. In Karnten zweigt die Adria-Wien-Pipeline zur Raffinerie Schwechat ab.
Uber diese erfolgt der gesamte Roholimport Osterreichs. Die Adria-Wien-Pipeline hatte 2008 einen
Durchsatz von 7,9 Mio. t. Im Jahr 2010 gab es in Osterreich 2656 Tankstellen.*®® Die Ubertragung
des Treibstoffes ins Fahrzeug erfordert wenige Minuten. Die Bezahlung erfolgt einheitlich mittels
Bargeld, Bank- oder Kreditkarte.

3.3.3 Energiebedarf im Fahrzeug

Von der Technologie der Elektrofahrzeuge erhofft man sich hdhere Energieeffizienz und damit
geringeren Energiebedarf der Fahrzeuge im Betrieb. Das vorliegende Kapitel setzt sich damit
auseinander, wie effizient verschiedene Antriebskonzepte die im Tank bzw. der Batterie
gespeicherte Energie nutzen, d.h. wie viel der gespeicherten Energie bei den Antriebsradern
ankommt. Dies wird durch den Tank-to-Wheel Wirkungsgrad ausgedrickt (Verhaltnis
Nutzenergiebedarf der Bewegung zu Endenergiebedarf der Bewegung). AuBerdem werden
Faktoren besprochen, die den Nutzenergiebedarf der Fahrzeuge unabhéngig vom Antriebskonzept
beeinflussen.

3.3.3.1 Tank-to-Wheel Wirkungsgrad

Im Fahrzeug entstehen Verluste im Energiespeicher durch Umwandlung sowie durch Getriebe und
Zusatzaggregate. Diese Verluste bewirken eine Verminderung des Wirkungsgrades des
Energieeinsatzes im Fahrzeug.'®® Ein Wirkungsgrad von 100 Prozent wiirde erreicht, wenn der
Endenergiebedarf dem Nutzenergiebedarf der Bewegung entsprélche.170

= Im Neuen Européaischen Fahrzyklus (NEFZ) betragt der Tank-to-Wheel Wirkungsgrad fir
Benzinfahrzeuge typischerweise 19 Prozent (optimal: 20 Prozent), fiur Dieselfahrzeuge
22 Prozent (optimal: 30 Prozent)."

* In einem Batteriefahrzeug wird von einem Gesamtwirkungsgrad von der Ubertragung
elektrischer Energie z.B. aus der Steckdose bis zum mechanischen Vortrieb von etwa
77 Prozent ausgegangen.172

167 yigl. HP: Schliffke, 2011

188 ygl. HP: WKO, 2012

189 ygl. Cerwenka et al., VSP, 2007, S.10

79 Kommentar: ohne Bericksichtigung zusétzlicher Verbraucher wie Klimaanlage, Autoradio etc.
L ygl. Klell et al., 2009, S.11

12 ygl. Helms et al., 2011, S.30
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= Brennstoffzellen-Fahrzeuge: Die Brennstoffzelle selbst hat (bei der Umwandlung von
Wasserstoff in elektrischen Strom) einen Wirkungsgrad von ca. 60 Prozent. Die
verschiedenen Zusatzaggregate wie Ventilatoren, Verdichter, Ventile etc. sowie
Elektromotor und Getriebe haben zusammen einen Wirkungsgrad von etwa 65 Prozent.
Der Tank-to-Wheel Wirkungsgrad betragt insgesamt folglich ca. 40 Prozent.'"

3.3.3.2 Nutzenergiebedarf der Bewegung

Der Nutzenergiebedarf der Bewegung hangt ab von: Rollwiderstand, Luftwiderstand,
Beschleunigungs- und Steigungswiderstand.'"

= Der Rollwiderstand ist vom Gewicht des Fahrzeuges und vom
Rollwiderstandskoeffizienten abhangig. Bei horizontaler Bewegung ist der Rollwiderstand
direkt proportional zur Gewichtskraft (d.h. doppeltes Gewicht fuhrt zu doppeltem
Rollwiderstand). Der Rollwiderstandskoeffizient ist eine dimensionslose Gréf3e und hangt
von den Materialeigenschaften von Rad und Untergrund ab, sowie von der Geometrie des
abrollenden Korpers (je grofRer der Radius, desto geringer die Reibung). Typische
Rollwiderstandskoeffizienten sind beispielsweise: 0,001 bis 0,002 (Stahlrad auf Schiene),

0,013 his 0,015 (PKW-Reifen auf Asphalt) oder 0,006 bis 0,010 (LKW-Reifen auf Asphalt).
175

Der Steigungswiderstand hangt von Gewicht des Fahrzeuges und dem Neigungswinkel
der StralBe ab. Der Beschleunigungswiderstand leitet sich aus dem 2. Newton'schen
Grundgesetz ab: Kraft=Masse*Beschleunigung

Der Luftwiderstand ist neben der Dichte der Luft, vom Stromungswiderstandskoeffizienten
(cw-Wert), der Querschnittsflache des Fahrzeuges sowie von der Geschwindigkeit der
anstromenden Luft abhangig. Der Stromungswiderstandskoeffizient ist durch die Form des
Fahrzeuges bedingt. Typische cw-Werte liegen bei 0,57 (Motorrad verkleidet), 0,39
(Mercedes M-Klasse), 0,325 (VW Golf V), 0,26 (Toyota Prius). Die Querschnittsflache
hangt stark mit der Fahrzeuggréf3e zusammen. Typische Werte sind 0,79 m2 (Motorrad
verkleidet), 1m2 (City El), 1,8m2 (Kleinwagen), 2 m? (Mittelklasse)176 7 Die
Geschwindigkeit der anstromenden Luft entspricht bei Windstille der Geschwindigkeit des
Fahrzeuges. Der Luftwiderstand steigt mit dem Quadrat der Geschwindigkeit.178

Obige Zusammenhange zeigen, dass der Nutzenergiebedarf der Bewegung durch geringeres
Fahrzeuggewicht und -gréRe sowie durch reduzierte Geschwindigkeit stark gesenkt werden kann.

13 ygl. Penth, 2002, S.107ff
vgl. HP: Sewart, 2012

vgl. HP: Elweb-roll, 2012
7% ygl. HP: Elweb-cw, 2012
7 ygl. HP: Huppertz, 2012
vgl. HP: Elweb-cw, 2012
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3.3.4 Uberblick tber Energieeffizienz und Treibhaus
vorgestellten Antriebskonzepte

gasemissionen der

An dieser Stelle sind kurz die Annahmen Uber Energieeffizienz und Treibhausgasemissionen aus
den vorangegangenen Kapiteln zusammengefasst. Tabelle 18 stellt Wirkungsgrad und THG-

Emissionen differenziert

nach Well-to-Tank und Tank-to-Wheel

Well-to-Wheel dar. Dabei wird unterschieden nach Antriebskonzept und Strommix.

Tabelle 18: Wirkungsgrade und Treibhausgasemissione
bei unterschiedlichen Antriebskonzepten

sowie — wo mdglich —

n von Energiebereitstellung und Umsatz

Energiebereitstellung Umsatz im Fahrzeug THG-Emissionen
(WTT) (TTW) (WTW)
WTT-n WTT- THGee TTW-n TTW-THGee WTW- n WTW-THGne
Verbrennungskraftmaschinen — Energiebereitstellung durch: Benzin und Diesel
. 524 g je Liter 2330 g je Liter .
0, 0, 0,
Benzin 87 % 58 g je kWh 19 % 259 g je kWh 16,5 % 16689 je kwWh
. 428 g je Liter 2630 g je Liter .
0, 0, 0,
Diesel 87 % 43 g je kWh 22 % 266 g je kWh 19 % 14059 je kWh

Brennstoffzellen-Fahrzeug — Energiebereitstellung d
Endenergie zur Wasserstofferzeugung)

urch: Wasserstoff

(im Fahrzeug), Elektrizitat

(elektrische

‘g%sserswff mit 287 gje kWh | 40 % keine 717 g je kWh
-Stromerzeugung 25,6 %
Wasserstoff mit ) ) plus n )
] . 64% plus n von 778 g je kWh 40 % keine 1945g je kWh

\l/JVCTE Sttrofrfnm.LX Stromerzeugung Str\(/)(r)Trl]erz

asserstoff mi . . .
O-Strommix 2008 und -tibertragung | 430 g je kWh 40 % keine und 10759 je kWh
Wasserstoff mit . 0 . -Uibertrag ,
Strom aus Windkraft 66 g je kWh 40 % keine 165 g je kWh
Wasserstoff mit
Strom aus 23 % 1800 g je kWh 40 % keine 9,2% 4500g je kWh
Braunkohle
Wasserstoff mit
Strom aus 51,5% 29 g je kWh 40 % keine 20,6 % 73 g je kWh
Wasserkraft
Batteriefahrzeuge - Energiebereitstellung durch: Elektrizitat
Endenergie . o . .
O-Stromerzeugung 86.6 % plus 184 g je kWh 77 % keine %?uionﬂ, 239 g je kWh
Endenergie witkungsgrad | 99 gjekwh | 77% keine der 648 g je kWh
Endenergie Stromerzeugung ) ) Stromer- )
B-Mix 2008 276 g je kWh 77 % keine Zzeugung | 358 g je kWh
E:‘;Lfn”gﬁ;z 35,9 % 1178 gje kWh | 77 % keine 27.6% | 1530g je KWh
5\;‘:5652?{(?; 80,5 % 17 g je kWh 77 % keine 62 % 22 g je kWh
Stromleitungsgebundene Fahrzeuge — Energiebereitste  lung durch: Elektrizitat
gréd;"s‘i;gﬁmix 78 % 112 g je kWh KA. keine KA. 112 g/kWhee

Hybridfahrzeuge - Energiebereitstellung durch: Benz

in, Diesel, Strom (bei Plug-in-Hybriden)

Wirkungsgrade und Treibhausgasemissionen von Benzin, Diesel sowie elektrischer Energie sind oben genannt. Der
Umsatz im Fahrzeug héngt im Wesentlichen vom Ausmalf? der Elektrifizierung und den Einsatzgebieten des Fahrzeuges
ab und kann daher nicht pauschal beantwortet werden.

n ...Wirkungsgrad

WTT...Well-to-Tank
TTW...Tank-to-Wheel
WTW...Well-to-Wheel

THGee... Treibhausgas-Emissionen in g CO2-Aquivalenten je Liter bzw. je kWh Endenergie
THG\e... Treibhausgas-Emissionen in g CO2-Aquivalenten je kWh Nutzenergie

Quellen: Die hier prasentierten Zahlen sind eine Zusammenstellung aus dem vorangegangenen Kapitel 3.3. Die
entsprechenden Quellenangaben sind dort zu finden.

Letztlich ist der Endenergiebedarf der Bewegung von einzelnen Personen relevant, der sich aus

Nutzenergiebedarf

der Bewegung,

Tank-to-Wheel-Wirkungsgrad und der

Auslastung des
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Verkehrsmittels ergibt. Anmerkung: Die Autorin ist sich bewusst, dass das Gewicht von zusétzlich
beférderten Personen (durchschnittlich: 80 kg pro Person) einen steigenden Nutzenergiebedarf
des Fahrzeuges bewirkt. 2010 betrug das durchschnittliche Leergewicht von Personenwagen in
der Schweiz 1460 kg.179 Die zusatzliche Masse pro beforderte Person betragt somit etwa
5,5 Prozent des Fahrzeug-Leergewichtes von PKW. In Folge wird in vorliegender Arbeit der
Energiebedarf durch zuséatzliche Passagiere nicht in den Berechnungen bertcksichtigt. Im weiteren
Verlauf der Arbeit werden Energiebedarfswerte, wie in Anhang 1 zusammengefasst, verwendet.

3.4 Analyse der Eigenschaften von Elektromobilitat

An dieser Stelle sollen grundlegende Wirkungen der Technologie elektrisch unterstitzt
angetriebener Verkehrsmittel analysiert werden. Auswirkungen des Gesamt-Verkehrssystems bei
Integration elektrisch unterstitzt angetriebener Verkehrsmittel werden in Kapitel 7 der Arbeit
diskutiert. Zunachst wird ein Blick darauf geworfen, in welchen Wirkungsbereichen des Verkehrs
grundsétzlich Anderungen durch den Einsatz von Elektromobilitit zu erwarten sind. Wie Abbildung
6 zu entnehmen, sind v.a. im Fahrzeugbetrieb Vorteile beziiglich Schadstoff- und Larmemissionen
durch Elektrofahrzeugen zu erreichen. Keine signifikanten Verbesserungen im Betrieb sind
hingegen auf Stadt- und Landschaftshild, Kleinklimaveranderungen, Trennwirkung und
Flacheninanspruchnahme sowie optische Reize zu erwarten. Vieles ist jedoch von den
Rahmenbedingungen abhangig. Die entscheidende Rolle bezlglich nahezu aller
Beurteilungsaspekte spielt die Art der Energieerzeugung.

Abbildung 6: Einfluss von elektrisch unterstiitzt ang etriebenen Antriebstechnologien auf
Wirkungsfelder des Verkehrs

Antriebstechnologien
Wirkungen Batteriefz. Hybridfz. BZ-Fz. SL-geb. Fz.
TTW | WTT | TTW | WTT | TTW | WTT | TTW | WTT

Veranderungen des Stadt- und
Landschaftsbildes
Kleinklimaverénderung
Trennwirkung
Flacheninanspruchnahme
Larm und Erschitterungen
optische Reize (Lichtverschmutzung)
Verkehrssicherheit
Energiebedarf
Schadstoffemissionen:
Kohlenmonoxid (CO)
Kohlenwasserstoffe (HC)
Stickoxide (NOx)
Schwefeldioxid (SO2)
Partikel /Feinstaub /PM10

Benzol

Ozon

Treibhausgase (CO2, CH4, N20, NH3)
gegenuber Verbrennungsfahrzeugen ergeben sich: Abkurzungen:
Vorteile TTW Fahrzeug-Betrieb (Tank-to-Wheel)
Nachteile WTT Energiebereitstellung (Well-to-Tank)
kein Unterschied SL-geb. Fahrze stromleitungsgebundenes Fahrzeug
ist von Rahmenbedingungen abhangig BZ-Fahrzeug Brennstoffzellenfahrzeug

Quelle: eigene Darstellung

Die Analyse der Starken, Schwachen, Chancen und Risiken erfolgt vor dem Hintergrund der, im
vorherigen Kapitel 2, definierten Ziele und Indikatoren fir die Themenfelder Energie, Mobilitat und
Lebensraum.

19 ygl. HP: BAE, 2011

- Seite 53 -



Grundlagen elektrisch unterstiitzt angetriebener Verkehrsmittel

3.4.1 Energie

Starken

Die hohere Energieeffizienz von Elektromotoren gegeniiber Verbrennungsmotoren schlagt sich im
hoheren Tank-to-Wheel Wirkungsgrad nieder, wobei der TTW-Wirkungsgrad bei Brennstoffzellen-
Fahrzeugen etwa doppelt so hoch und jener von Batteriefahrzeugen knapp vier mal héher liegt als
typische Wirkungsgrade von konventionellen PKW. Ahnliches gilt fiir teilelektrifizierte
Hybridfahrzeuge, bei denen aufgrund des Elektromotors insbesondere im Teillastbereich eine
Steigerung ihrer Wirkungsgrade erreicht wird. Infolge liegt der Endenergiebedarf pro 100 Kilometer
von elektrisch unterstiitzt angetriebenen Fahrzeuge niedriger als jener vergleichbarer
Verbrennungskraftmaschinen. Weitere Vorteile im Verbrauch sind bei Elektrofahrzeugen mit
Mdoglichkeit zur Rekuperation zu erreichen — insbesondere bei Fahrprofilen mit haufigen
Beschleunigungs- und Bremsvorgéangen, wie sie etwa im Stadtverkehr typisch sind.

Die in den Fahrzeugen eingesetzte elektrische Energie — bzw. bei Brennstoffzellen-Fahrzeugen,
die Energie, die fur die Herstellung des Treibstoffes bendtigt wird — wird durch Kraftwerke
verschiedener Art gewonnen, wodurch die starke Abhangigkeit des Verkehrs von einem einzigen
Rohstoff reduziert und der Anteil erneuerbarer Energietrdger an der im Verkehr eingesetzten
Energie sowie am Bruttoendenergieverbrauch erhéht werden kann. Die Versorgungssicherheit fir
Energie im Verkehrssektor wird dadurch gesteigert.

Schwachen

Fur die Herstellung von Akkumulatoren werden grof3e Energiemengen benétigt und entsprechende
Schadstoffemissionen verursacht. Mit steigender Kilometerleistung des Fahrzeuges werden diese
durch den geringeren Energiebedarf im Betrieb kompensiert. Wann dieser Punkt erreicht ist, hangt
von verschiedenen Faktoren ab, mehr dazu in Kapitel 7.1 Im Vergleich zu den Treibstoffen Benzin
und Diesel, weisen Akkumulatoren eine bedeutend geringere Energiedichte auf. Daraus resultieren
gréRerer Platzverbrauch und Gewicht fir Akkumulatoren im Fahrzeug. Das zusétzliche Gewicht
wirkt sich wiederum negativ auf den Nutzenergiebedarf der Fahrzeuge im Betrieb aus und
kompensiert so einen Teil der Effizienzvorteile des Elektromotors. Wasserstoff weist in nattrlicher
Form ebenfalls eine geringe Dichte auf, weshalb er fir den Transport verdichtet oder verflissigt
werden muss. Diese Vorgdnge gehen mit gesteigertem Energiebedarf und Kosten einher.
Insbesondere die Produktion von Wasserstoff ist mit Verlusten behaftet, wodurch der Well-to-Tank-
Wirkungsgrad bei Wasserstoff besonders gering ist. Effizienzvorteile von
Brennstoffzellenfahrzeugen gegenuber Verbrennungskraftmaschinen Uber die gesamte
Well-to-Wheel-Kette sind nur bei Einsatz von Kraftwerken mit hoher Energieeffizienz moglich.

Chancen

Bei zeitlich gesteuerter Ladung der Fahrzeuge, konnen Lastspitzen der Stromnachfrage
ausgeglichen werden. Daraus folgt, dass Kraftwerke gleichmafiger und damit wirtschaftlicher
gefahren werden kdnnen. Zusétzliche positive Auswirkungen auf das Stromnetz sind mdglich,
wenn Fahrzeug-Akkumulatoren als Stromspeicher im Stromnetz zur Verfuigung stehen (Vehicle-to-
Grid-Konzept) und zu Zeiten hohen Angebots von Strom aus erneuerbaren Quellen, diesen
speichern um zu Spitzenzeiten elektrische Energie — bis zu einem definierten Ladestand der
Fahrzeug-Batterie — ins Netz zurlickzuspeisen. Dadurch wirde der Bedarf an Back-up Kapazitaten
in Kraftwerken reduziert. Fur die Wasserstofferzeugung ergibt sich die Chance bei hoher
Verfugbarkeit von erneuerbarer Energie, diese fiir die Produktion von Wasserstoff einzusetzen und
auf diese Art zu speichern.
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Risiken

Insgesamt wird die Nachfrage nach elektrischer Energie durch den Einsatz elektrisch unterstitzt
angetriebener Verkehrsmittel gesteigert. Nimmt man an, dass der Ausbau der Nutzung
erneuerbarer Energiequellen unabhangig von der Verbreitung von Elektrofahrzeugen erfolgt, steigt
die Menge der nachgefragten elektrischen Endenergie bei gleich bleibender Strommenge aus
erneuerbaren Quellen. Der Anteil der Erneuerbaren am elektrischen Endenergiebedarf wirde
damit sinken.

Bei zeitlich ungesteuerter Ladung der Fahrzeuge, kénnen Lastspitzen der Stromnachfrage weiter
erhoéht werden. Daraus ergibt sich ein hdherer Bedarf an (meist emissionsintensiveren) Back-up
Kraftwerken bzw. Speicher-Kapazitaten. Durch Analyse bestehender Mobilitdtsmuster ist die
zeitliche Verteilung des voraussichtlichen Ladebedarfs bei ungesteuerter Ladung zu prifen.

Ob und in welchem Ausmald elektrisch unterstitzt angetriebene Verkehrsmittel einen héheren
Gesamtwirkungsgrad (Well-to-Wheel) erreichen kénnen, hangt letztlich von der Energieeffizienz
der fur die Stromerzeugung eingesetzten Kraftwerke ab.

3.4.2 Mobilitat

Starken

Im OV ist die energetische Versorgung durch Elektrizitait im Schienenverkehr sowie bei
Oberleitungsbussen schon lange usus. Mit der nun mdglichen Elektrifizierung des Verkehrs ohne
Bindung an eine Stromleitung, ergeben sich auch fir den Individualverkehr alternative
Mdglichkeiten der Energieversorgung. Zwei wesentliche Neuerungen sind festzuhalten: Erstens:
Die Elektrifizierung von Fahrradern (Pedelecs und Elektrofahrrader) erhoht die Leistungsfahigkeit
des Verkehrsmittels Fahrrad. Daraus ergeben sich sowohl in rdumlicher Hinsicht als auch
beziglich Nutzergruppen erweiterte Einsatzbereiche. Zweitens: Sowohl im MIV als auch im OV
sind Fahrzeuge mit stark verringerten Larm- und Schadstoffemissionen verfiigbar und kénnen so
individuelle Mobilitat auch in sensiblen Gebieten gewahrleisten. Brennstoffzellen- und
Hybridfahrzeuge bieten fir Nutzerinnen gewohnte Eigenschaften, wie bspw. hohe Reichweiten und
Geschwindigkeiten. Hohe Reisegeschwindigkeiten sind auch mit U-Bahn sowie im
Schienenregional und -fernverkehr zu erreichen.

Schwachen

Das aus technologischer Sicht grof3te Hemmnis stellt die geringe Energiedichte der Akkumulatoren
und die daraus resultierende eingeschrankte Reichweiten von Batteriefahrzeugen dar. Durch den
Betrieb von Zusatzaggregaten — beispielsweise die Beheizung der Fahrgastkabine (bei
Elektromotoren keine Abwarme) — wird die Reichweite weiter reduziert. Auch niedrige
Umgebungstemperaturen kdnnen die aus den Akkumulatoren abrufbare Kapazitat und Leistung
mindern. Die folglich verkiirzte Reichweite im Winter, kann die Einsatzmdglichkeiten der Fahrzeuge
einschranken. Ist die Kapazitdét des Akkumulators abseits einer Lademdglichkeit ausgeschdpft,
muss das Fahrzeug abgeschleppt werden. Der Ersatz eines defekten Akkus ist mit hohen Kosten
verbunden. Derzeit rechnet man damit, dass die Lebensdauer eines Akkus kirzer ist als jene des
Fahrzeuges.
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Chancen

Kleine, leichte Fahrzeuge, die auf kurzen Distanzen und geringe Hochstgeschwindigkeiten
ausgelegt sind und einen geringen Nutzenergiebedarf aufweisen bieten gute Voraussetzungen fir
die Energieversorgung mittels in einer Energie gespeicherter elektro-chemischer Energie. Bei
Vorhandensein einer 230 V-Standardsteckdose am privaten Stellplatz, kbnnen Batterie-Fahrzeuge
ohne weitere Infrastrukturinvestitionen betrieben werden.

Fur Fahrzeuge, die in einem definierten raumlichen Umkreis eingesetzt werden — beispielsweise
Taxis oder offentlicher Verkehr — kbnnen Energiespeicher und Energieversorgung vergleichsweise
einfach an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden. Grol3ere Fahrzeugflotten mit
einheitlichen  Batteriestandards etwa beglnstigen den wirtschaftlichen Betrieb von
Batterietauschstationen. Selbiges gilt fir Wasserstofftankstellen. Die energetische Versorgung —
insbesondere von Linienverkehren — per Induktionsstrom z.B. in Stationen oder Fahrspuren, kann
kunftig ebenfalls eine Alternative darstellen. Bei enger Verknipfung elektrisch unterstitzt
angetriebener Individualverkehrsmittel mit dem OV, kann dieser erganzt und damit aufgewertet
werden. Spezialisierte Fahrzeugkonzepte kénnen zuséatzlich dazu beitragen, Mobilitatsbedirfnisse
effizient zu erfullen.

Risiken

AuRerorts auf LandstraBen und Autobahnen erreichen Hybridfahrzeuge nur geringe
Effizienzvorteile durch den Elektromotor bzw. werden diese durch das zuséatzliche Gewicht der
doppelten Ausstattung kompensiert.

Anforderungen, die derzeit beim Kauf von PKW an die Fahrzeuge gestellt werden, wie hohe
Geschwindigkeiten, Reichweite und zum Teil GréRe, kénnen von Batteriefahrzeugen nicht erfillt
werden. Dies ginge einher mit hohen Batteriekapazitdten und damit hohem Gewicht des
Energiespeichers sowie hohen Kosten. Es besteht die Gefahr, dass potentielle Nutzerinnen die
Technologie als allgemeinen Ersatz fur Verbrennungskraftmaschinen wahrnehmen und in Folge
als nicht konkurrenzfahig einstufen.

Der Aufbau von Infrastrukturen fur Batterieladung bzw. -tausch oder Wasserstofftankstellen
bendtigt Zeit und kann anfangs nicht flichendeckend zur Verfligung gestellt werden. Dies ware
insbesondere fur den Betrieb von Fahrzeugen notwendig, die auf offentliche Stellplatze
angewiesen sind oder deren Tageskilometerleistung die Reichweite des Fahrzeuges mit einer
Batterieladung Uberschreiten. Bei starker Verbreitung von Batteriefahrzeugen — und damit erhdhter
Nachfrage auch nach Schnelllademdglichkeiten — kdnnen Anpassungen im Stromnetz notwendig
werden.

Durch den geringeren Energiebedarf von Batteriefahrzeugen pro Kilometer sind die Grenzkosten
der Bewegung gering. Das kann dazu fihren, dass Batteriefahrzeuge verstarkt fir Wege
herangezogen werden, die ansonsten durch FuBwege, Fahrrad oder OV realisiert wiirden. Es
besteht das Risiko, dass Strukturen und Verhaltensmuster (Uberhdhter MIV-Besitz und Nutzung,
Flachenverbrauch des Verkehrs etc.) weiter gefestigt werden.

3.4.3 Lebensraum

Starken

Elektrisch unterstiitzt angetriebene Verkehrsmittel weisen lokal deutlich reduzierte Larm- und
Schadstoffemissionen auf. Gerade bei geringen Geschwindigkeiten bis 40 km/h — wie sie im
Stadtverkehr dominieren — sind die Gerdusche des Antriebs mafigebend. Dieser verursacht bei
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reinen Elektrofahrzeugen nur geringe Larmemissionen. Bei héheren Geschwindigkeiten sind die
Reduktionspotentiale geringer, da Roll- und Windgerausche hierbei maRgeblich fir die
Larmemissionen sind. Reine Elektrofahrzeuge emittieren lokal nahezu keine Luftschadstoffe. Dies
erhoht die Qualitdit der Raume in denen sie eingesetzt werden. Lokal entstehen lediglich
Partikelemissionen durch Abrieb sowie Verwirbelung.'®

Schwachen

Fur die Herstellung der Akkumulatoren von Elektrofahrzeugen wird dem Alkalimetall Lithium eine
besondere Eignung zugesprochen. Dieses ist jedoch ebenso wie Erddl nur in begrenztem Umfang
auf der Erde verfugbar.

Fur die Versorgung der Elektrofahrzeuge sind — parallel zu bestehenden Infrastrukturen von
Verbrennungskraftmaschinen — zusatzliche Infrastrukturen und damit auch Flachen fir
Stromerzeugung sowie fur Strom- und Wasserstofftankstellen bzw. Batterietauschstationen
notwendig. Auch Wirkungen auf Stadt- und Landschaftshild z.B. durch Windkraft-Anlagen sind
gegeben - wobei der Strombedarf durch Elektromobilitéat nur einen vergleichsweise geringen Anteil
am Strombedarf Osterreichs darstellen wiirde.

Chancen und Risiken

Die geringen Larmemissionen von Elektrofahrzeugen, kénnen zu einem erhéhten Unfallrisiko
fuhren.

Bei reinem Ersatz von Verbrennungskraftmaschinen durch Elektrofahrzeuge sind keine
Verringerungen von Flachenbedarf, Trennwirkung und Beeintrachtigungen des Stadt- und
Landschaftsbildes durch Anlage und Betrieb von Verkehrsinfrastrukturen zu erreichen. Das
Vorhalten von 6ffentlichen Stellplatzen fir Ladeprozesse beansprucht zudem o6ffentlichen Raum.
Gerade in der Einfihrungsphase von Batteriefahrzeugen ist eine geringe Auslastung dieser
Flachen zu erwarten. Nur ein integratives, verkehrsmitteliibergreifendes Gesamtverkehrs- und
Siedlungssystem, das kurze Wege sowie den Einsatz des jeweils am besten geeigneten
Verkehrsmittels fir verschiedene Mobilitdtsbedirfnisse foérdert, kann negative Wirkungen auf
Flachenbedarf, Trennwirkung und Beeintrachtigungen des Stadt- und Landschaftshildes mindern.

,Einen Beitrag kann Elektromobilitat vor allem zur Lésung von emissionsbedingten
Problemen — seien es zum Klimaschutz, Luftreinhaltu ng oder zum La&rmschutz — leisten.
Stausituationen, Flachenverbrauch und Flachenzersch neidung werden auch
Elektrofahrzeuge nicht verringern, so lange sie nic ht mit grundlegend neuen
Mobilitatskonzepten verbunden sind.”

[Helms et al., 2011, S. 6]

189 ygl. Schopf, 2010, Folie 10
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4 MOBILITATSVERHALTEN IN OSTERREICH

Um die neuen Technologien fiir die passenden Zwecke einzusetzen — sowohl aus Nutzerinnen- als
auch aus umweltpolitischer Sicht — beschéaftigt sich die Arbeit an dieser Stelle mit dem
Mobilitatsbedurfnissen und -verhalten der Nutzerinnen, aufbauend auf den heutigen und kinftig zu
erwartenden Rahmenbedingungen. Es wird analysiert, welche Verkehrsmittel den Haushalten zur
Verfligung stehen, wie sie eingesetzt werden und nach welchen Kriterien die Auswabhl erfolgt.

Auf Basis dieser Daten wird auch ein Blick auf die Wirkungen dieses Verhaltens geworfen — sowohl
fur Nutzerinnen, als auch fiir die Allgemeinheit (inklusive Umwelt).

4.1 Rahmenbedingungen der Mobilitdtsnachfrage

Die Gestaltung des Verkehrssystems bleibt auch weiterhin ein Wechselspiel aus den
Mobilitdétsangeboten und der Mobilititsnachfrage. Beide unterliegen sich verdndernden
Rahmenbedingungen. Die Entwicklungen der Mobilitdtsangebote werden in den Kapiteln 3.2
und 4.2 behandelt. Auf jene der Mobilitatsnachfrage soll folgend naher eingegangen werden. Dazu
werden drei Bereiche betrachtet: erstens Nachfragende von Mobilitat, zweitens Verteilung der
Nutzungen im Raum und drittens zur Raumuberwindung zur Verfigung stehende Ressourcen.

4.1.1 Nachfragende von Mobilitat

Um die Nachfrage nach Mobilitdt abzuschatzen, ist zundchst die Menge der Nachfragenden
bedeutsam. In Osterreich, Europa sowie global wachst die Bevélkerungszahl — hierzulande und in
Europa vergleichsweise langsam. 1999 bis 2009 waren folgende Bevdlkerungszuwachse zu
verzeichnen:

= Osterreich: + 4,64 Prozent auf 8,4 Millionen 181
» Europa:  + 1,08 Prozent auf 737 Millionen **
= Global: + 12,88 Prozent auf 6,8 Milliarden 183

Der starke globale Bevdlkerungsanstieg hat fir die &sterreichische und européische
Verkehrsplanung lediglich bei der Abschéatzung der zukiinftig verfigbaren Material-Ressourcen und
deren Kosten Bedeutung (mehr dazu in Kapitel 4.1.3). Innerhalb von Europa ist das Wachstum
nicht gleichméaRig verteilt. Wahrend manche Staaten einen starken Bevdlkerungsanstieg
verzeichnen (z.B. Irland und Luxemburg) sinkt in anderen Staaten die Einwohnerzahl (z.B. Estland
und Lettland).184

in dieser Arbeit nicht naher eingegangen.

Auf die Bedeutung dieser Entwicklungen fur die europaische Verkehrspolitik wird

Die dsterreichische Bevdlkerungsanzahl allein lasst noch keine Schlisse auf die Anforderungen an
die Verkehrsorganisation im Personenverkehr zu. Relevant ist die Verteilung der einzelnen
Lebensbereiche im Raum (siehe Kapitel 4.1.2) sowie individuelle Bedurfnisse, auf die mit Hilfe
demographischer und wirtschaftlicher Parameter Riickschlisse mdéglich sind. Wichtige Parameter
sind etwa die Altersverteilung oder der Status der Erwerbstéatigkeit von Personen.

181 ygl. STA, SJ, 2010, S.314
182 ygl. HP: UN-SD, 2011
183 ygl. HP: US-CB, 2011
184 ygl. Herry, Viz, 2007, S.3



Mobilitatsverhalten in Osterreich

Abbildung 7 zeigt das Hauptszenario der Statistik Austria beziglich der Entwicklung der
Osterreichischen Bevolkerung 2008 bis 2020 nach Alterskategorien. Die Alterskategorien wurden
nach Aspekten des Mobilitdtsbedarfes gewahit.

= Kinder bis 5 Jahre sind in ihrer Mobilitdt von Begleitpersonen abhangig. Als Mitfahrer
kénnen sie (bis auf Kraftrader) in samtlichen Verkehrsmitteln mitgenommen werden.
Mobilitatsbedarf entsteht fur diese Gruppe beispielsweise im Zusammenhang mit
Kinderbetreuungseinrichtungen.

Kinder und Jugendliche zwischen 6 und 14 Jahren kénnen Wege bereits eigenstandig mit
Verkehrsmitteln des Umweltverbundes (FuR, Rad, OV) zuriicklegen. Verkehrsmittel des
motorisierten Individualverkehrs kdnnen sie als Mitfahrer nutzen (Kraftrader ab dem
vollendeten 12. Lebensjahr). Mobilitatsbedarf entsteht hauptséchlich im Zusammenhang
mit Bildungs- und Freizeiteinrichtungen.

Der Altersgruppe der 15 bis 64-jahrigen stehen samtliche Verkehrsmittel zur Erfillung ihrer
Mobilitatsbedurfnisse zur Verfigung; wobei bis zum vollendeten 18. Lebensjahr das
Lenken von Kraftfahrzeugen auf Kleinkraftrader und vierradrige Leichtkraftfahrzeuge
beschrankt ist. Mobilitdtsbedarf entsteht in dieser Alterskategorie z.T. durch Wege zu
Bildungseinrichtungen primér jedoch im Zusammenhang mit einer Erwerbsarbeit. Weiters
ist der Wegzweck Bringen und Holen von Personen in dieser Altersklasse besonders
ausgepragt. Im Jahr 2008 betrug der Anteil der Erwerbstatigen an dieser Gruppe
Osterreichweit 72 Prozent. Etwa 77 Prozent der Erwerbstatigen arbeiten Vollzeit,
23 Prozent Teilzeit (bis 35 Stunden pro Woche).'®

Der Altersgruppe der tber 64-jahrigen stehen grundsatzlich ebenfalls alle Verkehrsmittel
zur Verfigung. Jedoch steigt mit zunehmendem Alter der Anteil jener Menschen, die
aufgrund von gesundheitlichen Behinderungen (vor allem Seh- und Gehbehinderungen) in
ihrer Mobilitat eingeschrankt sind. Nach Verkehrsverhaltensbefragungen von Herry Consult
im Jahr 2008 in Vorarlberg (Vbg) und Niederosterreich (NO) fuhlten sich 18 Prozent (Vbg)
bis 25 Prozent (NO) der Personen iiber 64 Jahren subjektiv in ihrer Mobilitat eingeschrankt.
Im Vergleich dazu betrug dieser Anteil an allen befragten Personen (ab 6 Jahren)
4 Prozent (Vbg) bis 7 Prozent (NO).'® 8" 18 vergleicht man diese Ergebnisse mit Werten
des Bundesministeriums fur soziale Sicherheit und Generationen, handelt es sich bei
diesen Zahlen um eine Untergrenze.'®® Fir die Berechnung der voraussichtlichen Anzahl
von Personen mit Mobilitdtseinschrankung im Jahr 2020 wird daher auf die hdheren
niederésterreichischen Werte zuriickgegriffen.

185 ygl. STA, AKE, 2009, S.192, 264

18 11 Prozent der tber 64-jahrigen bzw. 7 Prozent aller Befragten beantworteten diese Frage in Vorarlberg
nicht

187 ygl. Herry, Vbg, 2009, S.35f

188 ygl. Herry, NO, 2008, S. 29

189 ygl. BM ASK, 2009, S.13
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Abbildung 7: ésterreichische Bevdlkerung nach Alter sgruppen 2008 und 2020 (Hauptszenario)
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Quellen:
vgl. STA, DI, 2011, S.76
vgl. STA, BVS, 2011, S.25

Wie Abbildung 7 zu entnehmen ist, wird die Bevolkerung bis zum Jahr 2020 (Basis 2008) um etwa
4,6 Prozent wachsen, wobei die Gruppe der Uber 64-jahrigen mit etwa 23 Prozent den starksten
Zuwachs verzeichnen wird. Ein Bevélkerungsriickgang ist mit minus 7 Prozent hingegen in der
Kategorie der 6 bis 14-jahrigen zu erwarten.

Unter der Annahme, dass die Werte zur subjektiven Mobilitatseinschrankung von Niederésterreich
auf alle Bundeslander zutreffen, wird bis zum Jahr 2020 (aufgrund des hdheren Anteils &lterer
Personen an der Gesamtbevélkerung) die Anzahl mobilitdtseingeschrankter Personen (ab
6 Jahren) von dsterreichweit knapp 550.000 Personen um etwa 15 Prozent auf gut 630.000
Personen steigen.'*°

Fur die Abschatzung der Anzahl der Erwerbstatigen wird die Bevolkerungsentwicklung der
Altersgruppe der 15 bis 64-jahrigen herangezogen, der 98 Prozent der Erwerbstatigen im
Jahr 2008 zuzuordnen sind. Bei Beibehalten der Erwerbstatigenquote wird die Anzahl der
Erwerbstatigen dieser Alterskategorie von etwa 4.081.000 auf 4.154.000 steigen.™®* 1% 1%

Generell ist der Lebensstandard der Gsterreichischen Bevdlkerung in den letzten Jahrzehnten
gestiegen. Zusammen mit der sinkenden durchschnittlichen HaushaltsgroRe — auf 2,38 Personen
pro Haushalt im Jahr 2001'° — fuhrte dies von 1971 bis 2001 zu einem Anstieg der
Wohnnutzflache von 22 m2 auf durchschnittlich 36 m2 pro Person. Im Jahr 2001 waren drei Viertel
aller Gebaude Ein- und Zweifamilienhauser.**®

Bei der Abschatzung der ,Verkehrsnachfragenden“ im Personenverkehr sind, neben der
Wohnbevoélkerung, jene Personen zu bertcksichtigen, die ihren Wohnsitz im Ausland haben und
entweder ein Ziel innerhalb Osterreichs ansteuern oder Osterreich lediglich durchqueren (Ziel- und
Durchgangsverkehr). Auf diese Gruppen wird in dieser Arbeit nicht nédher eingegangen.

199 Es wurde angenommen, dass bis zum Jahr 2020 der Anteil subjektiv mobilitdtseingeschrénkter Personen

in den Altersgruppen konstant bleibt. Tatséchlich ist davon auszugehen, dass aufgrund medizinischer
Fortschritte und geanderter Lebensbedingungen Menschen kiinftig langer kérperlich leistungsfahig bleiben.
%Lygl. STA, AKE, 2009, S.137

192y1. STA, AKE, 2009, S.264

193 ygl. STA, DI, 2011, S.76,

19 ygl. STA, BVS, 2011, S.25

195 ygl. Herry, Viz, 2007, S.3

vgl. UBA, UKB, 2010, S.190
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4.1.2 Verteilung der Nutzungen im Raum

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Verteilung der Nutzungen im Raum stark gewandelt.
Wahrend manche Gebiete eine Abwanderung von Bevdlkerung verzeichnen, steigt in anderen die
Bevolkerungszahl an. Beides fiihrt zu einem veranderten Mobilitdtsbedarf und verédnderten
Anforderungen an die verkehrliche Infrastruktur bzw. Bedingungen fir verschiedene
Verkehrsmittel. Generell gilt: je héher die Bevolkerungsdichte und Nutzungsdurchmischung desto
geringer der Aufwand fir Raumiberwindung.

4.1.2.1 Charakterisierung unterschiedlicher Siedlun  gsstrukturen

Im Folgenden werden verschiedene Siedlungsstrukturen, mit ihren jeweiligen spezifischen
Bedingungen und Anforderungen fiir Verkehrsinfrastrukturen definiert.

Kernstadt

Kernstadte zeichnen sich durch hohe raumliche Dichte verschiedenartiger Nutzungen aus. Daraus
resultiert, dass die Distanzen, die zur Erfullung der Bedurfnisse des taglichen Lebens tberwunden
werden mussen, gering sind.

Folgende Anforderungen werden an Verkehrsinfrastruk turen im urbanen Raum gestellt:
Verkehrsteilnehmerinnen bewegen sich in hoher Dichte durch den Raum. Um mit dem gegebenen
offentlichen Raum auszukommen — welcher neben verkehrlichen eine Vielzahl weiterer Funktionen
zu erfillen hat — soll der Flachenverbrauch pro Verkehrsteilnehmerin gering gehalten werden -
sowohl im flieBenden als auch in ruhenden Verkehr. Um gesundheits- und umweltrelevante
Immissionsgrenzwerte beziglich Larm und Schadstoffen einhalten zu kénnen, sind entsprechende
Emissionen pro Verkehrsteilnehmerin zu minimieren. Es sind Strukturen zu férdern, die effiziente
Mobilitat bei guter Qualitdt des Wohnumfeldes ermdoglichen. Unter den gegebenen strukturellen
Voraussetzungen (kurze Wege und gebindelte Verkehrsstrome) kommen 6ffentliche
Verkehrsmittel sowie Ful3- und Radverkehr den genannten Anforderungen in urbanen Raumen am
nachsten.

Stadtumland

Die Knappheit des Raumes innerhalb der Grenzen der Kernstadte fuhrt dazu, dass zunehmend
Flachen im Stadtumland fiir Betriebsansiedelungen sowie Wohnbau genutzt werden. Im Vergleich
zur Kernstadt ist in diesen Bereichen Ublicherweise eine geringere Siedlungsdichte zu verzeichnen.
Grinde dafir sind glnstiges Bauland, traditionell-dérfliche Strukturen (mit niedrigen Gebauden
umgeben von privatem Grin) bzw. die Orientierung der Flachenwidmung an der Nachfrage nach
Wohnraum mit privaten Grinflachen. Standortanforderungen gréRerer Handelsbetriebe, in Bezug
auf die GroRe von Flachen fir Verkauf und Kundenparkpléatze, werden oftmals in den alten
Ortskernen nicht erfillt, weshalb sich Betriebe vielfach am Ortsrand ansiedeln. Arbeits- oder
Ausbildungsplatze der Wohnbevdlkerung liegen haufig in der Kernstadt. Die raumliche Trennung
der verschiedenen Lebensbereiche flhrt zu einer Steigerung der Verkehrsnachfrage.

Folgende Anforderungen werden an Verkehrsinfrastruk turen gestellt: Da
Stadtumlandbereiche starke funktionale Verflechtungen mit der Kernstadt aufweisen, sind die
Anforderungen an die Kapazitat der verbindenden Verkehrsinfrastrukturen entsprechend hoch.
Schienenverkehre sind auf solchen linienférmigen Relationen mit starker Verkehrsnachfrage
effizient umsetzbar. Ein hohes Risiko fur Kapazitdtsengpésse besteht im flieBenden MIV, zu
Verkehrsspitzenzeiten an den VerbindungsstralRen mit der Kernstadt sowie im ruhenden MIV, in
der Kernstadt. Gegenmalinahmen sind Park & Ride-Anlagen in den Umlandgemeinden bzw. am
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Rand der Kernstadt. Je nach Gemeindestruktur und Ausgestaltung des offentlichen Raumes,
kénnen Wege innerhalb der Gemeinde zu Fuf? und mit Fahrradern zuriickgelegt werden. Bei
niedriger Bebauungsdichte innerhalb sowie zwischen benachbarten Umlandgemeinden, sind die
Kapazitaten des StralRenraumes fir flieRenden sowie ruhenden MIV meist ausreichend, bedeuten
jedoch ungiinstige Bedingungen fur offentliche Linienverkehre. Um die verschiedenen Bereiche
des taglichen Lebens zu erreichen, sind die Distanzen hdher als in der Kernstadt.

Verkehrskorridor

Um grolRere Entfernungen zwischen verschiedenen Ballungsraumen in kurzer Zeit Uberwinden zu
kénnen, sind Verkehrskorridore definiert, entlang derer hochrangige Verkehrsinfrastrukturen
(Schnellstral3en, Autobahnen, Schienenverkehr) den Transport von Personen und Gutern mit
hoher Geschwindigkeit ermdglichen. Nutzungen des taglichen Lebens, die in verschiedenen
Siedlungsgebieten entlang desselben Verkehrskorridors verortet sind, kbnnen daher mit geringem
Zeitaufwand verbunden werden. Gebilndelte Verkehrsstréme entlang definierter Strecken,
ermoglichen die Organisation effizienter Verkehrsinfrastrukturen. Uber gréRere Distanzen ist der
Schienenverkehr, bei entsprechender Auslastung, die beziiglich Flachen- und Energieverbrauchs
effizienteste Verkehrsart. Je nach rdumlicher Struktur der Gebiete entlang von Verkehrskorridoren,
sind unterschiedliche Verkehrsmittel geeignet, als Zubringer zum Korridor zu dienen. Entsprechend
wichtig ist es daher, den Wechsel zwischen verschiedenen Verkehrsmitteln zu vereinfachen.

Periphere Gebiete

Als periphere Gebiete werden in dieser Arbeit Strukturen mit geringer Siedlungsdichte, in groR3er
Distanz zu zentralen Orten, mit mangelnder Anbindung an hochrangige Verkehrsinfrastrukturen
bezeichnet. Arbeitsplatze befinden sich meist aulerhalb der Wohngemeinde. Die Bedingungen fur
offentliche Linienverkehre sind unginstig. Gro3e Distanzen zwischen den einzelnen Zielen
schlieBen FuRgangerverkehr oftmals aus. Fahrréader sind nur zum Teil einsetzbar. Ein hoher
Prozentsatz der Wege kann nur durch motorisierten Individualverkehr realisiert werden. Die
Kapazitdten des StralRenraumes fur flieBenden sowie ruhenden motorisierten Individualverkehr
sind ausreichend. Um verschiedene Bereiche des taglichen Lebens zu verbinden, ist die
Uberwindung groRer Distanzen nétig. Auch hier ist zu beachten, ob fiir Teile eines Weges andere
Verkehrsmittel eine hoéhere Effizienz aufweisen und Ubergange zu anderen Verkehrsmitteln zu
vereinfachen. Abbildung 8 gibt einen Uberblick (ber die raumliche Entwicklung der
Wohnbevélkerung von 1991 bis 2001. Insgesamt hat im Zeitraum 1991 bis 2001 die
Osterreichische Bevolkerung um 3,7 Prozent zugenommen.197 Die gréRten Einwohnerzuwéchse
waren in den Stadtumlandgemeinden von Wien, Linz, Salzburg Klagenfurt und Graz zu
verzeichnen sowie in Vorarlberg und im Inntal. Bevdlkerungsriickgdnge gab es im Waldviertel,
Sidburgenland sowie in der Obersteiermark und Teilen Kéarntens.

4.1.2.2 Entwicklung der Bevdlkerungsverteilung in O sterreich

Wie Abbildung 8 und Abbildung 9 zu entnehmen, wéchst die Bevolkerung besonders stark in jenen
Gebieten, die bereits jetzt eine hohere Dichte aufweisen. Dies entspricht dem weltweiten Trend
zunehmender Verstadterung. Im Jahr 2009 lebt etwa 45 Prozent der 6sterreichischen Bevdlkerung
in den 73 Stadten mit 10.000 und mehr Einwohnern. Bezieht man die Stadtregionen*® mit ein, sind
es sogar 65 Prozent. Dies entspricht 2009 einer Zahl von 5,4 Millionen Personen in Osterreich.'*

97 ygl. STA, DI, 2011, S.46f
198 Stadtregion: Kernzone plus Umlandgemeinden mit hohem Auspendleranteil in die Kernzone
199 ygl. HP: STA, BEV, 2011
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Abbildung 8: Veranderung der Wohnbevélkerung 1991 bi s 2001
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Abbildung 9: Bevblkerungsdichte je Quadratmeter Dau ersiedlungsraum 2001

Bevdlkerungsdichte

OS'IEI'(REIEHPSCRf Fl’\UMDRﬂNUNﬁSKONFEI[tNZ

CESKAREPUBLIKA

Waohnbevélkerung je Quadratkilometer
Dauersiedlungsraum 2001

= 3000
=1000 - 3000
=500-1000
=250- 500
=150- 250
=100-150
=60-100
=60

SK

O

Einheit: EWllkm=

MAG YARORSZAG

SCHWEIZ

1
100 ki

SLOVENIJA

Administrative Grenzen
Bundesamtfiir Eich- und - i .
Vermessungswesen, Bearbeitung Quelle: Statistik Austria, Volkszahlung
Uni Wien, IfGR, 2007 2001

Raumbezug: Gemeinden

== Siaatsgrenze
mmm | andesgrenze

Quelle: Osterreichische Raumordnungskonferenz (OROK): Homepage: www.oerok-atlas.at, abgerufen am 17.1.2012

- Seite 63 -



Mobilitatsverhalten in Osterreich

Gemal einer Prognose der Bevdlkerungsentwicklung 2010 bis 2030 werden sich die Trends der
Vergangenheit fortsetzen. Die Anzahl der Personen uber 64 Jahren nimmt Uberall zu, wobei in
Wachstumsregionen parallel auch die Anzahl der Personen in der Alterskategorie 20 bis 64 und in
geringerem Ausmal auch die Anzahl der Personen bis 19 Jahre zunimmt.?® Daraus ist abzuleiten,
dass in Gebieten mit schrumpfender Bevélkerungszahl — und damit schrumpfender Dichte — der
Anteil alterer und damit der Anteil mobilitatseingeschrankter Personen ansteigt.

4.1.2.3 Erreichbarkeit regionaler und tberregionale  r Zentren in Osterreich

Nachdem im vorherigen Kapitel die Ausstattung der Haushalte mit Verkehrsmitteln beleuchtet
wurde, beschéftigt sich der vorliegende Abschnitt nun mit der Erreichbarkeit regionaler und
Uberregionaler Zentren durch die &sterreichische Wohnbevoélkerung. Diese ist ein wichtiges
Kriterium fur den Zugang zu Bildungseinrichtungen und Arbeitsmarkt. Hierfir wird die Studie
.Erreichbarkeitsverhaltnisse in Osterreich 1997/2005* der Osterreichischen
Raumordnungskonferenz herangezogen, die — gemeinsam mit entsprechendem Kartenmaterial
(siehe Anhang 4) — in Ausziigen auf der Homepage der OROK zur Verfiigung steht.

Als regionale Zentren werden die Bezirkshauptstadte bezeichnet. Hier wurde der zumutbare
Reiseaufwand mit 30 Minuten festgelegt. Regionale Zentren sind von 98 Prozent der Osterreicher
im MIV erreichbar. Im OV erreichen 73 Prozent (ohne Wien: 67 Prozent) ein regionales Zentrum im
gegebenen Zeitrahmen. Die Unterschiede zwischen den Bundeslandern sind im OV groRer,
Zusammenhange mit der Siedlungsstruktur deutlich zu erkennen. So liegen die OV-
Erreichbarkeitswerte in Bundeslandern mit ausgepragt disperser Siedlungsstruktur und einem
geringen Anteil in Zentren lebender Bevélkerung (Steiermark, Niederdsterreich, Oberdsterreich)
besonders niedrig (63 bis 65 Prozent)

Als Uberregionale Zentren sind die 6sterreichischen Landeshauptstéadte sowie zuséatzlich Villach,
Krems, Wiener Neustadt, Wels, Steyr, Leoben, Feldkirch und Dornbirn und grenznahe
Uberregionale Zentren im Ausland klassifiziert. Der zumutbare Reiseaufwand wurde mit 50 Minuten
angenommen. Uberregionale Zentren sind im MIV von 88 Prozent der Bevolkerung innerhalb der
gegebenen Zeit erreichbar. Besonders hohe Werte erzielte Vorarlberg mit 98 Prozent (nach Wien
mit 100 Prozent). Auch Bundeslénder, deren (berregionale Zentren zentral gelegen sind, wie
bspw. Oberosterreich, Niederdsterreich und Kérnten, weisen hohe Erreichbarkeitswerte im MIV auf
(87 bis 91 Prozent). In Grenzregionen sowie im alpinen Raum ist die Erreichbarkeit Gberregionaler
Zentren hingegen eingeschrankt. Die niedrigsten Werte weisen hierbei Salzburg und Tirol mit
74 Prozent auf. Die Erreichbarkeiten im OV liegen mit dsterreichweit 62 Prozent (ohne Wien:
53 Prozent) deutlich unter den Werten des MIV. Meist spiegeln die Erreichbarkeitswerte den Anteil
der Bevdlkerung eines Bundeslandes wider, die in den Ballungsrdumen der (berregionalen
Zentren leben. Hohe Werte erzielt im OV wieder das Bundesland Vorarlberg mit 89 Prozent (nach
Wien mit 100 Prozent). Danach folgen mit groRem Abstand Niederdsterreich, Salzburg und
Karnten (54 bis 56 Prozent). Am niedrigsten sind die OV-Erreichbarkeiten iiberregionaler Zentren
im Burgenland und der Steiermark (41 und 42 Prozent).**

.Nach den vorangegangenen Vergleichen lasst sich zusammenfassend feststellen, dass die
Erreichbarkeiten im OV oft an die direkte Nahe zu den Zentren und eine entsprechend dichte
Siedlungsstruktur gekoppelt sind, wahrend durch den MIV — bei entsprechenden topografischen
Voraussetzungen — grof3flachigere Erreichbarkeiten gegeben sind. Vielfach spiegelt diese Situation
die Wechselwirkung von Angebot und Nachfrage wider.* [OROK, 2007]

29 ygl. HP: OROK, Atlas, 2012
21 ygl. OGROK, 2007
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4.1.3 Umgang mit Ressourcen

Das vorliegende Unterkapitel beschéftigt sich mit jenen Ressourcen, die bei der Bewertung der
Auswirkungen und Bedingungen der Verkehrsorganisation eine Rolle spielen. Dazu zahlen Raum
(qualitativ und quantitativ), Energie (erneuerbare und nicht-erneuerbare), Materialressourcen sowie
Zeit.

Raum

Raum bzw. die Oberflache der Erde ist eine begrenzt vorhandene Ressource. Er hat eine Vielzahl
naturrdumlicher, wirtschaftlicher und sozialer Funktionen zu erfillen. Das 0&sterreichische
Staatsgebiet umfasst eine Flache von 83.885 km2 Aufgrund naturrdumlicher Begebenheiten
(Gebirge, Gewasser, Schutzwdalder etc.) stehen lediglich 37,4 Prozent (31.373 km?) als
Dauersiedlungsraum fur Landwirtschaft, Siedlung und Verkehrsanlagen zur Verfugung.*”

Neben dem primaren Verbrauch von Flachen fur verkehrliche Anlagen, sind weitere Flachen
qualitativ von Auswirkungen durch Verkehrsanlagen und deren Betrieb betroffen. Darunter fallen
Trennwirkung, (Klein-)Klimaveranderung, Immission von Larm und Schadstoffen, Verédnderung des
Stadt- und Landschaftsbildes, Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit®®® sowie der Verbrauch
von Flachen fur Energie- und Materialgewinnung.

Energie

Die inlandische Energieerzeugung betrug 2008 insgesamt 131 TWh, davon 103 TWh aus
erneuerbaren Energien. Der Bruttoinlandsverbrauch lag im gleichen Jahr bei 397 TWh. Speziell in
den Bereichen Kohle, Ol und Gas ist man auf hohe Importmengen angewiesen.204 Durch den
weltweiten Bevolkerungsanstieg und den wirtschaftlichen Aufschwung in Schwellenlandern wie
China, Indien oder Brasilien steigt auch der weltweite Energiebedarf. Verknappung bzw.
Preisanstieg werden sich infolge dessen verscharfen.

Zum Teil kdnnen endliche Energietrdger durch erneuerbare substituiert werden. Dies ist jedoch je
nach Art der Energiegewinnung ebenfalls mit Wirkungen auf Flachenverbrauch (z.B. bei
Energiepflanzen), Treibhausgasemissionen, Okosysteme etc. verbunden. Daher ist es wichtig den
Energiebedarf von Verkehrssystem und Siedlungsstrukturen insgesamt zu senken und Potentiale
zu héherer Energieeffizienz zu identifizieren und auszuschopfen.

Zum Zusammenhang der Ressourcen Raum und Energie ist festzustellen, dass zunehmender
Flachenverbrauch for Siedlungszwecke auch mit zunehmendem Energiebedarf fur
Raumiiberwindung und Raumwarme einhergeht.’®® Zur Gewinnung von Energie sind wiederum
zuséatzliche Flachen notwendig.

Materialressourcen

Sowohl fir den Bau verkehrlicher Anlagen als auch fur Herstellung und Betrieb von Fahrzeugen, ist
der Einsatz von Materialressourcen ndétig. Im Zusammenhang mit den Fragestellungen dieser
Arbeit sind insbesondere Materialaufwand und Verflgbarkeit von Komponenten zur
Energieversorgung relevant. Das sind zum einen die Energietrager selbst. In Bezug auf
Elektrofahrzeuge sind die Bestandteile der Batterie von Interesse. Nahere Angaben dazu sind
Kapitel 3.1.2 zu entnehmen. Generell wird noch festgehalten, dass mit steigender Fahrzeuggrol3e

29291, UBA, UKB, 2010, S.188

293 ygl. Cerwenka et al., Grundlagen, 2003, Blatt 10-2
294 ygl. BM WFJ, E-STA, 2010, S.40ff

2% ygl. UBA, UKB, 2010, S.190
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bzw. -gewicht, ein erhéhter Materialaufwand bei der Herstellung sowie Energiebedarf im
Fahrbetrieb einhergehen.

Unabhangig von Menge und Art der eingesetzten Materialien, ist fiir eine abschlieBende
Bewertung des Ressourcenverbrauches unbedingt einzubeziehen, inwieweit die verbauten
Materialien am Ende des Lebenszyklus eines Produkts, durch Recycling wieder fir
Produktionszwecke zur Verfugung stehen. Diese Fragestellung kann im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht nédher behandelt werden.

Zeit

ist ebenfalls nur in begrenztem Umfang vorhanden. Im Zusammenhang mit Mobilitdt ergeben sich
folgende Wirkungskategorien:

» Zeitaufwand fir Raumuberwindung — quantitativ
Fragestellung: Wie viele Minuten benétigt die Raumuberwindung zwischen zwei Standorten?
» Zeitaufwand fir Raumuberwindung — qualitativ

Fragestellung: Wie wird die Zeit fur Raumuberwindung verbracht? Wie wirken sich Art und Ort
der Fortbewegung auf die menschliche Gesundheit aus (Bewegung, Stress, Immissionen),
kann die Zeit auch fur andere Tatigkeiten genutzt werden (arbeiten, lesen), kénnen entlang des
Weges auch andere Erledigungen gemacht werden (Einkaufe, Freizeiteinrichtungen etc.)?

= Auswirkungen auf die Lebenszeit durch Verkehrsgeschehen

Fragestellung: Inwieweit wird durch die Raumiberwindung bzw. das gewahlte Verkehrsmittel
die verfigbare Lebenszeit (von Nutzerinnen und Aul3enstehenden) eingeschrankt (z.B. durch
gesundheitsschadliche Einflisse, Unfalle, Umwege)

Weitere Ressourcen

Durch technologischen Fortschritt kdnnen Verbesserungen der Effizienz im Bereich der
Verkehrsmittel selbst sowie (mittels Informations- und Kommunikationstechnologien) bei der
Koordination der Verkehrsmittel im Gesamt-Verkehrssystem erreicht werden.

Um  Verkehrsteilnehmerinnen koordinieren zu koénnen, sind Informationszugang zu
Mobilitatsangeboten sowie die Vernetzung der Akteurinnen wichtig. Im Jahr 2011 verfiigten
75 Prozent der Haushalte®® iiber einen Internetzugang; Tendenz steigend. In hdherem Alter ist der
Anteil der Internetnutzerinnen jedoch geringer.?’ Bereits iiber 50 Prozent der Osterreichischen
Bevolkerung (ab 14 Jahren) nutzten Ende 2011 Internetdienste tber ein Mobiltelefon.**®

4.2 Mobilitatsangebote

Die folgenden Unterkapitel beschaftigen sich mit derzeit vorherrschenden Mobilitatsmustern. Daflr
wird zunéchst betrachtet, welche Verkehrsmittel der dsterreichischen Bevdlkerung zur Verfligung
stehen, um in einem nachsten Schritt deren Einsatz fiir verschiedene Verkehrszwecke, Weglangen
etc. ndher zu analysieren.

Hier soll kurz die bestehende verkehrliche Infrastruktur fir den Personenverkehr diskutiert werden,
wobei der Schwerpunkt beim Individualverkehr auf den eingesetzten Verkehrsmitteln und nicht auf

2% Haushalte mit mindestens einem Haushaltsmitglied von 16 bis 74 Jahren

27 ygl. HP: STA, IKT, 2011
2% ygl. HP: Integral, 2012

- Seite 66 -



Mobilitatsverhalten in Osterreich

der StraBeninfrastruktur liegt. Die Betrachtung umfasst o6ffentliche Verkehrsmittel sowie
Verkehrsmittel des Individualverkehrs. Nicht behandelt werden Luft- und Schifffahrt, Reitverkehr,
Fuhrwerke und Seilbahnen. Energiebedarfswerte und Schadstoffemissionen sind in den
Anhéngen 1 bis 3 zu finden.

4.2.1 Personenkraftwagen und Kraftrader

Dazu gehdren Fahrzeuge der Fahrzeugarten  Personenkraftwagen  (PKW) und
Kombinationskraftwagen, Motor- und Leichtmotorrader, Motorfahrrader, Kleinmotorrader,
Motordrei- und -vierrader und mehrspurige Leichtkraftfahrzeuge. Ende des Jahres 2011 waren in
diesen Kategorien in Osterreich 5.256.850 Fahrzeuge gemeldet, davon: 85,7 Prozent PKW,
7,8 Prozent Motor- und Leichtmotorréader, 5,7 Prozent Motorfahrrdder, und 0,6 Prozent
Kleinmotorrader, Motordrei- und -vierrader und mehrspurige Leichtkraftfahrzeuge.”®® Dies
entspricht einem Durchschnitt von 622 derartigen Fahrzeugen pro 1000 Einwohnerinnen®'°. Wie
Abbildung 10 zu entnehmen ist, variiert dieser jedoch stark nach Bundeslandern. Eine hohe
Motorisierung (mit etwa 660 bis 700 Fahrzeugen pro 1000 Einwohnerinnen) ist insbesondere in
den Bundeslandern Niederésterreich, Burgenland, Karnten und Oberdsterreich und der Steiermark
zu verzeichnen. Niedrige Werte (mit etwa 580 bis 600 Fahrzeugen pro 1000 Einwohnerinnen)
weisen hingegen die Bundeslander Vorarlberg, Salzburg, Tirol und insbesondere Wien (mit etwa
440 Fahrzeugen pro 1000 Einwohnerinnen) auf. Bei den Entwicklungen der Motorisierung zeigt
sich ein ahnliches Bild: Starke Steigerungen des Motorisierungsgrads um mehr als 35 Prozent von
1990 bis 2005 waren im Burgenland (durchschnittlich 2,6 Prozent pro Jahr), Karnten sowie der
Steiermark  (durchschnittich 2,2 Prozent pro Jahr) zu verzeichnen. Die niedrigsten
Steigerungsraten mit durchschnittlich 0,8 bis 1,4 Prozent pro Jahr verzeichneten Wien, Salzburg,
Tirol und Vorarlberg.”**

Um das kinftige Potential elektrisch unterstiitzt angetriebener Fahrzeuge ermessen zu kdnnen, ist
auch der PKW-Besitz auf Haushaltsebene relevant, da insbesondere bei Vorhandensein von mehr
als einem PKW, Spezialisierungen der Fahrzeuge sinnvoll sein kénnen. Abbildung 11 zeigt auf
Basis der Konsumentenerhebung 2009/2010 der Statistik Austria fir Gesamtdsterreich,
Niederdsterreich, Vorarlberg und Wien die Anteile der Haushalte mit mindestens einem PKW, mehr
als einem PKW sowie den Anteil der Haushalte ohne zur Verfligung stehende Kraftfahrzeuge. Als
ergéanzende Information sind die durchschnittichen HaushaltsgréRen des jeweiligen Gebietes
angegeben, da mit steigender Anzahl von Personen je Haushalt auch eine héhere Nachfrage des
Haushaltes nach Mobilitdt insgesamt einhergeht. Wie untenstehende Abbildung 11 zeigt, besitzt
Osterreichweit etwa ein Drittel der ,PKW-Haushalte* mehr als einen PKW. In Wien ist dieser Anteil
am geringsten, in Niederosterreich am hdchsten. Umgekehrt verhélt es sich mit den Anteilen jener
Haushalte, denen kein Kraftfahrzeug zur Verfiigung steht.”*?

299 ygl. HP: STA, KFZ, 2012

2% ygl. HP: STA, BEV, 2012

2L ygl. Herry, Viz, 2007, S.72
#2 ygl. HP: STA, KFZ-Aus, 2011
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Abbildung 10: Kraftfahrzeuge des MIV (Personenverkehr ) pro 1000 Einwohner im Jahr 2011
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** Fiir Gesamt-Osterreich liegt die jeweilige Anzahl der Fahrzeuge nach weiteren Unterkategorien unterteilt vor. Auf
Bundeslanderebene wurden diese unter "sonstige Kfz" subsummiert. Sonstige Kfz umfasst: Motordreirader
(dreiradrige Kraftfahrzeuge) sowie vierradrige Kraftfahrzeuge, mehrspurige (dreiradrige) Kleinkraftrader sowie
vierradrige Leichtkraftfahrzeuge, Kleinmotorrader, Omnibusse, Motor- und Transportkarren, selbstfahrende
Arbeitsmaschinen, Mahdrescher und sonstige Erntemaschinen, Wohnmobile und sonstige Kfz. 25% der Fahrzeuge
dieser Kategorie sind Osterreichweit Kleinmotorrader, Motordrei- und -vierrader und mehrspurige
Leichtkraftfahrzeuge. Es wurde angenommen, dass dieser Anteil Uber alle Bundeslander gleich verteilt ist. Die
abgebildeten Zahlen entsprechen daher 25% der von der Statistik Austria genannten Werte der Kategorie "sonstige
Kfz" je Bundesland.
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Quellen: vgl. HP: STA, KFZ, 2012

Abbildung 11: Ausstattung privater Haushalte 2009/2 010
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Quelle: vgl. HP: STA, KFZ-Aus, 2011

In folgenden Tabellen sind allgemeine Eigenschaften von Kraftwagen (Tabelle 19) und Kraftradern
(Tabelle 20) dargestellt.

Bei den Antriebsarten des PKW-Bestandes dominierten 2011 mit 55,5 Prozent Dieselantriebe
gefolgt von 44,2 Prozent Benzinantrieben. Lediglich 0,3 Prozent entfielen auf sonstige Antriebe.
Darunter fallen Flissiggas, Erdgas, bivalenter Betrieb und kombinierter Betrieb (Hybrid). 989 PKW
verfugten Uber einen Elektroantrieb.”*® Die durchschnittlichen CO2-Emissionen neu zugelassener

213 ygl. HP: STA, KFZ, 2012
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PKW betrugen im Jahr 2011 bei benzinbetriecbenen PKW etwa 138 g pro Kilometer und bei
Dieselfahrzeugen etwa 140 g pro Kilometer. Der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch der 2011
neu zugelassenen PKW liegt bei 5,6 Litern (ca. 53 kwWh) pro 100 Kilometer. Allgemein geht der
Trend zu leistungsstérkeren Fahrzeugen.214 In Deutschland liegt die mittlere Lebensdauer bei gut
12 Jahren.”*®

Tabelle 19: Bestand und Eigenschaften von Kraftwage n

Kraftwagen allgemein Ein Kraftwagen ist ein mehrspuriges Kraftfahrzeug mit mindestens vier
Radern. Ublich ist ein kabinenartiger Aufbau, der Schutz vor
Witterungseinfliissen bietet. Als Mindestmal3e fiir einen PKW gelten im
flieRenden Verkehr eine Breite des Verkehrsraumes von 2,25 m und

eine Flache von 2,3 m mal 5 m im ruhenden Verkehr.

Personenkraftwagen Bestand 2011: 4.513.421 Fahrzeuge, davon:
Klasse M1 2.506.511 Diesel
1.997.066 Benzin
989 Elektroantriebe
8.855 sonstige Antriebe
PKW und Kombis weisen auer dem Lenkerplatz Platze fur nicht mehr
als acht Personen auf. Die bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit ist
nicht begrenzt. Bei den meisten Modellen liegt diese lber der erlaubten
Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h im dsterreichischen Straf3ennetz.
Fir Hybrid- und Elektrofahrzeuge siehe Anhang 1 sowie Kapitel 3.2.
Verbrauchswerte sind Anhang 1 zu entnehmen.

Mehrspurige Bestand 2011: 15.390 Fahrzeuge
Leichtkraftfahrzeuge

Klasse L6e

Gesetzliche Definitionen und Bestimmungen: siehe Kapitel 3.2.3

Verbrauchswerte sind Anhang 1 zu entnehmen.

Vierradrige Kraftfahrzeuge Bestand 2011: (L7e, L5e): 15.404 Fahrzeuge

Klasse L7e Gesetzliche Definitionen und Bestimmungen: siehe Kapitel 3.2.3
Verbrauchswerte sind Anhang 1 zu entnehmen.

Quellen:

vgl. § 1-2, 8 6, § 18, § 31 FSG

vgl. § 2-3 KFG

vgl. Cerwenka et al., Grundlagen, 2003, Blatt 6-32, 6-41
vgl. HP: STA, KFZ, 2012

Ein weiterer Einflussfaktor bzw. Indikator fir das Mobilitatsverhalten ist der Besitz einer
Lenkerberechtigung. Bei Verkehrsbefragungen in Niederosterreich (NO) und Vorarlberg (Vbg.)
2008 gaben 87 (NO) bis 90 (Vbg.) Prozent der erwachsenen Befragten an, eine
Lenkerberechtigung der Klasse B zu besitzen.?*® 2%

In Bezug auf den Besitz eines Mofas oder Motorrades zeigten sich im Rahmen der
Mobilitatsbefragung 2008 in Niederdsterreich grof3e Unterschiede zwischen den Altersgruppen.
Wahrend in ganz NO durchschnittlich 11 Prozent der Befragten ab 16 Jahren ein Kraftrad
besallen, ist der Anteil bei den 16 bis 17-jghrigen mit 45 Prozent am hdchsten. Grol3e
Unterschiede gibt es auch zwischen den Geschlechtern. Niederdsterreichweit besal3en 5 Prozent

24 ygl. HP: STA, KFZ-Neu, 2011

5 ygl. Helms et al.-GLB, 2011, S.22
2% ygl. Herry, NO, 2008, S.25
#7ygl. Herry, Vbg, 2009, S.30
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der weiblichen Befragten Uber 16 Jahren ein Mofa oder Motorrad; gegentber 18 Prozent der
mannlichen Befragten.218

Tabelle 20: Bestand und Eigenschaften von Kraftrade rn

Kraftrader allgemein Kraftrader sind Kraftfahrzeuge mit zwei oder drei Ré&dern (wobei
Zwillingsrader als ein Rad zu zahlen sind). Ein Motorrad-Abstellplatz
hat folgende Mindestmalie: Lange: 2,20 m, Breite: 1,50 m.
Weitere Eigenschaften: siehe auch Kapitel 3.2.2

Motorréder Bestand 2011:
Klasse L3e Kleinmotorrader: 1.310

Leichtmotorrader: 179.279

Motorréader: 230.396
Gesetzliche Definitionen und Bestimmungen: siehe Kapitel 3.2.2

Verbrauchswerte sind Anhang 1 zu entnehmen.

Kleinkraftrader Bestand 2011: 301.650 Fahrzeuge
(Motorfahrrader) Gesetzliche Definitionen und Bestimmungen: siehe Kapitel 3.2.2
Klasse Lle
Verbrauchswerte sind Anhang 1 zu entnehmen.
Motordreiréder Bestand 2011: siehe L7e
Klasse L5e
Quellen:

vgl. HP: STA, KFZ, 2012 (Anmerkungen siehe Abbildung 10)
vgl. § 2 Abs. 1 Z. 3-4 KFG
vgl. 8 6 Abs. 3 bis 4 WGarG

4.2.2 Fahrrader

Osterreichweit kamen im Jahr 2010 auf 1000 Einwohner durchschnittlich 710 Fahrrader, wobei es
in Haushalten mit Fahrradern h&ufig mehr Fahrréder als Personen gibt. Dies weist darauf hin, dass
je nach Verkehrszweck unterschiedliche Rader zur Verfigung stehen.”™® Der Bestand an
Fahrradern pro 1000 Einwohnerinnen variiert je nach Bundesland, wie Abbildung 12 zu enthehmen
ist. Auch unter den Altersgruppen gibt es Unterschiede: Am héchsten — mit etwa 90 Prozent in
Niederdsterreich und Vorarlberg — ist der Fahrradbesitz in den Altersgruppen der 6 bis 17-jahrigen
sowie der 35 bis 49-jahrigen, am geringsten bei den tber 64-jahrigen.??® #*! Allgemein tbersteigt
der Fahrradbestand jenen der Fahrzeuge des MIV (Ausnahmen: Burgenland und Kéarnten), wobei
zu berticksichtigen ist, dass sich Fahrradbesitz und -nutzung auch auf Personen unter 16 Jahren
erstrecken. In Tabelle 21 sind die wichtigsten Eigenschaften von Fahrrddern zusammengefasst.

218 \g1. Herry, NO, 2008, S.26f
29 ygl. BM VIT, 2011, S.11f

220 ygl. Herry, NO, 2008, S.29
2L ygl. Herry, Vbg, 2009, S.34
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Abbildung 12: Vergleich: Fahrrader und Kfz des MIV pr 0 1000 Einwohner im Jahr 2010
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Quellen:

vgl. BM VIT, 2011, S.12

vgl. HP: STA, BEV, 2012

vgl. HP: STA, KFZ, 2012 (Anmerkungen siehe Abbildung 10)

Tabelle 21: Eigenschaften von Fahrrédern

Definition  Unter Fahrrad versteht man ein meist zweirddriges und einspuriges Fahrzeug,
das mit Muskelkraft durch Treten von Pedalen angetrieben wird. Es gibt jedoch
verschiedene Variationen, wie Fahrrdder mit drei Radern oder Fahrrader, die
durch Handkurbeln angetrieben werden. Auch Rader, die eine Leistung von
600 Watt und eine Bauartgeschwindigkeit bzw. Tretkraftunterstitzung bis
25 km/h nicht Uberschreiten, sind im Gesetz als Fahrrader definiert. Diese
werden Pedelecs oder Elektrofahrrader genannt. (Details siehe Kapitel 3.2.1

Allgemein  Fahrrader verfiigen tber keinen Witterungsschutz. Mit ihnen werden im Alltag
durchschnittliche Geschwindigkeiten von 15 bis 25 km/h erreicht. Pro Fahrrad
wird Ublicherweise eine Person beférdert. Als Mindestmalie fir ein Fahrrad gilt
im flieBenden Verkehr eine Breite des Verkehrsraumes von 1,5 m, im ruhenden
Verkehr eine Flache von 0,80 x 2 m. Weitere Eigenschaften siehe Kapitel 3.2.1

Quellen:

vgl. Cerwenka et al., Grundlagen, 2003, Blatt 6-25
vgl. § 6 Abs. 3 bis 4 WGarG

vgl. § 1 Abs. 2a KFG

4.2.3 Ful3génger

.Neben dem reinen Ful3gangerverkehr entstehen ful3laufige Ortsverdnderungen bei allen Fahrten
mit Verkehrsmitteln.” [Cerwenka et al., Grundlagen, 2003, Blatt 6-2]

Die Gehgeschwindigkeit liegt zwischen 2,5 und 6,5 km/h; im Durchschnitt bei 5 km/h. Sie variiert je
nach Neigung der Verkehrsflache, personlichen Madoglichkeiten (Alter, Gesundheitszustand,
Mithnahme von Personen, Tieren oder Gegenstanden etc.) sowie insbesondere je nach Dichte des
FuRgangerstroms.?**

222 vgl. Cerwenka et al., Grundlagen, 2003, Blatt 6-11f
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4.2.4 Omnibusse und Schienenverkehr

Omnibusse kénnen sowohl im 6ffentlichen Linienverkehr (z.B. auch als Rufbusse, die entweder wie
Anrufsammeltaxis funktionieren oder eine festgelegte Stammstrecke befahren, bei telefonischer
Voranmeldung jedoch davon abweichen, um definierte Bedarfshaltestellen zu bedienen) als auch
fur Gelegenheitsverkehre eingesetzt werden, etwa als Zubringer zu Veranstaltungen, flir Busreisen
etc. Ende 2011 waren in Osterreich 9.602 Fahrzeuge der Klassen M2 und M3 gemeldet.
Omnibusse bieten je nach Grof3e Platz fir etwa 40 (Minibus) bis 110 (Gelenkbus) Fahrgaste.

Folgende Verkehrsmittel werden rein als offentliche Linienverkehre eingesetzt: Die Verkehrsmittel
O-Bus, Straenbahn und U-Bahn z&éhlen zu den elektrifizierten Linienverkehren und werden in
Kapitel 3.2 behandelt. Die Verkehrsmittel S-Bahn sowie Regional- und Fernzug werden teils in
Elektro-Traktion, teils in Diesel-Traktion betrieben. lhre Eigenschaften und Einsatzbereiche wurden
ebenfalls in Kapitel 3.2 naher behandelt.

Verbrauchswerte von Omnibussen, O-Bussen und Verkehrsmitteln des Schienenverkehrs sind in
Anhang 1 zu finden.

Zur Erreichbarkeit von Haltestellen des OV werden die Mobilitatsbefragungen des Jahres 2008 in
Niederdsterreich und Vorarlberg herangezogen. Dabei gaben 91 bis 97 Prozent der Befragten an,
eine Bushaltestelle in durchschnittich 5 bis 7 Minuten fu3laufig erreichen zu kénnen. Fir
Bahnhaltestellen liegt der Anteil jener Personen, die diese fuRBlaufig erreichen kdénnen, deutlich
niedriger, bei 60 bis 67 Prozent der Befragten. Die Wegdauer dorthin ist mit 16 bis 17 Minuten

auch wesentlich hoher. 22 24

Ein wichtiger Einflussfaktor bzw. Indikator fir die Benutzung offentlicher Verkehrsmittel ist der
Besitz von Zeitkarten fir den OV. 23 (NO) bis 29 (Vbg.) Prozent der Befragten ab 6 Jahren gaben
an, eine Zeitkarte zu besitzen. Besonders groR3 ist dieser Anteil in der Altersgruppe der 6 bis
17-jahrigen mit 53 (NO) bis 68 (Vbg.) Prozent. **° %%

4.2.5 Organisationsformen unterschiedlicher Verkehr  smittel

Verkehrsmittel kénnen in unterschiedlichen Organisationsformen eingesetzt werden. Die grobste
Unterscheidung ist jene in Individualverkehr und 6ffentlichen Verkehr. In der Vergangenheit bis
heute Uberwiegen im Individualverkehr Fahrzeuge, die sich im Privatbesitz der Nutzerinnen
befinden — sowohl bei den motorisierten als auch nicht motorisierten Verkehrsmitteln. In den letzten
Jahren ist eine Zunahme an Mobilititsangeboten zu verzeichnen, bei denen Nutzung und Besitz
der Fahrzeuge entkoppelt sind. Folgend sollen entsprechende Mobilitdtsangebote fiir die
unterschiedlichen Verkehrsmittel vorgestellt werden.

Fahrrad

Neben konventionellen einzelnen privaten Verleihern, gibt es mittlerweile in verschiedenen Stadten
und Regionen Osterreichs auch Radverleihsysteme, bei denen die Fahrrader den Nutzerinnen zur
Selbstbedienung im offentlichen Raum bzw. an 6ffentlich zugénglichen Stationen zur Verfiigung
stehen. Die verwendeten Fahrrader sind Ublicherweise stabil und einfach ausgestattet und eignen
sich besonders fiur kurze Distanzen. Im Unterschied zum privaten Fahrrad sind sie auch fir
Einwegfahrten einsetzbar. Zugang und Abrechnung erfolgen mittels Bankomat- oder Kreditkarte,
Mobiltelefon oder spezieller Zugangskarte. In Osterreich gibt es derartige Systeme mit ,Citybike* in

223 ygl. Herry, NO, 2008, S.21
224 ygl. Herry, Vbg, 2009, S.23
22 ygl. Herry, NO, 2008, S.28
228 ygl. Herry, Vbg, 2009, S.31
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Wien (92 Stationen mit 1200 Fahrradern®’) und mit ,nextbike* in: Niederdsterreich, Oberdsterreich,
Salzburg (Stadt) und Vorarlberg.

Personenkraftwagen

= Kfz-Verleih: Zum Verleih stehen verschiedene Fahrzeugmodelle zur Verfugung, die
Ublicherweise vorher reserviert werden missen. Haufig werden Fahrzeuge fiir mindestens
einen Tag gemietet und an derselben Station zuriickgegeben.

= Taxi und Mietwagen: Taxis und Mietwagen sind PKW, die mit zugehdriger Kraftfahrerin fir
individuelle Strecken gebucht werden. Je nach Versorgungsgebiet erfolgt die Bestellung
per Telefon, Internet oder direkt im StraBenraum. Meist werden Fahrzeuge der Mittel- oder
Oberklasse eingesetzt. Im Jahr 2010 waren in Osterreich insgesamt 16.511 Taxis und
10.129 Mietwagen bei der Wirtschaftskammer registriert. Beim Wagenstand der Taxis und
Mietwagen wurde von 2001 bis 2010 ein Zuwachs von etwa 30 Prozent verzeichnet.??® Als
Jahresfahrleistung werden 50.000 bis 60.000 km pro Fahrzeug angenommen.”*

Einen Sonderfall stellt das Anrufsammeltaxi dar: Dieses wird in Zeiten oder Raumen
eingesetzt, in denen der Transport von Personen nicht wirtschaftlich durch Linienverkehre
abgedeckt werden kann. Anrufsammeltaxis sind laut 838 Abs.3 Kraftfahrliniengesetz
.Taxiverkehre, die Fahrgaste nach telefonischer Vorbestellung mit eigens als
Anrufsammeltaxi gekennzeichneten Taxis zu festen Abfahrtszeiten von besonders
bezeichneten Abfahrtsstellen gegen einen fixen Fahrpreis zu einem gewinschten Fahrziel
innerhalb eines vorgegebenen abgegrenzten Betriebsgebietes beférdern.” [Kraftfahrgesetz
(KFG) 1967]

Das Taxi wird Uber eine zentrale Rufnummer telefonisch bestellt. Zum Teil gibt es auch
regelmaRig frequentierte Anfahrtsstellen, bei denen keine vorherige Buchung erforderlich
ist, z.B. an hoherrangigen OV-Stationen. Der Zustieg erfolgt an definierten Stationen, der
Ausstieg kann meist unmittelbar am Fahrziel erfolgen. Die Routenplanung erfolgt durch die
Fahrerin nach den individuellen Zielvorgaben der Fahrgaste.

= Carsharing: Die Fahrzeuge stehen den Nutzerinnen — meist in Selbstbedienung — an fixen
Standplatzen oder im 6ffentlichen Raum zur Verfiugung. Im Unterschied zu herkdmmlichen
Leihfahrzeugen kodnnen die Fahrzeuge auch fir kurze Zeitraume (minuten- oder
stundenweise) sowie zum Teil auch fur Einwegfahrten genutzt werden. Untersuchungen im
Rahmen des Carsharing Projektes ,momo“ der EU legen dar, dass Carsharing-Flotten
einen geringeren durchschnittlichen Treibstoffverbrauch als die jeweiligen nationalen
Flotten, geringere CO2-Emissionen (durchschnittich minus 20 Prozent) sowie einen
geringeren Flachenverbrauch vorweisen. Das wird zurlckgefuhrt auf den Einsatz moderner
Fahrzeuge, die je nach FahrzeuggroRe preislich gestaffelt angeboten werden. Generell
werden vorwiegend Kleinwagen eingesetzt. Durch die Verwendung von Carsharing entfallt
fur Nutzerinnen die Notwendigkeit selbst ein Fahrzeug zu besitzen bzw. einen Zweit- oder
Drittwagen zu erwerben. Ein Carsharing Fahrzeug ersetzt durchschnittlich 4 bis 8 PKW.**°
Dementsprechend wird der Bedarf an Verkehrsflachen fur den ruhenden Verkehr reduziert.
In Osterreich betreiben derartige Systeme, DENZEL Mobility CarSharing GmbH
(6sterreichweit) und Car2Go Osterreich GmbH (Wiener Innenbezirke und Teile der
AuRenbezirke). DENZEL Mobility stellte 2011 ungefahr 300 Fahrzeuge an OV-

22791, Wegschneider, 2012
28ygl. FdB, 2011, S.5

29 lg. L & K, 2006, S.19
#0ygl. HP: EC, 2012
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Knotenpunkten in Osterreich bereit. Nach eigenen Angaben liegt der Treibstoffverbrauch
der Fahrzeugflotte bei durchschnittlich etwa 51 pro 100 km mit einem CO2-Ausstol3 von
126 g pro km.>®* Mit Car2Go stehen 500 Fahrzeuge (Modell: Smart Fortwo mhd) im
offentlichen Raum in Wien zur Verfugung. lhr Verbrauch liegt bei 4,5 | Diesel pro 100 km,
der CO2-AusstoR bei 97 g pro km.**

Anmerkung: Carsharing wird Ublicherweise von gewerblichen Anbietern bereitgestellt.
Maoglich ist jedoch auch die Bereitstellung privater PKW, in Zeiten in denen sie nicht von
den Besitzerinnen gebraucht werden. In den USA gibt es bereits entsprechende Websites,
die Anbietende und Nachfragende miteinander vernetzen.?*

Carpooling: Beim Carpooling befindet sich das Fahrzeug im Besitz einer der beférderten
Personen. Durch Mithahme weiterer Personen werden der Besetzungsgrad und damit die
Effizienz des Fahrzeugeinsatzes erhoht. Fahrgemeinschaften kénnen privat oder uber
Mitfahrportale (im Internet) organisiert werden. Sowohl regelméaRige als auch einmalige
Arrangements sind maglich.

4.3 Bestandsaufnahmen bestehender Mobilitatsmuster

Das vorliegende Kapitel beschéftigt sich damit, nach welchen Mustern Verkehrsmittel in Osterreich
eingesetzt werden. Die Analyse bestehender Mobilitdtsmuster dient dazu, einzuschéatzen, wo
Potentiale zur Reduktion des Ressourcenverbrauchs im Personenverkehr brach liegen. Weiters
dient es als Vorbereitung fur die Definition vorrangiger Einsatzbereiche elektrisch unterstitzt
angetriebener Verkehrsmittel.

Das ,Mobilitéatsverhalten von Personen lasst sich in viele Einzelbestandteile zerlegen: Wichtig sind
dabei die Haufigkeit und der Anlass der Ortsveranderungen sowie deren raumliche, zeitliche und
modale Aspekte. Zur Abbildung dieser Aspekte stehen im verwendeten Datenbestand eine Reihe
von Mobilitatsmerkmalen zur Verfigung, wie z.B. die Verkehrsmittelwahl, der Wegzweck (Anlass
der Ortsverdnderung) oder die Weglénge und -dauer” [Herry, Vbg, 2009, S.38]

Als Datengrundlage dienen Ergebnisse der Verkehrsverhaltensbefragungen 2008 in
Niederosterreich (NO) und Vorarlberg (Vbg.) sowie Verkehr in Zahlen 2007 (beides von Herry
Consult), weiters der Bericht Radverkehr in Zahlen sowie eine Analyse vorhandener
Mobilitatserhebungen im Rahmen des Projekts ,Smart Electric Mobility“.

Da sich das Mobilitdtsverhalten an Werktagen stark von jenem an Sonntagen unterscheidet, wird in
der Analyse zunachst nur auf Werktage eingegangen. Am Ende des Kapitels sind in einem kurzen
Abriss die wichtigsten Kennzahlen zum sonntéaglichen Mobilitatsverhalten erlautert.

Anmerkung: Anhand der oben genannten Mobilitdétserhebungen von Herry Consult, kann keine
klare Abgrenzung zum Guterverkehr getroffen werden, da ALLE Wege der befragten Personen
einbezogen wurden. Dies betrifft Angaben zum Wegzweck ,dienstlich/geschéftlich* sowie die
Verkehrsart ,MIV-Lenker® (in NO) bzw. ,sonstige Verkehrsmittel* (in Vbg.), worunter Taxis, LKWs
und andere Nutzfahrzeuge fallen konnen.?*

ZLygl. HP: Denzel, 2012
232ygl. HP: Car2Go, 2012

233 ygl. HP: Zelechowski, 2012
24 ygl. Steinacher, 2012
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4.3.1 Werktagliche Mobilitatsnachfrage

In vorliegendem Kapitel wird der werktagliche Mobilitatsbedarf betrachtet. Dabei wird den Fragen
nachgegangen, zu welchen Zweck Wege unternommen werden, welche Distanzen dabei
zuriickgelegt werden, zu welchen Zeiten die Ortsveranderungen stattfinden sowie in welchem
Ausmald sich die entsprechenden Werte zwischen verschiedenen Altersgruppen und
Raumstrukturen unterscheiden.

Durchschnittliche Tagesweglange — allgemein und nac h Beschaftigung

Die durchschnittliche Tagesweglange pro Person betrug in Osterreich im Jahr 1995 etwa 29 km.
Seitdem sind die Tagesdistanzen tendenziell gestiegen. Geht man in Osterreich von einem
ahnlichen Trend aus, wie ihn die Bundeslander Niederdsterreich und Vorarlberg seit 1995
verzeichnen, liegt die durchschnittiche Tagesweglange pro Person ab 6 Jahren bei etwa
35 Kilometern. In den genannten Bundeslandern nahm die durchschnittliche Tageswegléange von
1995 bis 2003 um etwa 23 Prozent auf 43 km (NO) bzw. 32 km (Vbg.) zu. Bis 2008 blieb die
Tagesweglange pro Person ab 6 Jahren in Vorarlberg (mit Ausnahme peripherer Gemeinden)
jedoch stabil bis leicht riicklaufig. > 2%

Nach Beschéftigung differenziert liegen durchschnittliche Tagesweglangen fir das Jahr 1995 vor.
Auf den oben beschriebenen Entwicklungen der Tagesweglange basierend, wurde eine Zunahme
um 23 Prozent (Uber alle Personenkategorien) bis 2008 angenommen. Wie Abbildung 13 zeigt,
variieren diese stark mit Berufs- bzw. Erwerbstatigkeit von Personen. Die hdchsten
Tagesweglangen legen 2008 voll Berufstatige mit 54 km pro Tag zuriick, gefolgt von teilweise
Berufstatigen mit 31 km. Die kiirzesten Distanzen sind in der Gruppe der Pensionisten mit 18 km
pro Tag zu verzeichnen. 1995 legten Manner eine beinahe doppelt so grof3e Distanz zuriick wie
Frauen; jedoch reduzierte sich dieser Unterschied in den letzten Jahren.?®’

Abbildung 13: Werktagliche durchschnittliche Tagesw eglange je Person nach Berufs- bzw.
Erwerbstatigkeit — Osterreich 1995 und 2008 (Annahme )
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Quelle: vgl. Herry, VizZ, 2007, S.104; eigene Darstellung

235 ygl. Herry, Viz, 2007, S.86f, 104
236 yigl. Herry, Viz, 2007, S.86f, 104
%7 ygl. Herry, Viz, 2007, S.104
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Anzahl der zuriickgelegten Wege — nach Weglange und ~ Wegzweck

In Osterreich wurden 1995 etwa 3 Wege pro Peron und Tag zuriickgelegt. Seitdem ist dieser Wert
nahezu stabil geblieben; variiert jedoch zwischen den Bundeslandern von 2,7 im Burgenland bis
3,4in Vorarlberg.238

In Abbildung 14 sind die Wege in Niedertsterreich und Vorarlberg fir 2008 nach Distanzklassen
differenziert dargestellt. Neben Rahmenbedingungen — wie Witterung, Gepéck oder weitere Ziele —
ist die Lange des Weges ein wichtiges Kriterium fir die Eignung der zur Verfigung stehenden
Verkehrsmittel. Es fallt auf, dass ein hoher Prozentsatz der Wege (19 bis 24 Prozent) nicht langer
als ein Kilometer ist. 50 bis 60 Prozent der Wege liegen im Bereich bis 5 Kilometer und 65 bis
78 Prozent sind immerhin nicht langer als 10 Kilometer und kénnen z.B. innerhalb einer halben
Stunde durch Fahrrader, Pedelecs oder Elektrofahrrader zuriickgelegt werden. Weitere 20 bis
30 Prozent der Wege liegen zwischen 10 und unter 50 Kilometer und sind damit grundsétzlich
durch Batterie-PKW realisierbar.

Abbildung  14:  Werktégliche  Weglangenverteilung  nach Weglangenklassen  der
Wohnbevdlkerung in NO und Vbg. 2008
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Quelle:
vgl. Herry, Vbg, 2009, S.54
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Der Zweck eines Weges ist die jeweilige Aktivitat am Zielort, die Anlass der Ortsveranderung war.
Die zuriickgelegten Wege teilen sich wie in Abbildung 15 ersichtlich, auf die einzelnen Wegzwecke
auf. Ebenfalls angefiihrt sind durchschnittiche Weglangen, differenziert nach Wegzweck fir
Niederdsterreich und Vorarlberg. In Abbildung 16 werden 24-Stunden Fahrtprofile von PKW fiir die
einzelnen Verkehrszwecke nach Fahrleistung. Uber den Wegzweck kénnen Annahmen fir die
Verkehrsorganisation getroffen werden, etwa (ber réaumliche und zeitliche Nachfrage nach
Verkehrsinfrastrukturen (im flieRenden sowie ruhenden Verkehr) bzw. Anforderungen an einzelne
Verkehrsmittel (z.B. Transportkapazitat). Abbildung 15 zeigt:

= Etwa 35 bis 40 Prozent der realisierten Wege dienen der Raumiberwindung zwischen
Arbeitsplatz bzw. Ausbildungsort und Wohnort. Charakteristisch fur solche Wege sind ihr
regelmaRiges Auftreten an Werktagen mit Spitzen zwischen 7:00 und 8:00, zwischen 13:00
und 14:00 sowie zusatzlich fir Arbeitspendler um 17:00 Uhr. Am Zielort sind lange
Aufenthalte der Personen die Regel. Dies ist beispielsweise relevant fiir die Prognose von
Standzeiten und -orten von Fahrzeugen. Die durchschnittiche Weglange bei

238 ygl. Herry, Viz, 2007, S.91
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Arbeitspendlerinnen betragt etwa 10 km (Vbg.) bis 21 km (NO). Far
Ausbildungspendlerinnen liegt dieser Wert etwa um ein Viertel niedriger.

= Hohe Anteile erreichen weiters die Verkehrszwecke Freizeit, Einkauf und private
Erledigungen: Zusammengenommen machen sie knapp 50 Prozent der realisierten Wege
aus. Zum Teil ist mit diesen Wegzwecken die Notwendigkeit von Transportkapazitaten
verbunden, zum Beispiel fir Waren nach Einkaufen oder Gegenstéande im Zusammenhang
mit Freizeitaktivitaten. Die Nachfrage nach Verkehrsleistungen flir oben genannte Zwecke
erfolgt nach zeitlich und rdumlich unregelmafRigeren Mustern, wobei Freizeitfahrten an
Werktagen verstarkt ab 14:00 Uhr auftreten, wahrend private Fahrten am Vormittag ihr
Maximum erreichen. Die durchschnittliche Weglénge fir Einkaufszwecke betragt 5 bis
8 km, fir Freizeitzwecke und private Erledigungen 8 bis 12 km.

= Wege fur dienstliche bzw. geschéftliche Zwecke folgen keinen regelmafigen raumlichen
und zeitlichen Mustern. Mit 22 bis 33 km weisen sie die hdchsten durchschnittliche
Weglangen auf.

= Fur das Holen und Bringen von Personen sind Transportkapazitaten erforderlich. Die
durchschnittlichen Wegléngen dafir sind mit 5 bis 7 km vergleichsweise kurz.

Allen Wegzwecken ist gemein, dass sie zwischen 22:00 Uhr und 5:00 Uhr nahezu keine
Mobilitatsnachfrage generieren.

Abbildung 15: Werktagliche Wegzweckverteilung nach Wegzweckanteilen, Werktaglich
durchschnittliche Weglange nach Wegzwecken der Woh  nbevélkerung in NO und Vbg 2008
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Abbildung 16: 24-Stunden-Fahrtprofile von PKW fiir die einzelnen Fahrtzwecke
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Anzahl der zurlickgelegten Wege nach Altersgruppen

Bei Angaben zur Anzahl der Wege pro Person und Tag ist zu unterscheiden zwischen ,mobilen”
und ,nicht-mobilen“ Personen. Eine Person gilt als ,mobil*, wenn sie am befragten Stichtag
zumindest einmal Wege aul3er Haus unternommen hat.

Abbildung 17: Werktaglicher Anteil mobiler Personen und Wege pro mobiler Person nach
Altersgruppen in Niederdsterreich 2008
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Quelle: vgl. Herry, NO, 2008, S.31f

Im Jahr 1995 lag in Osterreich der Anteil mobiler Personen bei durchschnittlich 82 Prozent.
Seitdem ist dieser Anteil tendenziell gestiegen. Beispielsweise nahm er in NO von 1995 mit
81 Prozent bis 2008 auf 87 Prozent zu. Ein &hnliches Bild zeigt sich in Vorarlberg, wo der Anteil
seit 1995 von 86,5 auf 90 Prozent im Jahr 2008 stieg.”*® #*° #*' Wie Abbildung 17 zu entnehmen,
steigt der Anteil mobiler Personen mit zunehmendem Alter bis zur Altersgruppe der 35 bis
49-jahrigen. Danach fallt er ab und erreicht sein Minimum bei iber 65-jahrigen Personen. Ahnlich
verhélt es sich bei der Anzahl der Wege, die pro Tag von mobilen Personen zurlickgelegt werden.

239 vgl. Herry, Vbg, 2009, S.8, 40
240 ygl. Herry, Viz, 2007, S.86, 89
21 ygl. Herry, NO, 2008, S.30
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Anzahl der zurlickgelegten Wege und Anteil mobiler P ersonen nach Raumstrukturen

Wie bereits angesprochen, spielen rdumliche Rahmenbedingungen wie Siedlungsstruktur und
Siedlungsdichte eine  wichtige Rolle in der Mobilitditsnachfrage. Im  Zuge der
Verkehrsverhaltensbefragung Vorarlberg 2008 wurde differenziert nach den Kategorien
Zentralraum gréRBere Gemeinden, Zentralraum kleinere Gemeinden und periphere Gemeinden
erhoben. Wie in Abbildung 18 dargestellt, sinken sowohl der Anteil mobiler Personen als auch die
Wegehaufigkeit mit abnehmender Zentralitdt und Gemeindegréf3e. Die durchschnittliche Weglange
jedoch steigt — von 8,5 km bei Bewohnerinnen groReren Gemeinden im Zentralraum auf 12 km pro
Weg firr Bewohnerinnen peripherer Gemeinden.**

Abbildung 18: Werktaglicher Anteil mobiler Personen und Wege pro mobiler Person nach
Raumstrukturen in Vorarlberg 2008
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4.3.2 Werktagliche Verkehrsmittelwahl

Nun wird ermittelt, welche Verkehrsmittel zur Realisierung des werktaglichen Mobilitatsbedarfs
genutzt werden. Wiederum erfolgt die Betrachtung differenziert nach Weglangen, Raumstrukturen
sowie Altersgruppen und Wegdauer. AuRerdem wird ein Blick darauf geworfen in welchem
Ausmaf ,komodale Mobilitat* in Osterreich realisiert wird.

Verkehrsmittelwahl nach Wegen und Verkehrsleistung

Fur die bundesweite Verkehrsmittelwahl liegen nur Ergebnisse aus dem Jahr 1995 vor. In
Abbildung 19 sind diese in Prozent der realisierten Wege fir die 6sterreichischen Bundeslander
sowie fur Gesamt-Osterreich dargestellt. Bundesweit wird etwa jeder zweite Weg mit dem MIV
zuriickgelegt. Einzige Ausnahme stellt Wien dar, wo sich die Verkehrsmittelwahl zu ungefahr
gleichen Teilen auf MIV, OV und nicht-motorisierten Verkehr (FuR und Rad) verteilt. Der Anteil
nicht-motorisiert zuriickgelegter Wege betrug in allen Bundeslandern zwischen 30 und 40 Prozent.

242 ygl. Herry, Vbg, 2009, S.57
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Abbildung 19: Werktagliche Verkehrsmittelwahl nach W egen und Bundeslandern (O 1995)
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Anders sieht die Verteilung der Verkehrsmittel nach Verkehrsleistung®® aus. Abbildung 20 zeigt
einen Vergleich der Verkehrsmittelaufteilung nach Wegen und Verkehrsleistung, fir
Niederosterreich und Vorarlberg im Jahr 2008.%** Da fiir einen Weg oft mehrere Verkehrsmittel
benutzt werden, erfolgt die Zuordnung der Verkehrsmittel zu Wegen nach dem ,hauptsachlich
benutzten Verkehrsmittel“. ,Das hauptsachlich benutzte Verkehrsmittel eines Weges ist das
Verkehrsmittel jener Etappe dieses Weges, das innerhalb einer festgelegten Hierarchie den
hochsten Rang hat. Die Hierarchie gestaltet sich wie folgt: Bahn schlagt Bus, OV (Offentlicher
Verkehr) schlagt IV (Individualverkehr), MIV (motorisierter Individualverkehr) schlagt nMIV (nicht-
motorisierter Individualverkehr), Rad schlagt FuB3.“ [Herry, Vbg, 2009, S.42]

Da mit dem MIV und OV zuriickgelegte Wege durchschnittlich langer sind als FuR- oder Radwege,
steigen die Anteile von MIV und OV bei Betrachtung der Verkehrsleistung im Vergleich zu
Betrachtung der Weganzahl an. Im Vergleich zwischen NO und Vorarlberg fallt auf, dass der MIV-
Anteil nach Wegen in Vorarlberg um rund 10 Prozentpunkte niedriger liegt als in Nieder&sterreich.
Bei Betrachtung des MIV-Anteils nach Verkehrsleistung liegen jedoch beide Bundeslander
gleichauf. Das bedeutet, dass in Vorarlberg der MIV zwar seltener, jedoch fir langere Distanzen
benutzt wird. Selbiges gilt in Niederdsterreich fir den OV.

243 Verkehrsleistung: Personenkilometer je Zeiteinheit in einem definierten Gebiet

24 For NO und Vbg. unterscheidet sich die Kategorisierung der Verkehrsarten beziglich sonstige
Verkehrsmittel, MIV-Lenker und MIV-Mitfahrer. Fir Vorarlberg liegen die Daten in detaillierter Form vor und
sind untergliedert in PKW-Lenker, PKW-Mitfahrer sowie sonstige Verkehrsmittel, wahrend fir NO lediglich die
Kategorien MIV-Lenker und MIV-Mitfahrer unterschieden werden. ,sonstige Verkehrsmittel“ bezeichnet
Fahrzeuge, die nicht in anderen Kategorien beriicksichtigt wurden, darunter auch Taxis, LKWs, diverse
Nutzfahrzeuge etc.
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Abbildung 20: Werktagliche Verkehrsmittelwahl nach W egen und Verkehrsleistung —
Niederdsterreich und Vorarlberg 2008
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Verkehrsmittelwahl nach Weglange

Um Potentiale zur Verlagerung von Wegen vom MIV zu Verkehrsmitteln des Umweltverbundes
bzw. méglicherweise zu elektrisch unterstiitzt angetriebenen Verkehrsmitteln zu ermitteln, wird an
dieser Stelle die Verkehrsmittelwahl nach Weglangen néher betrachtet. Abbildung 21 zeigt dies am
Beispiel von Vorarlberg.

Abbildung 21: Werktaglich hauptsachlich benutztes Ve rkehrsmittel nach Weglangenklassen —
Vorarlberg 2008
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Durchschnittlich werden in Vorarlberg pro FuBweg ca. 1,3 km zurlickgelegt. Etwa 10 Prozent aller
PKW-Fahrten liegen innerhalb dieses Radius. Pro Weg mit dem Fahrrad werden durchschnittlich
3 km zurlickgelegt. Etwa 20 Prozent der PKW-Fahrten enden bei maximal 2,5 km, 47 Prozent sind

kiirzer als 5 km.>*

Bezlglich der Tagesfahrtleistungen von PKW ist festzustellen, dass personenbezogene und
PKW-bezogene Tagesfahrtleistungen nahezu ident sind. Daraus ist abzuleiten, dass ein PKW
vorwiegend nur von einer Person als Lenkerin genutzt wird. 90 Prozent der personenbezogenen
Tagesfahrtleistungen mobiler Personen sind nicht héher als 92 bis 109 km, 95 Prozent nicht héher
als 140 bis 166 km.**

Verkehrsmittelwahl nach Raumstrukturen

Je nach Raumstrukturen herrschen andere Bedingungen hinsichtlich Verkehrsmittelangebot
und -nachfrage. Mobilitdtsdaten zu Vorarlberg nach Gemeindekategorien zeigen entsprechende
Tendenzen auf. Es ist allerdings zu erwahnen, dass Vorarlberg im Vergleich zu anderen
Bundeslandern eine hohe Siedlungsdichte insgesamt aufweist. Wie in Abbildung 22 ersichtlich,
nimmt der Anteil des MIV mit abnehmender Zentralitat der Gemeinde zu. Beim Radverkehrsanteil
verhalt es sich umgekehrt. Der Anteil der Ful3wege ist hingegen in allen Gebietskategorien gleich
hoch. Die Distanzen, die durchschnittlich pro Weg zurtickgelegt werden, sind fur Ful3- und
Radwege Uber alle Gemeinde-Kategorien anndhernd gleich hoch. Die durchschnittliche Weglange
bei Verkehrsmittel des MIV und OV hingegen steigt mit abnehmender Zentralitiat an, wobei die
gréRten Distanz-Unterschiede zwischen den Gebietskategorien bei Wegen mit der Bahn — mit
einer Spanne von 28 bis 52 km — zu verzeichnen sind.**’

Abbildung 22: Werktagliche Verkehrsmittelwahl in Proz ent der Wege nach Raumstrukturen —
Vorarlberg 2008
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Quelle: vgl. Herry, Vbg, 2009, S.43

Verkehrsmittelwahl nach Altersgruppen

Die Wahl der Verkehrsmittel variiert aufgrund unterschiedlicher Mobilitatsbedurfnisse, zur
Verfigung stehender Verkehrsmittel und Ressourcen (z.B. Zeit, Geld, Gesundheit) stark zwischen
den Altersklassen. Abbildung 23 zeigt die werktaglich hauptsachlich benutzten Verkehrsmittel nach
Wegen und Altersklassen fiir Niederdsterreich und Vorarlberg. Daraus lasst sich entnehmen, dass
die Benutzung von Verkehrsmittel des Umweltverbundes (FuB, Rad und OV) in der Altersklassen

245 ygl. Herry, Vbg, 2009, S.59
246 ygl. Link et al., 2010, S.16
247 ygl. Herry, Vbg, 2009, S.57
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der 6 bis 17-jahrigen die héchsten Anteile erreicht, gefolgt von den Uber 64-jahrigen. Den MIV nutzt
am haufigsten die Gruppe der 35 bis 49-jahrigen. Uber alle Alterskategorien sind die Anteile des
Umweltverbundes in Vorarlberg héher als in Niederdsterreich.

Abbildung 23: Werktagliche Verkehrsmittelwahl in Proz ent der Wege nach Altersklassen —
Niederdsterreich und Vorarlberg 2008
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Wegdauer nach Verkehrsmitteln und Wegzweck

Ein weiteres wichtiges Entscheidungskriterium bei der Wahl des Verkehrsmittels ist die Zeit, die
aufgebracht werden muss, um einen vorgegebenen Weg damit zurtickzulegen. Bei Betrachtung
der werktaglich durchschnittlichen Wegdauer in Osterreich 1995 nach benutztem Verkehrsmittel
zeigt sich: Wege im MIV dauerten im Schnitt 23 Minuten bei einer durchschnittlichen Weglange von
knapp 14 Kilometern. Ahnliche Distanzen wurden auch im OV realisiert, allerdings bei einer
Wegdauer von knapp 40 Minuten, also beinahe doppelt so lang. Fir Wege zu Ful3 oder mit dem
Fahrrad wird im Durchschnitt etwa eine Viertelstunde aufgewandt. In dieser Zeit werden im Schnitt
ein bis zwei Kilometer zuriickgelegt.

Interessant ist auch die Betrachtung der Wegdauer nach Wegzweck. Dabei zeigt sich fir das
Jahr 1995 fir die Wegzwecke Berufspendler, Ausbildungsverkehr und Freizeit ein nahezu
konstanter Wert von etwa 25 Minuten Wegdauer. Abweichungen nach oben sind beim Wegzweck
dienstlich/geschaftlich mit 36 Minuten, Abweichungen nach unten beim Wegzweck private
Erledigung/Einkauf mit 16 Minuten zu verzeichnen. 2% #*°

Diese Zahlen stellen lediglich Durchschnittswerte fiir Osterreich dar und sind nicht geeignet als
Entscheidungsgrundlage fir die Wahl des Verkehrsmittels an spezifischen Standorten
herangezogen zu  werden. Durch  einschrankende Faktoren, wie  gesetzliche
Héchstgeschwindigkeiten, Verkehrsdichte, Kreuzungen, Stellplatzsuche etc. ergeben sich zum Teil
erhebliche Verschiebungen im Verhéaltnis Weglange zu Wegdauer fir die einzelnen Verkehrsmittel.
In urbanen Raumen beispielsweise — die wie in Kapitel 4.1.2 erwdhnt einen zunehmenden Anteil

248 pktuellere Daten aus 2003 und 2004 deuten darauf hin, dass sich die durchschnittliche Wegdauer seit

1995 nur leicht erhoht hat.
249 ygl. Herry, Viz, 2007, S.86,96
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der Bevolkerung beherbergen — stellt sich die zeitliche Konkurrenzfahigkeit zwischen den
Verkehrsmittel anders dar. Der MIV bewegt sich hier aufgrund verschiedener Umstéande im
flieBenden Verkehr mit einer deutlich geringeren Durchschnittsgeschwindigkeit. Hinzu kommt
haufig zuséatzlicher Zeitaufwand fur die Suche nach einem Stellplatz. Infolgedessen sind in der
Stadt die zeitlichen Differenzen zwischen den einzelnen Verkehrsmitteln deutlich geringer bzw.
sind Verkehrsmittel des Umweltverbundes zum Teil auch schneller am Zielort.

Komodale Mobilitat

.St gemal der Europaischen Kommission die effiziente Nutzung einzelner Verkehrsmittel oder
ihrer Kombination.” [VCO, 3/2009, S.11] Darunter fallen intermodale Wege, d.h. fiir einen Weg
werden mehrere Verkehrsmittel kombiniert (z.B. Fahrrad und OV) sowie multimodale Mobilitat, d.h.
eine Person benutzt tiber einen bestimmten Zeitraum hinweg wechselnde Verkehrsmittel (z.B. OV
fur Arbeitswege und MIV fir Freizeitwege) 250

Abbildung 24 stellt die auf eine Woche bezogene multimodale Mobilitat der 6sterreichischen
Bevolkerung fur 2009 dar. Bei Betrachtung fallt auf, dass Uber 70 Prozent der Personen weniger
als einmal pro Woche OV und Fahrrad nutzen. Der Anteil jener, die mindestens einmal pro Woche
den MIV nutzen ist hingegen mehr als doppelt so hoch. In Kenntnis der realisierten Weglangen
mussten Fahrrader als Verkehrsmittel fir wesentlich mehr Personen von Relevanz sein. Potentiale
fur eine flexiblere, situationsangepasste Wahl von Verkehrsmitteln sind folglich noch vorhanden.

Abbildung 24: Anteil der Personen, die mindestens ei nmal wdchentlich das jeweilige
Verkehrsmittel nutzen - Osterreich 2009
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Betrachtet man die Rahmenbedingungen einzelner Abschnitte eines Weges, sind durch
Intermodalitat weitere Effizienzerh6hungen maglich.

In Niederdsterreich wurden 2008 OV-Wege zu 7 Prozent mit den Fahrrad kombiniert, 27 Prozent
mit dem PKW (bei Arbeitswegen sogar 52 Prozent). In den ubrigen Fallen wurde der OV zu FuR
erreicht. Pro Weg werden durchschnittlich 1,84 Verkehrsmittel eingesetzt. Allerdings wurde hier die
Nutzung bspw. der Kombination Bus und Bahn als zwei genutzte Verkehrsmittel gezélhlt.251

20 ygl. vCo, 3/2009, S. 11
1 ygl. Herry, NO, 2008, S.36
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4.3.3 Auslastung von Verkehrsmitteln und Verkehrsin frastrukturen

Bei Strategien zur Erhohung der Ressourceneffizienz im Verkehr sind Uberlegungen zur
Auslastung von Verkehrsmitteln und -infrastrukturen zentrale Themen.

Die Auslastung von Verkehrsmitteln im flieBenden Ve  rkehr gibt an, wie die in einem Fahrzeug
verflgbaren Platzkapazitdten ausgenutzt werden. PKW verfligen Uber 2 bis maximal 9 Platze,
Ublich sind 5 Platze pro Fahrzeug. Die Auslastung ist meist gering. So lag in Niederdsterreich der
durchschnittliche Besetzungsgrad 2008 an Werktagen bei 1,2 Personen (entspricht: 24 Prozent bei
5 Platzen) an Sonntagen etwas hdher bei 1,6 Personen (entspricht: 32 Prozent bei 5 Platzen). 252
Firr den OV ist die Datenlage schwieriger, weshalb fiir Bahnverkehr auf Werte der Deutschen Bahn
aus 2009 zurickgegriffen wird. S-Bahnen verzeichnen eine Auslastung von 30 Prozent, Intercity-
Ziige liegen bei 42 Prozent.”®® Firr den Nahverkehr wird in der Statistik 2008 des Verbandes

deutscher Verkehrsunternehmen die durchschnittliche Auslastung mit 21 Prozent beziffert.>*

Die Auslastung von Verkehrsmitteln im Tagesverlauf: PKW werden an Tagen, an denen sie
genutzt werden, durchschnittlich etwa zwischen 50 und 70 Minuten bewegt. Die restliche Zeit
werden sie nicht genutzt.”®® Im Durchschnitt betragt die Standzeit zwischen zwei Fahrten etwa
9 Stunden, variiert jedoch mit dem Abstellort des PKW. Die ldngsten Standzeiten treten im
Anschluss an den Fahrtzweck ,nach Hause" auf, gefolgt von Wegen zu Arbeitsplatz, Ausbildung
und Freizeit. In 99,5 Prozent der Félle betragt die langste Tagesstandzeit mindestens
ca. 6 Stunden.™® Im OV erfolgen Anschaffung und Einsatz der Verkehrsmittel auf Basis der
Nachfragesituation bzw. wirtschaftlicher Uberlegungen. Langere Standzeiten entstehen lediglich
nach Betriebsschluss, zu Zeiten schwacher Nachfrage bzw. durch Reservefahrzeuge.

Die Auslastung von Verkehrsinfrastrukturen: Sowohl im flieRenden (StralRe und Schiene) als
auch im ruhenden Verkehr sind die (rdumlichen) Kapazitdten begrenzt. So kommt es zu
Spitzenverkehrszeiten in einzelnen Streckenabschnitten immer wieder zu Uberlastungen. Dies
betrifft insbesondere den StraRenverkehr (z.B. an hochrangigen Einfallsstralen in die Kernstadte)
sowie den ruhenden Verkehr in Stadtgebieten.

Die Anzahl privater Stellplatze wurde durch Umsetzung entsprechender Gesetze gesteigert, konnte
jedoch die Zunahme des Kfz-Bestandes nicht kompensieren. Vor allem in dicht verbauten
Gebieten ist die Organisation des ruhenden Verkehrs ein zentrales Problem. Durch
Parkraumbewirtschaftung kann die Stellplatzauslastung und damit auch die realisierten
Fahrleistungen durch Parkplatzsuchverkehr sowie vorschriftwidriges Parken reduziert werden.
Weiters filhrte die Stellplatzbewirtschaftung in Wien zu Verlagerungen von MIV zu OV und
Radverkehr.”’

Mit zunehmender Zahl von Nachfragern sind auch einzelne Streckenabschnitte im
Schienenverkehr betroffen. Beispielsweise ist auf einzelnen Strecken der Wiener U-Bahn das
Potential zur Verringerung der Kursfolgezeiten nahezu ausgesch('jpft.258

22 g1, Herry, NO, 2008, S.9
23 gl. IFEU, 2011, S.14

%4 ygl. VDV, 2009, S.25

25 ygl. Link et al., 2010, S.14ff
20 ygl. Link et al., 2010, S.26ff
%7 ygl. Herry, Viz, 2007, S. 65f
vgl. Diskussion, 2011
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4.3.4 Sonntagliches Mobilitatsverhalten

Das sonntagliche Mobilitdtsverhalten wird am Beispiel Vorarlbergs dargestellt. Zentraler
Unterschied im sonntéglichen Verkehrsverhalten ist die Art der Anlasse von Ortsveranderungen.
Die werktags stark vertretenen Wegzwecke Arbeitsplatz, Ausbildung, Einkauf sind sonntags
wesentlich geringer, wobei die Wegzwecke Arbeitsplatz und dienstlich/geschéftlich zusammen
immerhin noch 8 Prozent erreichen. Der Anteil des Wegzwecks Freizeit hingegen liegt bei knapp
80 Prozent. Insgesamt werden sonntags weniger Wege zuriickgelegt, durchschnittlich 2,2 Wege
pro Person im Vergleich zu 3,2 Wegen an Werktagen. Die durchschnittliche Weglénge liegt an
Sonntagen mit 15,7 km (gegeniiber 9,6 km werktags) wesentlich héher als unter der Woche, wobei
immer noch 57 Prozent der Wege nicht langer als 5 km sind, weitere 15 Prozent der Wege sind
nicht langer als 10 km. Nur 5 Prozent der Wege gehen Uber Distanzen héher als 50 km.

Beziiglich der Verkehrsmittelwahl steigt der Anteil der FuBwege leicht an, auf 20 Prozent, OV wird
hingegen mit 5 Prozent (gegeniber 13 Prozent werktags) kaum benutzt. Der Anteil der mit dem
Fahrrad zuriickgelegten Wege ist mit 14 Prozent in etwa gleich hoch, allerdings steigt die
durchschnittlich mit dem Rad zuriickgelegte Distanz auf 5,8 km an (gegentber 2,6 km werktags).
Am Sonntag werden weniger PKW-Fahrten unternommen, diese jedoch bei einem hdheren
Besetzungsgrad von 1,75 Personen je Fahrzeug (gegeniber 1,23 Personen werktags) und
héheren Distanzen (sonntags rund 17,3 km gegenuber werktags 12 km pro Weg).259

4.4 Wirkungsanalyse der bestehenden Mobilititsmuste  r

An dieser Stelle sollen die Wirkungen des beschriebenen Mobilitdtsverhaltens analysiert werden.
Die Analyse erfolgt vor dem Hintergrund der, im Kapitel 2, definierten Ziele und Indikatoren fur die
Themenfelder Energie, Mobilitdt und Raum.

4.4.1 Energie

Bei Kategorisierung nach Verbrauchszwecken, wurden 2008 fir Mobilitat 104,6 TWh Endenergie
aufgewandt. (Ziel: 101,7 TWh bis zum Jahr 2020260) Davon wurden knapp 90 Prozent durch Ol,
knapp 3 Prozent durch Gas, 4,5 Prozent durch erneuerbare Energien und 3,1 Prozent durch
elektrische Energie abgedeckt.261 (Ziel: 10 Prozent im Jahr 2020262)

Der Anteil erneuerbarer Energietrager am Bruttoendenergieverbrauch wird fir 2008 auf knapp
29 Prozent geschatzt. (Ziel: 34 Prozent im Jahr 2020) 263

Wie Kapitel 3.3.1.3 zu entnehmen, liegt die Energieeffizienz der Treibstoffproduktion vom Rohdél
bis zum gebrauchsfertigen Benzin oder Diesel an der Tankstelle (Well-to-Tank) bei etwa
87 Prozent. Die Energieeffizienz in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor liegt Ublicherweise bei
19 (Benzin) bis 22 (Diesel) Prozent. Insgesamt ergibt das einen WTW-Wirkungsgrad von 16,5 bis
19 Prozent.

Um der Rahmenvorgabe ,Versorgungssicherheit® zu entsprechen, gilt es die Abhangigkeit von
einzelnen Energietragern, Lieferlandern oder Transitrouten zu vermeiden.”®* 89,6 Prozent
(93,7 TWh) des energetischen Endverbrauches der Mobilitat wurden durch Olprodukte gedeckt.

29 ygl. Herry, Vbg, 2009, S.42, 43f, 51, 54, 56

20y91. BM WFJ, E-STR, 2010, S. 38

%1 ygl. BM WFJ, E-STA, 2010, S.47

62 ygl. Richtlinie 2009/28/EG des europaischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009
23 ygl. BM WFJ, E-STR, 2010, S. 9, 18, 29

%4 ygl. BM WFJ, E-STR, 2010, S. 25
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Die inlandische Erzeugung von Energie in Form von Ol betrug 2008 etwa 12,7 TWh.?®® Der Rest

stammt aus dem Ausland, vor allem aus Russland, Kasachstan, Nigeria und Saudi Arabien, Iran
und Libyen.”®® Die Olimporte gelangen (fast ausschlieBlich) tiber die Transalpine Olleitung ins
Land, die ihren Ausgang in Triest nimmt.”®’

4.4.2 Mobilitat

In den Kernstadten sowie grof3teils in Ballungsgebieten ist eine steigende Verflgbarkeit von
vielfaltigen Mobilitatsangeboten durch OV, Taxiverkehr sowie zum Teil durch Carsharing- und
Radverleihsysteme zu verzeichnen. Auch der Mobilititsbedarf von mobilittseingeschrénkten
Personen sowie Kindern und Jugendlichen kann dort groRteils gedeckt werden. Es kann
angenommen werden, dass in diesen Gebieten ein hohes Reduktionspotential fur Besitz und
Nutzung von PKW besteht, das auszuschépfen bei den prognostizierten steigenden
Bevolkerungszahlen zunehmende Bedeutung erlangen wird. In diesem Zusammenhang ist
insbesondere der hohe Flachenbedarf (v.a. an offentichem Raum) dieser Verkehrsart zu
erwdhnen. Flachen fur Fu3- und Radverkehr sind aufgrund dessen zum Teil stark beengt. Ein
infolge mindernder Einfluss auf deren Nutzung kann vermutet werden. An den Randern von
Ballungsrdumen sowie in peripheren Gebieten ist die Versorgung mit Mobilitadtsangeboten teils
lickenhaft. Hier ist meist eine Abhangigkeit von Verkehrsmitteln des MIV (zumindest als Zubringer
zu OV-Stationen) zu beobachten. Mobilititseingeschrankte Personen sowie Kinder und
Jugendliche unter 15 Jahren sind in diesen Gebieten in ihrer Selbststandigkeit beeintréachtigt.
Grundsatzlich wird durch Informations- und Kommunikationstechnologien der Zugang zu
Informationen tber Mobilitadtsangebote sowie deren Organisation erleichtert, wobei altere Personen
teilweise nicht mit der Nutzung der entsprechenden Technologien vertraut sind.

Die Potentiale fir komodale Mobilitat sind vielfaltig: Beispielsweise liegt der Wohnort einer Person
haufig in Gebieten mit geringerer Siedlungsdichte, Arbeitsplatze hingegen konzentrieren sich stark
in den Kernstadten. Aufgrund der unterschiedlichen Gebietscharakteristika (Stadtumland oder
Peripherie/Verkehrskorridor/Kernstadt) sind intermodale Wegketten méglich, z.B.: MIV-OV-FuR
oder Fahrrad-OV-OV.

Die grof3e Bandbreite und Kombinationen aus Weglange, Wegzweck, personlichen Mdglichkeiten,
Witterung, Transportbedarf, raumlichen Rahmenbedingungen, Zeitbudget, persoénlichen
Einschrdnkungen (z.B. Gesundheitsaspekte oder Alkoholkonsum), fuhren zwangslaufig zu
unterschiedlichen Anforderungen an das Verkehrsmittel in der jeweiligen Situation. Entsprechend
hoch ist das Potential fur multimodale Mobilitat.

Solange die Fahrzeugnutzung stark an den Fahrzeugbesitz gebunden ist, ist es wichtig, dass
Verkehrsknotenpunkte hohe Kapazitdten an Abstellmdglichkeiten fur die verschiedenen
Verkehrsmittel beinhalten. Zu nennen sind insbesondere Park & Ride sowie Bike & Ride-Angebote
an Stationen des (meist hochrangigen) offentlichen Verkehrs. In den letzten Jahren wurden die
entsprechenden Kapazitaten stetig ausgebaut. Zunehmend werden auch Leihfahrzeuge (Fahrrader
und PKW) fiir die individuellen Wege von der OV-Linie zum Zielort angeboten. In diesem
Zusammenhang gilt: Je weniger die Verkehrsmittelnutzung an den Besitz des Verkehrsmittel
geknipft ist, desto hoher die Flexibilitt in der Verkehrsmittelwahl.

Insbesondere zu Spitzenzeiten der Verkehrsnachfrage kommt es haufig zu Uberschreitungen der
Leistungsfahigkeit von Verkehrsanlagen und infolge zu Staus. Auch bei den PKW-Stellplatzen sind

2 ygl. BM WFJ, E-STA, 2010, S.40, 47
26 ygl. HP: OMV, 2011
%7 ygl. HP: Wiki, OEW, 2011
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Engpéasse zu verzeichnen. Die Auslastung der Fahrzeuge (Personen pro Fahrzeug, Nutzung des
Fahrzeugs pro 24h) hingegen ist gering (insbesondere auch zu den Spitzenzeiten des
Pendlerverkehrs). Die Beforderungskapazitaten im OV sind nicht ausgeschopft bzw. kénnen durch
Einsatz zuséatzlicher Fahrzeuge an die Nachfrage angepasst werden. Einzelne U-Bahn-Linien
nahern sich beziglich der mdglichen Kursfolgezeiten ihrem Maximum, wobei die technischen
Mdglichkeiten zur effizienten Steuerung der Fahrzeuge noch nicht ausgeschopft sind.

Je nach Umfeld kénnen die realisierbaren Geschwindigkeiten eines Verkehrsmittels stark variieren.
So ist die Reisezeit im MIV durch Staus und Parkplatzsuchverkehr zum Teil stark erhéht. Im
dichten Stadtverkehr sind aus diesem Grund auch Fahrrader zeitlich konkurrenzfahig, wobei durch
die Radwegebenutzungspflicht und mangelhafte Dimensionierung und Gestaltung der Radwege
(enge Kurvenradien, Wegfiihrung gemeinsam mit FuBgéngerinnen, doppelte Wartezeiten an
Ampeln etc.) das Potential dieses Verkehrsmittel vielerorts nicht ausgeschopft werden kann. Im OV
sind die Reisezeiten bestimmt durch die Distanz zu und Wartezeit an der Station, sowie durch die
Kursfiihrung (Stationsdichte, Umwege, Trennung vom MIV). Im Fernverkehr erreichen Zige
ahnliche Geschwindigkeiten wie der MIV.

4.4.3 Lebensraum

Die Verpflichtungen der EU ihre Treibhausgasemissionen bis 2012 insgesamt um acht Prozent
(Basis 1990) zu reduzieren wurden erfullt (1990 bis 2007: minus 12,5 Prozent) Der Aussto3 des
Sektors Verkehr ist jedoch um 24 Prozent gestiegen.?® In Osterreich war, statt der zugesagten
Reduktion von 13 Prozent, eine Steigerung um insgesamt knapp 11 Prozent (Personenverkehr:
etwa 35 Prozent) zu verzeichnen. Die Steigerung im Personen-Stralenverkehr ist vor allem auf die
gestiegene Verkehrsleistung und den Kraftstoffexport zurlickzufiihren.?®® Seit 2005 ist in Osterreich
ein Ruckgang der Treibhausgase zu beobachten. lhr Aussto3 betrug 2008 etwa 86,6 Mio.t CO,-
Aquivalente, wovon 22,6 Mio.t auf den Verkehr entfielen. Das entspricht einer Reduktion von
6,9 Prozent. (Ziel: 78 bzw. 73 Mio.t CO,-Aquivalente im Jahr 2020 [entspricht einer Reduktion von
16 bzw. 21 Prozent zum Basisjahr 2005])

Die durchschnittichen CO,-Emissionen neu zugelassener PKW betrugen im Jahr 2011 bei
benzinbetriebenen PKW etwa 138 g pro km und bei Dieselfahrzeugen etwa 140 g pro km.?"® Ab
dem Jahr 2012 liegt die Grenze bei 130 g pro km, ab 2020 bei 95 g pro km, wobei 10 g pro km
durch zuséatzliche Mal3hahmen eingespart werden sollen.?”

Durch verbesserte Technologien im Fahrzeug, sind die Emissionen in den letzten Jahrzehnten
stark gesunken. Dennoch kommt es bei einzelnen Schadstoffen zu Uberschreitungen der
gesetzlich festgelegten Grenzwerte. Besonderes Augenmerk ist auf Stickoxide (NO, bzw. NO,) und
Partikel zu legen.?”

Der Anteil jener, die sich in ihrer Wohnung durch Larm belastigt fiihlen, steigt. Im Jahr 2007 wurde
als Hauptverursacher der Verkehrlarm genannt, von dem sich 25 Prozent der Bevélkerung gestort
fuhlten; 14 Prozent durch andere Larmquellen.?”

Im Jahr 2011 entfielen in Osterreich 4.448 km2 auf Bauflachen (55 Prozent) und Verkehrsflachen
(45 Prozent). Das Ausmall von Bau- und Verkehrsflachen ist seit 2004 um mehr als 6 Prozent

268 \/91. Entscheidung 2002/358/EG des Rates vom 25. April 2002

29 ygl. UBA, KSB, 2010, S.164ff

270 ygl. HP: STA, KFZ-Neu, 2011

2 vgl. Verordnung 443/2009/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009
22 ygl. UBA, LGM, 2011, S.7f

213 ygl. HP: UBA, Larm, 2011
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gestiegen. Die Bevolkerungszahl stieg im gleichen Zeitraum lediglich um 2,6 Prozent.””* " Im

ruhenden Verkehr betragen die Mindestmalle fir einen Stellplatz fir einen PKW 11,5 m2, fur ein
Motorrad 3,3 m2 und fir ein Fahrrad 1,6 m2. Beim derzeitigen Motorisierungsgrad bedeutet das
bspw. fur Wien einen Flachenbedarf von ca. 8 km2 fur den ruhenden PKW-Verkehr und 1,6 kmz2 fur
Fahrradabstellflachen.

In den letzten Jahrzehnten orientierte sich Siedlungsentwicklung stark an den Mdglichkeiten und
Bedirfnissen des MIV. Daraus resultierte weiterer Flachenverbrauch in Form disperser
Siedlungsstrukturen (Geschéftsflachen am Ortsrand, Wohnh&user fernab von Einrichtungen des
taglichen Bedarfs, Stellplatze im o6ffentlichen Raum etc.). Die vermehrte Anlage von
Verkehrsinfrastrukturen geht einher mit Verdnderungen des Stadt- und Landschaftsbildes sowie
Trennwirkung durch StralRen- und Schieneninfrastruktur. Sowohl Ausmaf als auch Qualitat von
Flachen fur konkurrierende Nutzungen werden infolge dessen eingeschrankt.

2" ygl. UBA, UKB, 2010, S.188
"> ygl. HP: UBA, Flachen, 2012
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5 MOGLICHE ANWENDUNGSBEREICHE FUR ELEKTROMOBILITAT

In den zwei vorangegangenen Kapiteln wurden allgemeine Starken, Schwéachen, Chancen und
Risiken von Fahrzeugen und Technologie elektrisch unterstitzter Antriebe diskutiert sowie
Mobilitatsbedurfnisse, -arten und —verhalten der Osterreichischen Bevolkerung analysiert. Nun
sollen die Erkenntnisse dieser Kapitel zusammengefuhrt werden, um bevorzugte
Anwendungsbereiche elektrisch unterstitzt angetriebener Verkehrsmittel zu definieren.

Als allgemeine Vorgaben fiir den Einsatz von Verkehrsmitteln werden formuliert:

= Geringe Ressourceninanspruchnahme und -beeintrachtigung (Energie, Flache, Larm,
Schadstoffe, Zeit)

= Deckung der individuellen Mobilitatsbedirfnisse

Spezifische Anforderungen, die sich aus den Eigenschaften des rdumlichen Umfelds ableiten,
sollen bericksichtigt werden. Charakteristika der einzelnen Raumkategorien bezlglich
Bedingungen und Anspriichen fur und an Verkehrsinfrastrukturen wurden im vorherigen Kapitel
naher ausgefiihrt und werden in diesem Kapitel nur stichwortartig zusammengefasst. Potentielle
Einsatzbereiche werden nach folgenden Raumkategorien gegliedert diskutiert: Kernstadt,
Stadtumland, Verkehrskorridor, periphere Gebiete.

Uberlegungen zur Eignung von Verkehrsmitteln inkludieren, neben den elektrisch unterstiitzt
angetriebenen, auch alle anderen verfligbaren Verkehrsmittel, da letztlich eine Beurteilung, ob der
Einsatz eines bestimmten Verkehrsmittels sinnvoll ist nur durch Abwagung der unterschiedlichen
Optionen vorgenommen werden kann. Ebenso flieBen Erkenntnisse aus der Analyse des
derzeitigen Mobilitdtsverhaltens mit ein, die aufzeigen, dass — unabhangig von eingesetzten
Antriebstechnologien — durch  Anpassungen der Verkehrsorganisation (Entkoppelung
Fahrzeugbesitz und Nutzung, Spezialisierung von Fahrzeugen, IKT zur Forderung einer flexibleren
Verkehrsmittelwahl etc.) negative Wirkungen des Verkehrssektors maf3geblich reduziert werden
kénnen. Folglich liegt der Fokus bei der Ermittlung moglicher Einsatzbereiche fur Elektromobilitét
nicht primar auf dem reinen Ersatz konventioneller Antriebssysteme, sondern auf der Rolle, die
elektrisch unterstiitzt angetriebenen Verkehrsmittel in einem Personenverkehrssystem spielen, das
die Benutzung des - fir den jeweiligen Verwendungszweck — am besten geeigneten
Verkehrsmittel fordert.

In Kapitel 6 werden Organisationsformen vorgestellt, wie Elektromobilitdt in Personenverkehr und
Energieversorgung integriert werden kann.

5.1 Kernstadt

Fur die Verkehrsorganisation der Kernstadte sind folgende Aspekte entscheidend:

= geringe Distanzen und Geschwindigkeiten, hohe Anzahl an Verkehrsteilnehmerinnen, hohe
Zahl an Einpendlerinnen (und Touristinnen)

= Knappheit des (6ffentlichen) Raums, hohe Sensibilitst gegeniber Larm- und
Schadstoffemissionen

= Kfz-Abstellplatze: haufig im StraBenraum und auf/in Sammelparkplatzen bzw. -garagen
(6ffentlich, halboffentlich, privat), private Einzelgaragen nur in geringem Ausmalf3
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5.1.1 Verkehrsmittel

Folgende Verkehrsmittel weisen eine besonders hohe Eignung fir Mobilitatsbedirfnisse und
Rahmenbedingungen in der Kernstadt Raum auf:

= Ful3

= Fahrrad (privat, Radverleihsysteme)

= OV (Bus, O-Bus, StraRenbahn, U-Bahn und S-Bahn, Fernziige)
= Taxi

= (Klein-)PKW (privat, Carsharing)

= (Klein-)kraftrad

Geringe Distanzen erlauben die Uberwindung eines hohen Anteils der Wege mittels FuR- sowie
Radverkehr. Die Dichte des urbanen Raums ermdglicht zudem ein engmaschiges Netz o6ffentlicher
Linienverkehre als Basis der urbanen Mobilitat. Wichtig sind auch effiziente OV-Verbindungen mit
dem Umland und weiteren zentralen Orten. Davon profitiert eine breite Allgemeinheit,
insbesondere Personen fir die Besitz oder Nutzung eines (motorisierten) Individualverkehrsmittels
nicht moglich sind. Dazu gehoéren beispielsweise Touristinnen, Personen mit knappen finanziellen
Mitteln, Kinder und Jugendliche unter 15 Jahren sowie mobilitatseingeschrankte Personen. Die drei
genannten Verkehrsarten zeichnen sich durch geringe Werte beziglich Flacheninanspruchnahme,
Energiebedarf sowie L&rm- und Schadstoffemissionen aus. In punkto Wegdauer sind sie im
urbanen Raum oftmals mit Verkehrsmitteln des MIV vergleichbar. Zusatzlich kbnnen zu Randzeiten
bzw. in Randgebieten Anrufsammeltaxis den 6ffentlichen Linienverkehr erganzen.

Als ressourcenschonende Mdglichkeiten des MIV gelten Kraftrader, Taxis sowie die Nutzung von
Carsharing-Fahrzeugen. Die beiden letzteren kdnnen durch die hohe Dichte potentieller
Nutzerinnen eine hohe Auslastung und damit hohe Effizienz beziglich ihrer
Flacheninanspruchnahme erreichen. Selbiges gilt fur Leihradsysteme. Die genannten
Moglichkeiten erlauben Einweg-Fahrten, und erhéhen damit die Flexibilitat bei der
Verkehrsmittelwahl. Damit wird komodale Mobilitdt und folglich die Wahl des effizientesten
Verkehrsmittels fir den jeweiligen Verwendungszweck geférdert. Auch durch Reduktion von
Grolle, Gewicht und Leistung der eingesetzten Fahrzeuge — auf die tatsachlich fur die Fahrt
erforderlichen  Beférderungserfordernisse — kdénnen Energiebedarf, Emissionen und
Flacheninanspruchnahme reduziert werden.

Erst die Abwicklung eines hohen Anteils der Wege mittels der genannten Verkehrsarten im
Personenverkehr, ermdglicht ausreichende Kapazitaten fur Fahrten, die nur im MIV realisierbar
sind. Dazu gehdren beispielsweise Wirtschaftsverkehre, Krankentransporte, Polizei-, Feuerwehr-,
Rettungsfahrten und dergleichen.

5.1.2 Technologie

Durch die hohe Sensibilitdt urbaner R&ume gegenuber Larm und Schadstoffen liegt der
Schwerpunkt auf emissionsarmen Antriebstechnologien. Unter Beachtung der urbanen
Mobilitatsbedurfnisse, ist dies bei folgenden elektrisch unterstitzt angetriebenen Fahrzeugarten
erfullt:

Batterie fur Fahrrader (Elektrofahrrader), (Klein-)Kraftrdder, PKW und Busse

Batteriefahrzeuge weisen die hochste Energieeffizienz im Betrieb sowie die geringsten Schadstoff-
und Larmemissionen auf. Begrenzte Reichweite und Geschwindigkeiten von Batteriefahrzeugen
stellen im urbanen Raum nur in geringem MaRe eine Nutzungseinschrankung dar. Allerdings ist
der hohe Energiebedarf der Batteriefahrzeuge in der Herstellung nur durch eine hohe
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Kilometerleistung der Fahrzeuge Uber ihre Lebensdauer zu kompensieren. Unter der Zielvorgabe,
dass individuelle Batteriefahrzeuge als Erganzung und keinesfalls als Konkurrenz zu Ful3, Rad und
OV fungieren sollen, sind Nutzungsmodelle anzustreben, die eine hohe Auslastung der Fahrzeuge
fordern, diese jedoch nur eingesetzt werden, wenn im konkreten Fall der Weg nicht geeignet ist
mittels FuRweg, konventionellem Fahrrad und OV zuriickgelegt zu werden. In diesem Sinne bietet
sich die Verwendung von Batterie-PKW als Carsharing-Fahrzeug oder Taxi an. Fur die
Verwendung von Batteriefahrzeugen als Taxis werden Batterietausch oder Schnellladestationen
bendtigt. Fur die Verwendung von Batteriefahrzeugen als Carsharing-Fahrzeuge muss die
Ruckgabe der Fahrzeuge an fixen Stationen mit Ladeinfrastrukturen erfolgen.?”® Ob potentielle
Carsharing-Nutzerinnen vom Umgang mit neuen Technologien abgeschreckt oder angezogen
werden, ist zu prifen. (Fur Batterie-Taxis muss geldst werden, wie die Fahrzeuge an
Taxistandplatzen klimatisiert werden. Eine Moglichkeit ist der Einsatz kleiner Einheiten von
Brennstoffzellen, die Warme und Strom liefern.?”” 2’8

Busse werden naturgemal viele Stunden pro Tag eingesetzt. Der hohe Energiebedarf bei der
Herstellung der Akkumulatoren wird folglich durch hohe Kilometerleistungen bei niedrigem
Energieverbrauch tber die Lebensdauer der Fahrzeuge kompensiert.

In der Kategorie Kraftrader, reichen Kleinkraftrader meist fur die Erfillung der individuellen
Mobilitatsbedirfnisse im urbanen Raum aus. Auch werden in der Klasse der Kleinkraftrader
vereinzelt Modelle mit herausnehmbarem Akku angeboten, wodurch die Energieversorgung
wesentlich vereinfacht wird.

Hybridantrieb fir Fahrrader (Pedelecs), PKW und Busse

Hybrid-Fahrzeuge (ausgenommen: Pedelecs) erreichen im Betrieb nicht die geringen Schadstoff-
und Larmemissionen von Batterie-, Brennstoffzellen- und leitungsgebundenen Fahrzeugen, bieten
im Stadtverkehr - durch hoéhere Effizienz im Teillastbereich sowie der Mdoglichkeit begrenzte
Distanzen rein elektrisch zurtickzulegen (bei Full- und Plug In-Hybrid) - jedoch Vorteile gegeniber
konventionellen Verbrennungskraftmaschinen. Fir Verkehrszwecke, die regelmaRig den Einsatz
von Individualverkehr mit hoher Geschwindigkeit und/oder Uber hohe Distanzen notwendig
machen, die jedoch auch Teile der Wege im Stadtgebiet zurlicklegen, kénnen Hybrid-PKW eine
sinnvolle Alternative darstellen. Darunter fallen auch Taxis, die beispielsweise haufig zwischen
Flughafen und Stadtgebiet verkehren.

Das Fahrtprofil von Bussen des urbanen OV beinhaltet aufgrund der Haltestopps fir das Ein- und
Aussteigen der Fahrgaste besonders haufige Brems- und Beschleunigungsvorgéange. Durch
Einsatz von Hybridtechnologie kénnen im Vergleich zu konventionellen Dieselbussen
Effizienzerh6hungen erreicht werden. Der rdumliche Aktionsradius von Hybridbussen ist hdher als
jener von Batteriefahrzeugen, insbesondere bei (noch) fehlenden Versorgungsinfrastrukturen in
Form von Batterietauschstationen (z.B.: in der Einfihrungsphase oder aus 6konomischen Griinden
in Randgebieten).

Brennstoffzellen fiur Kraftrader, PKW und Busse

Vorteile von Brennstoffzellen-Fahrzeugen speziell im urbanen Raum sind lokale Emissionsfreiheit
sowie die Unabhangigkeit von Ladeinfrastrukturen bei der Stellplatzsuche. Weiters sind mit ihnen
hohe Reichweiten zu erzielen. Allerdings schranken hohes Gewicht und Volumen der
Wasserstofftanks die Transport- und Beforderungskapazitaten ein und erhéhen den

2% ygl. HP: Autolib, 2012
217 ygl. HP: Wiki, SOFC, 2012
2’8 ygl. BM VIT, 2010, S.77
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Nutzenergiebedarf der Fahrzeuge. Daran mag es liegen, dass der Energiebedarf mancher
Brennstoffzellen-Busse hoher liegt als bei vergleichbaren Dieselfahrzeugen angegeben. Folglich ist
der Nachteil des hohen Energiebedarfs gegen den Vorteil der lokalen Emissionsfreiheit
abzuwagen. " Die Eignung als Carsharing-Fahrzeug oder Taxi ist damit gegeben. Der Einsatz
von Brennstoffzellen in Kraftradern ist noch wenig erprobt. Der Vorteil der Unabhangigkeit von
Ladeinfrastrukturen bei der Stellplatzsuche wirde jedoch speziell bei diesem Verkehrsmittel den
Umstieg auf elektrisch angetriebene Fahrzeuge erleichtern.

Leitungsgebundene Energieversorgung  fur O-Busse, StraRen-, U-, S-Bahnen und Fernziige

Die Energieversorgung von Fahrzeugen mittels Stromleitung bietet zwar wenig Flexibilitat in der
Streckenfiihrung, jedoch bendétigt man aufgrund hoher Siedlungs- und Nutzerdichte im urbanen
Raum leistungsfahige Stammstrecken bei denen die unveranderbare Streckenfiihrung keinen
Nachteil darstellen muss.

5.1.3 Infrastruktur

Eine hohe Nutzerdichte und vielféltige Fahrtmuster sowohl im Guter- als auch Personentransport
im urbanen Raum, flhren zu einer breiten Palette an eingesetzten Fahrzeugtypen und
Antriebstechnologien. In gréReren Stadten sollten den infrastrukturellen Ansprichen aller
Fahrzeugtypen — zumindest durch Angebot einer Grundversorgung — entsprochen werden. Die
hohe Anzahl potentieller Nachfragerinnen ermdglicht hohe Auslastungen und damit den
wirtschaftlichen Betrieb von Energieversorgungsinfrastrukturen fir elektrisch unterstitzt
angetriebene Verkehrsmittel. Denkbare Infrastrukturen der Energieversorgung sind in diesem
Zusammenhang:

Batterietauschstation

Der Einsatz von Batterie-PKW als Taxi oder Carsharing-Fahrzeug geht einher mit hohen
Tagesdistanzen und stellt damit hohe Anspriiche an Dichte und Ubertragungsgeschwindigkeit von
Energieversorgungsinfrastrukturen. In beiden Fallen kénnen Fahrzeugflotten mit einheitlichen
Batteriestandards aufgebaut werden. Selbiges gilt fir Omnibusse des OV. Dies vereinfacht den
Betrieb von Batterietauschstationen an strategischen Standorten in der Stadt. Auch fur privat
eingesetzte PKW sind einheitliche Standards anzustreben.

Fur den Betrieb der Batterietauschstationen sind mdoglicherweise Anpassungen im elektrischen
Netz erforderlich. Zudem sind Zugangs- und Abrechnungssysteme zu installieren. Die Ladung der
Reserve-Batterien in der Station kann zeitlich auf den Belastungsablauf des Stromnetzes
abgestimmt werden kann und damit helfen Lastspitzen auszugleichen.

Wasserstofftankstelle

Die hthere Reichweite von Brennstoffzellenfahrzeugen gegeniiber Batteriefahrzeugen macht eine
geringere raumliche Dichte von Wasserstofftankstellen (gegentber: Batterietauschstationen)
erforderlich. Hier ist die Basisinfrastruktur an Wasserstofftankmaoglichkeiten auf die Erfordernisse
von OV, Taxis sowie gegebenenfalls Carsharing-Flotten abzustimmen. Es ist zu priifen ob und wo
Wasserstoff als Nebenprodukt in Unternehmen anfallt (wie dies in Kéln der Fall ist) und so giinstig
zur Verfligung steht.

2% nteressanterweise liegen die angegebenen Verbrauchswerte von Brennstoffzellen-PKW unter jenen

vergleichbarer Diesel PKW.
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Schnellladung

Um eine vielfaltige Energieversorgung zu gewahrleisten, sind in urbanen R&aumen auch
Schnellladestationen sinnvoll. Insbesondere fiir Carsharing-Fahrzeuge, die bei starker Auslastung
im Tagesverlauf auf schnellen Energienachschub angewiesen sind. Es sind Standorte zu
bevorzugen, die es der Nutzerin erlauben, die Ladezeit sinnvoll fir andere Zwecke zu nutzen.
Dazu gehdren beispielsweise Gastronomie, Freizeiteinrichtungen und Geschéfte. Letztere sind
besonders relevant, da der Wegzweck ,Einkauf* haufig mit Transportbedarf einhergeht, wozu im
Bedarfsfall Carsharing-Fahrzeuge eingesetzt werden konnen. Parkflachen sind bei genannten
Einrichtungen haufig vorhanden. Ladeinfrastrukturen mit entsprechenden Abrechnungssystemen
mussten allerdings erst errichtet werden. Eventuell sind Anpassungen im elektrischen Stromnetz
notwendig.

Langsamladung

Langsamladung macht tberall dort Sinn, wo Fahrzeuge tUber mehrere Stunden hinweg abgestellt
werden. Bei der gewerbsméRigen Nutzung von Fahrzeugen sind Lademdglichkeiten in
Betriebsgaragen von Taxi und OV-Unternehmen vorzusehen. Fir solcherart konzentrierte
Abstellplatze, kénnen zeitlich gesteuerte Ladung sowie die Umsetzung des Konzeptes Vehicle-to-
Grid einen Beitrag zur gleichmaRigen Lastverteilung des elektrischen Endverbrauchs darstellen.

Fur Privatfahrzeuge ist die Langsamladung relevant fur Pedelecs und Elektrofahrrader, deren Akku
aus dem Fahrzeug entnommen und an Wohn- oder Arbeitsort an der normalen Steckdose
aufgeladen werden kann. Fur private PKW entstehen langere Standzeiten an Wohn- und Arbeitsort
sowie in Park & Ride — Anlagen. Letztere werden grof3teils von Einpendlern aus dem Stadtumland
frequentiert. Auch hier kdnnen zeitlich gesteuerte Ladung sowie die Umsetzung des Konzeptes
Vehicle-to-Grid einen Beitrag zur gleichméaRigen Lastverteilung des elektrischen Endverbrauchs
leisten. Entsprechende Zugangs- und Abrechnungssysteme sind vorzusehen. In Privatgaragen ist
der Aufwand der Errichtung einer Ladeinfrastruktur minimal, jedoch sind diese in urbanen Raumen
verhaltnismaRig selten. In Sammelgaragen an Wohn- und Arbeitsort bzw. 6ffentlichen Parkgaragen
sind bei der Bereitstellung von Ladeinfrastrukturen entsprechende Zugangs- und
Abrechnungssysteme vorzusehen.

Stromleitungen fur O-Busse und Bahnen sowie konvent ionelle Tankstellen

Konventionelle Tankstellen (fur die Versorgung von Hybridfahrzeugen) sind in ausreichendem
Ausmal vorhanden. Im schienengebundenen OV sowie naturgemafR bei O-Bussen erfolgt die
Energieversorgung meist Uber Oberleitungen. Oberleitungen fuhren zu Beeintrachtigungen des
Stadthildes. In Innenstadtbereichen ist zu prifen, ob andere Madglichkeiten einer
leitungsgebundene Versorgung in Frage kommen. Die Versorgung per Induktion kann — bei
weiterer Entwicklung der Technologie (v.a. zur Reduktion ihrer Ubertragungsverluste) in diesen
Bereichen kinftig eine Alternative darstellen.
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5.1.4 Uberblick

Abbildung 25 gibt einen grafischen Uberblick tiber die diskutierten Anwendungsbereiche, bewertet
nach: hoher Eignung, mittlerer Eignung und keine Prioritat. Die Darstellung erfolgt gegliedert nach
Verkehrsmitteln, Organisation/Besitz, Art der Antriebstechnologie und dazu notwendiger
Infrastruktur.

Abbildung 25: Uberblick Anwendungsbereiche — Kernst adt

KERNSTADT

Verkehrsmittel Fu Fahrrad || Kraftrad || PKW  ||Omnibus|| C-Bus 5"’:[:;“' U-Bzhn || %Bahn || Fermzug
Organisationfﬁesitz priv. Rad priv. KFZ || Leihsystem Tai Carpocling || Linier-0W | | flexibler O
Antriebstechnologie m;::::]e || Hbrid || Batterie E'E:;‘IT:’H' ;itl:‘:g:n i:}%é :E
Infrastruktur |, 200 | ettt | |ladung 6 [fcduve priv| | ot | | Toekele || Ietamg || eriele

Lagenda: E hohea Eignung I:I miittlere Eigrung I:I keine Prioritat

Anmerkungen:
VKM...Verbrennungskraftmaschine

Quelle: eigene Darstellung

5.2 Stadtumland

Fur die Verkehrsorganisation im Stadtumland sind folgende Aspekte entscheidend:

= Innerhalb der Umlandgemeinde: kurze bis mittlere Distanzen und Geschwindigkeiten,
mittlere Anzahl an Verkehrsteilnehmern, hohe Anzahl an Auspendlerinnen

= Starke Verflechtungen mit der Kernstadt, Kapazitdtsengpasse auf den Einfallsstral3en
sowie im ruhenden Verkehr in der Kernstadt

= Kfz-Abstellméglichkeiten: meist hohe Kapazititen an Abstellflachen, zahlreiche
Abstellplatze in privaten Einzelgaragen, haufig geringe Kapazitaten im Ortskern

5.2.1 Verkehrsmittel

Folgende Verkehrsmittel weisen eine besonders hohe Eignung fir Mobilitatsbedirfnisse und
Rahmenbedingungen im Stadtumland auf:

» Fuld

= Fahrrad (privat)

= OV (Bus, hochrangige Verbindung in Kernstadt, AST, Rufbus)
= Taxis

= (Klein-)PKW (privat, Carsharing)

= (Klein-)kraftrad

= Carpooling

Innerhalb der Umlandgemeinden dienen Fuf3-, Rad- und offentliche Linienverkehre (grof3teils
Busse) als Grundversorgung der Mobilitat, erganzt durch flexible offentliche Verkehrsmittel — wie
Anrufsammeltaxis, Rufbusse und Taxis - in Randgebieten und Randzeiten.

Die hohe Anzahl an Auspendlerinnen (meist in die Kernstadt) erfordert (inshesondere zu den
Spitzenzeiten) hohe Personenbeférderungskapazitaten zwischen Umlandgemeinde und Kernstadt.
In Bezug auf Flachen- und Energiebedarf sowie Schadstoffemissionen und z.T. Zeit ist das
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effizienteste Verkehrsmittel zu diesem Zweck die Bahn. Fir die gebiindelten, regelmafig
auftretenden Wege der Pendlerinnen in die Kernstadt kann auch durch Carpooling eine Reduktion
von Schadstoff- und Larmemissionen sowie von Flachenverbrauch speziell in der Kernstadt
erreicht werden.

Um die flexible Wahl des am Besten geeigneten Verkehrsmittel fir den jeweiligen Zweck zu
fordern, ist die Gestaltung der Ubergange zwischen den unterschiedlichen Verkehrsmitteln von
gréRter Bedeutung. Als wichtigste Verkehrsknotenpunkte in den einzelnen Umlandgemeinden sind
dabei die Bahnhofe zu nennen, die den Umstieg von den — in der Flache effizienten —
Individualverkehrsmitteln zum — auf linearen und urbanen Strukturen effizienten — OV erleichtern
sollen. Hierzu sind grof3zuigige Park/Bike & Ride-Anlagen vorzusehen.

Als ressourcenschonende Mdéglichkeiten des MIV gelten Kraftrader sowie die Nutzung von
Carsharing-Fahrzeugen. Bei Standort der Fahrzeuge am Bahnhof, kdnnen diese, dessen zentrale
Rolle bei der Férderung von komodaler Mobilitat starken. Weiters kdnnen durch Reduktion von
Grolie, Gewicht und Leistung der eingesetzten Fahrzeuge Energiebedarf,
Flacheninanspruchnahme und Emissionen reduziert werden.

Im AbschlufZbericht 2010 von e-connected wird als Grundkonzept fur die Verkehrsmittelwahl als
Zubringer zu OV-Stationen eine Art ,Zwiebelmodell“ vorgeschlagen. Es bildet ab, mit welchen
Verkehrsmitteln eine OV-Haltestelle innerhalb von 10 Minuten Wegzeit erreicht werden kann.?*
Von folgenden Durchschnittsgeschwindigkeiten bzw. innerhalb von 10 Minuten (berwindbaren
Distanzen fir die einzelnen Verkehrsmittel wird ausgegangen:281

Tabelle 22: Zwiebelmodell der Verkehrsmittelwahl

Verkehrsmittel Durchschnit.tlichg ?_nnerh.alb von 1Q min.

Geschwindigkeit Uberwindbare Distanz
Zu Ful 4 km/h 0,7 km
Fahrrad 12 km/h 2,0 km
Pedelec, Elektrofahrrad 21 km/h 3,5 km
Elektro-Kleinkraftrad 40 km/h 6,5 km
Elektroauto 60 km/h 10,0 km
Quelle: vgl. K&EF, 2010, S.47

5.2.2 Technologie

Als Rahmenbedingungen fir die Wahl der geeigneten Fahrzeug-Technologie sind im Stadtumland
relevant: héhere durchschnittiche Geschwindigkeiten und Distanzen, Es gibt zahlreiche Berufs-
und Ausbildungspendlerinnen, die taglich gleich bleibende Distanzen zuriickzulegen haben.

Batterie fur Fahrrader (Elektrofahrrader), (Klein-)Kraftrader, PKW und Busse

Taglich gleich bleibende geringe bis mittlere Distanzen kdnnen mit Batteriefahrzeugen ohne
Nachladen unter tags bewaltigt werden. RegelmaRige Wege von Pendlerinnen, die aufgrund des
Wohn- und/oder Arbeits- oder Ausbildungsstandortes oder der Entfernung nicht geeignet sind,
durch FuR-, Rad- oder OV zuriickgelegt zu werden, kénnen — eventuell auch in Kombination mit
dem OV — mit Batterie-PKW oder Batterie-Kraftradern realisiert werden. Insbesondere bei haufigen
Wegen in oder durch sensible (urbane) Raume kann die weitgehende Emissionsfreiheit von
Batteriefahrzeugen ein Vorteil sein. Es ist allerdings zu prifen, ob bei geringen Kilometerleistungen

20 pieser Zeitgrenze liegt die Annahme zugrunde, dass sich Personen ab einer Wegzeit von 10 Minuten zur

OV-Station fiir einen Umstieg auf eine schnellere Fortbewegungsmdoglichkeit entscheiden.

1 ygl. K&EF, 2010, S.47
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des Fahrzeuges Uber seine Lebenszeit tatsachlich Energie und Schadstoffemissionen im Vergleich
zu  Verbrennungskraftmaschinen  eingespart  werden. Weitere  Einsatzgebiete  von
Batteriefahrzeugen betreffen Elektrofahrrader sowie Busse des OV, deren Batteriekapazititen und
dazugehdrige Infrastrukturen auf die Erfordernisse des Linienbetriebes abgestimmt werden
kdnnen.

Hybridantrieb fur Fahrrader (Pedelecs), PKW und Busse

Pedelecs erlauben unabhangig vom siedlungsstrukturellen Umfeld erweiterte Einsatzbereiche von
Fahrradern. Individualverkehrsmittel sind umso bedeutender je geringer die Versorgungsdichte mit
offentlichen Verkehrsmitteln. Bewohnerinnen von Stadtumlandgemeinden bewegen sich haufig
sowohl in locker besiedeltem Gebiet als auch im urbanen Raum. Bei Notwendigkeit eines privaten
PKW bestehen die Anforderungen daran folglich in hohen realisierbaren Geschwindigkeiten und
Distanzen sowie hoher Effizienz und niedrigen Emissionen im Stadtverkehr. Dies wird von
Hybridfahrzeugen (v.a. Plug-In und Full-Hybridfahrzeugen) erfillt. Auch fiir Carsharing-Fahrzeuge
konnen Hybridantriebe eingesetzt werden. Ahnliches gilt fiir Busse des Regionalverkehrs.

Leitungsgebundene Energieversorgung  fur S-Bahnen und Fernziige

Die Elektrifizierung der Bahnstrecken ist umso wichtiger je héher der Anteil der Strecke, der durch
dicht besiedeltes Gebiet fiihrt und je héher die Anzahl der auf der Strecke verkehrenden Ziige.
Beides ist im Stadtumland gegeben.

5.2.3 Infrastruktur

Fur die vorgenannten Einsatzbereiche sind folgende Infrastrukturen relevant:

Batteriewechselstation
Bei Betrieb von Batteriebussen im OPNV, sind entsprechende Infrastrukturen vorzusehen. Je nach
Erfordernissen kdnnen dies Batteriewechselstationen oder Ladestationen sein.

Park/Bike & Ride — Anlagen mit Langsamladung

Da Individualverkehrsmittel als Zubringer zum hochrangigen OV eingesetzt werden (sollen), sind
entsprechende Ladekapazitaten in Park & Ride-Anlagen vorzusehen. Im Rahmen dieser Anlagen
kénnen die zeitliche Steuerung der Ladung sowie die Realisierung des Konzeptes Vehicle-to-Grid
sinnvoll sein. Einheitliche Zugangs- und Abrechnungssysteme sind zu errichten.

Langsamladung auf Privatparkplatzen

Im Stadtumland stehen héaufig private Abstellplatze zur Verfigung, auf denen Fahrzeuge ohne
Installation eines Abrechnungssystems an normalen Haushaltssteckdosen geladen werden
kénnen. Eine zeitliche Steuerung der Ladung ist zu férdern.

Schnell- und Langsamladung im Ortszentrum

Als offentliche Grundinfrastruktur sind neben den Langsamlademdglichkeiten in Park & Ride-
Anlagen noch Ladesysteme an zentralen Standorten der Umlandgemeinden sinnvoll. Méglich ist
damit auch die Versorgung von Fahrzeugen eines etwaigen Gemeindefuhrparks.

Konventionelle Tankstellen
Fur Hybridfahrzeuge sowie konventionelle Fahrzeuge sind konventionelle Tankstellen nétig.
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5.2.4 Uberblick

Abbildung 26 gibt einen grafischen Uberblick tiber die diskutierten Anwendungsbereiche, bewertet
nach: hoher Eignung, mittlerer Eignung und keine Prioritat. Die Darstellung erfolgt gegliedert nach
Verkehrsmitteln, Organisation/Besitz, Art der Antriebstechnologie und dazu notwendiger
Infrastruktur.

Abbildung 26: Uberblick Anwendungsbereiche — Stadtum land

Verkehrsmittel Ful || Fahrrad || Kraftrad || Piow  ||Omnibus| o8us || 5Benl LBahn || S-Bahn IFemzug
Organisation/Besitz | priv Rad || priv KFZ || Leihsystem Tai Carpooling || Linien-GW | | flesibler &y
. . nicht Brennstoff-| | Leitungs- |! -
Antriebstechnologie matorisiert| | HyErid Batterie sl gebunden |- vim !
------ -
Langsam- || Langsam- Schinell- Schingl- Batterie- | |Wasserstoff Ober fossil.
Infrastruktur ladung priv | | ladung &ff. | | ladung &ff | |ladung priv. tausch Tankstelle leitung Tankstelle
Lagenda: E hohea Eignung D miittlere Eigrung D keine Prioritat
Anmerkungen:
VKM...Verbrennungskraftmaschine
Quelle: eigene Darstellung

5.3 Verkehrskorridor

Fur die Verkehrsorganisation von Verkehrskorridoren sind folgende Aspekte entscheidend:

= hohe Nutzerdichte, groRe Distanzen und Geschwindigkeiten
= im Verkehrskorridor und angrenzenden Standorten herrschen jeweils unterschiedliche
Bedingungen fur die verschiedenen Verkehrsmittel

5.3.1 Verkehrsmittel

Folgende Verkehrsmittel weisen eine besonders hohe Eignung fir Mobilitatsbedirfnisse und
Rahmenbedingungen in Verkehrskorridoren auf:

= OV (Schienenregional- und —fernverkehr, Zubringer-OV)
= MIV (Carsharing an Knotenpunkten)
= Carpooling

Gebindelte Verkehrsstrome in hoher Geschwindigkeit und tber hohe Distanzen kdnnen effizient
mit Verkehrsmitteln des offentlichen Schienenverkehrs abgewickelt werden. Im MIV kann per
Carpooling versucht werden, den Besetzungsgrad der Fahrzeuge zu erhéhen um damit
Emissionen, Energiebedarf und Kapazitatsengpéasse zu reduzieren.

Da sich die Rahmenbedingungen der Verkehrsmittelwahl im Verkehrskorridor (hohe Distanzen und
Geschwindigkeiten) oftmals von jenen in den angrenzenden Gemeinden und Stadten
unterscheiden, sind einfache Ubergangsmdglichkeiten zwischen den Verkehrsmitteln vorzusehen.
Dazu gehoren Park/Bike & Ride-Anlagen sowie Carsharing-Angebote an hochrangigen OV-
Stationen. Mobilitdtsangebote in den angrenzenden Gemeinden haben sich nach den jeweiligen
siedlungsstrukturellen Gegebenheiten zu orientieren.
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5.3.2 Technologie

Folgende Antriebstechnologien sind fir die in Verkehrskorridoren eingesetzten Verkehrsmittel
relevant:

Hybrid-Fahrzeuge und Brennstoffzellenfahrzeuge

Fahrzeuge beider Antriebskonzepte kénnen hohe Distanzen und Geschwindigkeiten erreichen.
Allerdings bedingt das hohe Gewicht der Antriebe einen erhthten Nutzenergiebedarf der
Fahrzeuge. Die Effizienzvorteile dieser Technologien gegeniber Verbrennungskraftmaschinen sind
bei Fahrten in einheitlicher hoher Geschwindigkeit gering.

Stromleitungsgebundener OV

Individuelle Kursfuhrung ist auf hochrangigen Verkehrskorridoren nicht nétig. Offentliche
Schienenverkehre erreichen bei entsprechender Auslastung den geringsten Energiebedarf sowie
Emissionen und Flachenbedarf. Weiters sind mit ihnen hohe Geschwindigkeiten realisierbar.

Eingeschrankt: Batteriefahrzeuge

Batteriefahrzeuge sind meist nicht auf hohe Geschwindigkeiten und Distanzen ausgelegt. lhre
Einsatzgebiete liegen primar in den an Verkehrskorridore angrenzenden Gemeinden. Dennoch ist
zu gewabhrleisten, dass mit Batteriefahrzeugen auch andere Standorte erreichbar sind.

5.3.3 Infrastruktur

Schnellladestationen und Batterietauschstationen

Um zu gewahrleisten, dass Batteriefahrzeuge im Bedarfsfall auch andere Standorte erreichen
koénnen, ist in angemessenen Abstdnden die Errichtung von Schnellladestationen bzw. bei hoher
Nutzerdichte auch Batterietauschstationen im Verkehrskorridor vorzusehen. Entsprechende
Zugangs- und Abrechnungssysteme sind vorzusehen.

Wasserstofftankstellen

Zur Versorgung von Brennstoffzellenfahrzeugen sind an wichtigen Verkehrskorridoren in
regelmaRigen Abstdnden Wasserstofftankstellen als Grundinfrastruktur dieser Verkehrsmittel
sinnvoll.

Konventionelle Tankstellen
Fur die Versorgung von Verbrennungskraftmaschinen sowie Hybridfahrzeuge sind konventionelle
Tankstellen fiir Benzin und Diesel nétig.
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5.3.4 Uberblick

Abbildung 27 gibt einen grafischen Uberblick tiber die diskutierten Anwendungsbereiche, bewertet
nach: hoher Eignung, mittlerer Eignung und keine Prioritat. Die Darstellung erfolgt gegliedert nach
Verkehrsmitteln, Organisation/Besitz, Art der Antriebstechnologie und dazu notwendiger
Infrastruktur.

Abbildung 27: Uberblick Anwendungsbereiche — Verkehr skorridor

VEREHRSKORRIDOR

Strallen- U-Bahn

SBah
ahin "

Omnibus || O-Bus

Ferrzug

Verkehrsmittel Fulk || Fahrradl Kraftrad PEW

Drganisationfﬁesitz priv. Rad priv. KFZ || Leihsystem Taxi Carpocling | | Linier-CW | | flexibler OV

. . nicht . : Brennstoff-| | Leitungs- |! :
Antriebstechnologie motorisiert| | ¥4 Batterie ke gebunden LVKM i
Infrastruktur Langsam- || Langsam- Schnall- Schnell Batterie- | |Wasserstoff Ober fossil.

ladurg priv. | | ladung & | | ladung &f. | |ladung priv. tausch Tankstell= leitung Tankstelle

Lagenda: E hohea Eignung I:I miittlere Eigrung I:I keine Prioritat

Anmerkungen:
VKM...Verbrennungskraftmaschine

Quelle: eigene Darstellung

5.4 Periphere Gebiete

Fur die Verkehrsorganisation peripheren Gebieten sind folgende Aspekte entscheidend:

= Geringe Siedlungsdichte, grof3e Distanzen, mittlere bis hohe Geschwindigkeiten
= Kfz-Abstellméglichkeiten: meist private Einzelgaragen vorhanden

5.4.1 Verkehrsmittel

Folgende Verkehrsmittel weisen eine besonders hohe Eignung fir Mobilitatsbedirfnisse und
Rahmenbedingungen in peripheren Gebieten auf:

» Fahrrad

= OV (Bus, AST, Rufbus)
» Taxi

= (Klein-)PKW

= (Klein-)kraftrad

AuRRerhalb der Ortskerne ist die Erfullung von Mobilitatsbedurfnissen per zu Ful3 gehen meist nicht
maoglich. Zum Teil kbnnen Wege mit dem Fahrrad zuriickgelegt werden. Die Bedingungen fir
offentliche Linienverkehre sind ungiinstig und missen durch flexible OV-Systeme wie
Anrufsammeltaxis, Rufbusse sowie Taxis erganzt werden. Infolge dessen kommt den
Individualverkehrsmitteln Fahrrad, Kraftrad und PKW ein hoher Stellenwert bei der Erflllung der
Mobilitatsbedirfnisse zu.

Durch Reduktion von GroRe, Gewicht und Leistung der eingesetzten Fahrzeuge kdnnen
Energiebedarf, Flacheninanspruchnahme und Emissionen von PKW und Kraftradern reduziert
werden.
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5.4.2 Technologie

Folgende elektrisch unterstitzte Antriebstechnologien sind fir den Einsatz in peripheren Gebieten
relevant. Allerdings sind die Effizienzvorteile elektrisch unterstiitzt angetriebener Verkehrsmittel
gegenuber Verbrennungskraftmaschinen auferorts geringer. Weiters wirkt sich das hohere
Fahrzeuggewicht steigernd auf den Nutzenergiebedarf der Bewegung aus. Effizienzvorteile werden
daher zum Teil stark kompensiert.

Batterie fur Elektrofahrrad, Kraftrad und PKW

Sofern die im MIV zurickzulegenden Tagesdistanzen die Reichweite der Fahrzeuge nicht
Uberschreiten, kénnen Batteriefahrzeuge eingesetzt werden, beispielsweise als Zubringer zu
hoherrangigen OV-Stationen. Generell sind die Distanzen, die fir die Erreichung der
verschiedenen Lebensbereiche zuriickgelegt werden miissen langer als dies in Stadtumland und
Kernstadt der Fall ist. Insofern ist von Fall zu Fall zu prifen, ob Batteriefahrzeuge hier einen
sinnvollen Beitrag zur Befriedigung der Mobilitatsbedtirfnisse leisten kénnen.

Hybridantrieb fur Pedelecs, PKW und Busse
Mit Hybridfahrzeugen kénnen die in peripheren Raumen oftmals geforderten hohen Reichweiten
und Geschwindigkeiten realisiert werden.

5.4.3 Infrastruktur

Fur die vorgenannten Einsatzbereiche sind folgende Infrastrukturen vorzusehen:

Langsamladung in Privatgarage

Grundsatzlich verfugen Haushalte in landlichen Gebieten meist Uber einen privaten Stellplatz.
Batteriefahrzeuge kénnen bei Vorhandensein einer Haushaltssteckdose ohne weitere Investitionen
geladen werden. Lediglich eine Vorrichtung zur zeitlichen Steuerung der Ladung scheint sinnvoll.

Schnellladung in Ortszentrum

Bei Bedarf konnen Langsam- und Schnellladesysteme an zentralen Standorten der
Wohngemeinden errichtet werden. Entsprechende Zugangs- und Abrechnungssysteme sind
vorzusehen. Mdoglich ist damit auch die Versorgung von Fahrzeugen eines mdglicherweise
(teil-)elektrifizierten Gemeindefuhrparks.

Konventionelle Tankstellen
Tankstellen fir Benzin und Diesel werden fiir reine Verbrennungskraftmaschinen sowie
Hybridfahrzeuge bendétigt.
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5.4.4 Uberblick

Abbildung 28 gibt einen grafischen Uberblick tiber die diskutierten Anwendungsbereiche, bewertet
nach: hoher Eignung, mittlerer Eignung und keine Prioritat. Die Darstellung erfolgt gegliedert nach
Verkehrsmitteln, Organisation/Besitz, Art der Antriebstechnologie und dazu notwendiger
Infrastruktur.

Abbildung 28: Uberblick Anwendungsbereiche — Periphe re Gebiete

PERIPHERE GEBIETE
Verkehrsmittel Fulk Fahrrad || Kraftrad PEW [|Omnibus|| ©-Bus Stk:aaifln_ U-Bahn || 5Bahn || Fermzug
Organisation/Besitz | priv. Rad || priv KFZ || Leihsystem Taxi Carpooling || Linien-t9% | | flexibler &
Antriebstechnologie s brid Battere | |Brennstoff | | Leitungs- r"mn:--:
og motarisiert Hy erie zelle gebunden |4 I
- = -4
Langsam- || Langsam- Schnell- Schnell Batterie- | |Wasserstoff Ober fossil.
Infrastruktur ladung priv. | | ladung & | | ladung &f. | |ladung priv. tausch Tankstelle leitung Tankstelle

Lagenda: E hohea Eignung I:I miittlere Eigrung I:I keine Prioritat

Anmerkungen:
VKM...Verbrennungskraftmaschine

Quelle: eigene Darstellung

5.5 Zusammenfassung prioritdrer Anwendungsbereiche von
Elektromobilitat

Nachdem nun die Eignung unterschiedlicher Verkehrsmittel und Antriebstechnologien naher
erdrtert wurden, kristallisieren sich prioritare Anwendungsbereiche fiir Elektromobilitat — wie aus
Tabelle 23 ersichtlich — heraus.

Unabhangig von der Antriebstechnologie, sind Verkehrsmittel mit geringem Nutzenergiebedarf pro
Personen-Kilometer zu unterstitzen. Dazu kann es einerseits sinnvoll sein, die Auslastung von
Fahrzeugen durch eine gréRere Anzahl von Fahrgéasten zu erhéhen z.B. durch Carpooling. Dies ist
jedoch nicht immer moglich oder erwiinscht. Eine zweite Moglichkeit ist die Reduktion des
Nutzenergiebedarfes des Fahrzeuges selbst z.B. durch kleinere und leichtere Fahrzeuge,
geringere Motorleistung etc. Derzeit verfugbar sind etwa (Klein-)kraftrader oder Leicht-Kfz.
BegruRenswert sind Entwicklungen innovativer (leistbarer) Fahrzeuge, wie beispielsweise von
Kraftradern, die Platz fur ein bis zwei Personen sowie Wetterschutz und Stabilitét bieten. (siehe
Kapitel 3.2.2) Zusatzlicher positiver Effekt ist, dass sich Fahrzeuge mit geringem
Nutzenergiebedarf eher fur eine Energieversorgung durch Batterien eignen, da diese deutlich
kleiner dimensioniert werden kann, wodurch Fahrzeuggewicht und Kosten erheblich gesenkt
werden konnen. Insbesondere im urbanen Raum sind geringe lokale Larm- und
Schadstoffemissionen sowie geringer Flachenverbrauch von Verkehrsmitteln ein zentrales
Beurteilungskriterium. Folglich sind Entwicklung und Einsatz kleiner, emissionsarmer Fahrzeuge zu
unterstitzen.
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Tabelle 23: prioritdre Anwendungsbereiche elektrisc

h unterstitzter Antriebstechnologien

Anwendungsbereiche

Argumente und Uberlegungen

Fahrrader
- Pedelecs
- Elektrofahrrader

- zur Erweiterung der Einsatzbereiche (Zielgruppen,
Distanzen, Situationen) des Verkehrsmittels Fahrrad

- keine speziellen Ladeinfrastrukturen nétig

Fahrzeugflotten
Taxis (PKW)

OV (Bus und Bahn)
Carsharing (PKW)

Betriebsflotten (Fahrrader, PKW,
Kleinkraftrader)

Technologie:
- Batterie

- Brennstoffzelle
- Hybrid
- Leitungsgebundene

- Fahrzeuge mit hohen Kilometerleistungen, die in
begrenztem geographischen Aktionsradius (haufig im
Teillastbereich) bzw. auf vorgegebenen Strecken
verkehren

- durch die hohen Kilometerleistungen bei geringem
Energiebedarf im Betrieb, kann der hohe
Energiebedarf bei der Herstellung der Batterien bzw.
die hohen Kosten der Anschaffung des Fahrzeuges
und der Infrastruktur kompensiert werden.

- unterschiedliche Antriebstechnologien sind
mdoglich; damit verbunden: Aufbau entsprechender
Infrastrukturen

Fahrzeuge fur Pendlerinnen bzw.
als OV- Zubringer

- Fahrrader

- Kraftrader

- Leicht-Kfz und PKW
Technologie:

- Batterie

- Hybrid

- ev. Brennstoffzellen

- Fahrrader oder Kraftrader mit herausnehmbarer
Batterie bzw. Fahrzeuge mit privatem Stellplatz, die
taglich gleich bleibende Distanzen zu bewadltigen
haben

- Insbesondere wenn ein Haushalt ber mehrere
Fahrzeuge verflgt, ist eine Spezialisierung der
Fahrzeuge ohne Einbul3en personlicher Mobilitat
maoglich.

- keine bis geringe Kosten fir den Aufbau von
privater Ladeinfrastruktur; jedoch sinnvoll:
Ladeinfastruktur an Park & Ride - Anlagen
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6 INTEGRATIONSANSATZE

Aufgabe von Planungen im Verkehrsbereich ist es nun, die Rahmenbedingungen der
verschiedenen  Verkehrsarten solcherart zu organisieren, dass die individuellen
Mobilitatsbedurfnisse der Bevdlkerung bei moglichst geringen negativen externen Effekten mit
geringem Ressourceneinsatz befriedigt werden kdénnen. Dazu ist es hilfreich, die einzelnen
Verkehrsarten nicht getrennt voneinander, sondern in einem integrierten Gesamtverkehrskonzept
zu behandeln. Um einen effizienten Einsatz der vorhandenen Ressourcen zu erreichen, gilt der
Grundsatz, das optimale (Verkehrs-)mittel fur den jeweiligen Z  weck einzusetzen. Die
Herausforderung besteht folglich primar in der Organisation des Zugangs, der Abrechnung und der
Ubergange zwischen den verschiedenen Verkehrsmitteln.

Es folgt die Vorstellung verschiedener Integrationsansatze von Elektromobilitat bezuglich
kaufmannischer Organisation und technischer Umsetzung anhand von theoretischen Ansétzen und
Projekten aus der Praxis.

Die Bandbreite reicht dabei vom reinen Ersatz konventioneller PKW durch Elektrofahrzeuge fir
einzelne Verkehrszwecke oder Gebiete (z.B. Projekt Better Place) bis hin zu integrativen
Konzepten, die neben der differenzierten Nutzung verschiedener Antriebskonzepte auch die
Verknupfung der unterschiedlichen Verkehrsarten zum Ziel haben und damit komodale Mobilitat
fordern. (z.B. Projekt eMORAIL)

6.1 Integrationsansatze der Plattform e-connected

Der Einsatz elektrisch unterstitzter Antriebe im Stralenverkehr ist bisher erst auf niedrigem
Niveau Realitat. Folglich existieren verschiedene Konzepte zur Integration elektrisch unterstitzt
angetriebener Verkehrsmittel im Personenverkehr bislang nur in der Theorie.

Die 6sterreichische Plattform e-connected hat sich eingehend mit derartigen Integrationsanséatzen
beschéftigt. E-connected wurde gemeinsam von Lebensministerium und Klima- und Energiefonds
initiiert. Ziel ist es ,die COj,-Emissionen im d&sterreichischen Verkehr mittels rascher und
nachhaltiger Einfiihrung von E-Mobilitdt zu minimieren.” [HP: ECON, 2012] Die Initiative soll den
Erfahrungsaustausch zwischen potentiellen Akteurinnen erleichtern und der Offentlichkeit den
Zugang zu wesentlichen Informationen beziiglich Elektromobilitdt ermdglichen. In Expertengruppen
wurden die Themen Ausbildung, Geschéaftsmodelle, Elektrofahrzeuge, Ladestationen,
Rahmenbedingungen und Systemintegrierte Elektromobilitdt behandelt. Deren Ergebnisse sind in
den Publikationen ,Abschlussbericht e-connected I* (2009) und ,,Abschlussbericht e-connected Il
(2010) festgehalten.

Fur das vorliegende Unterkapitel sind die Themenbereiche ,Geschéftsmodelle” und
.Systemintegrierte Elektromobilitat* (sowie dessen interne erweiterte Fassung) relevant.

Anmerkung: Die im Rahmen von e-connected erarbeiteten Modelle legen den Schwerpunkt auf die
Integration von elektrisch unterstiitzt angetriebenen Individualverkehrsmittel mit dem OV. Der
Einsatz von Elektromobilitast im OV ist — mit Ausnahme des Modells ,e-Collect
Anrufzubringerdienste” — nicht Teil der ,,Abschlussberichte e-connected | und II*. Nichtsdestotrotz
kénnen Elektro- und Hybridantriebe auch fir Fahrzeuge des 6ffentlichen Linienverkehrs (Schienen-
und Busverkehr) sinnvoll eingesetzt werden. Beispiele dafiir wurden bereits in den Kapiteln 3.2.4
sowie 3.2.5 beschrieben und werden an dieser Stelle nicht weiter vertieft.



Integrationsansatze

Im Kapitel Geschaftsmodelle des ,Abschlussberichts e-connected II* werden acht Gruppen von
Akteurinnen identifiziert, fir die die Entwicklung von Geschaftsmodellen fir Produkte oder
Serviceangebote fir Elektromobilitdt von Interesse sein kdnnen. Diese umfassen:

= Fahrzeughersteller (z.B. Toyota, BMW, BYD)
= Fahrzeugflottenbetreiber (z.B. DPD, FedEx, Firmen- und Gemeindefuhrparks)
= Mobilitatsanbieter (z.B. CarSharing, better place, OBB)
= Telekommunikationsunternehmen (z.B. mobilcom austria, orange)
= Energieversorger (z.B. Verbund, KELAG)
= Tourismus (z.B. Tourismusverb&nde, Gemeinden, Veranstalter)
» Flachenanbieter
- Offentlich (z.B. ASFINAG, Stadt Wien)
- Kommerziell (z.B. Tankstellen, APCOA, Einzelhandelsbetriebe)
Infrastrukturanbieter
- System- und Komponentenanbieter (z.B. Siemens, elektromotive, General Electric,
li-Tec., MENNEKES)
- Dienstleister (z.B. Google, PayLife, Werkstatten, Raiffeisen Leasing)282

Eine weitere Spezifizierung von Geschéaftsmodellen erfolgt an dieser Stelle nicht. Im Kapitel
werden jedoch mégliche Herangehensweisen zur Entwicklung von Geschéaftsmodellen fur einzelne
Anbieter beschrieben, die hier aber nicht ndher ausgefiihrt werden.

Im Kapitel Systemintegrierte Elektromobilitat des ,Abschlussberichts e-connected II* werden
madgliche Organisationsformen fir bestimmte Einsatzbereiche beschrieben. Es folgen allgemeine
Uberlegungen der Arbeitsgruppe, die z.T. bereits in der Praxis erprobt werden. Der Fokus des
Kapitels liegt auf dem Einsatz von Elektromobilitat als Ergéanzung bzw. Starkung des
Umweltverbundes. Raumlich wird unterschieden nach den Zielregionen Stadt und Land
(untergliedert in landliche Kernregionen283 und periphere Regionen).

6.1.1 Zielregion Stadt

Fur die Zielregion Stadt liegen thematische Schwerpunkte auf der Elektrifizierung von Zweirddern
(Modell ,E-Bikes und E-Scooter”, fir Details siehe Zielregion Land) und Fahrzeugflotten,
gréRtenteils in Modellen, die eine Entkoppelung von Fahrzeugbesitz und Fahrzeugnutzung
vorsehen (Modelle ,E-Carsharing (ECS)" und ,Citytaxi). Die Grundversorgung der persénlichen
Mobilitat in der Stadt wird als durch die Verkehrsmittel des Umweltverbundes abgedeckt
angenommen. Es folgt ein kurzer Abriss der genannten Modelle:

Elektro-PKW als Mietwagen und Carsharingfahrzeuge 284 285

Durch Implementierung solcher Mobilitdtsangebote erwartet man sich die bereits beobachteten
positiven Effekte konventionellen Carsharings (auf Fahrzeugbesitz, Flachenverbrauch und
Flexibilitdt bei der Verkehrsmittelwahl) verbunden mit den reduzierten lokalen Umweltwirkungen
von Elektrofahrzeugen. AulRerdem haben Nutzerinnen auf diese Weise die Mdglichkeit neue

282 ygl. K&EF, 2010, S.18

283 pies diirfte in etwa den in dieser Arbeit als L~Stadtumland” definierten RAumen entsprechen.
284 \gl. K&EF, 2010, S.41f, 45

285 \gl. Slupetzky, 2009, S.8f, 12f
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Technologien auszuprobieren und Beriihrungséngste abzubauen. Organisatorische Mdéglichkeiten
sind:

= stadtische Verleihsysteme (ahnlich dem Wiener Leihradsystem Citybike)

Die Fahrzeuge werden selbststdndig von den Nutzerinnen an fixen Verleihstationen (mit
Lademdoglichkeit) ausgeliehen und missen auch wieder an einer solchen abgestellt
werden. Die Parkplatzsuche entfallt dadurch. Die Verfigbarkeit von Fahrzeugen in der
Umgebung kann Uber Handys abgefragt werden. Die Tarifstruktur soll dabei jener der
Citybikes &hneln; mit sehr ginstigen Tarifen bei kurze Leihdauer, die mit langerer
Nutzungsdauer progressiv ansteigen, sodass eine hohe Verfiigbarkeit der Fahrzeuge
gewabhrleistet ist.

= Elektrofahrzeuge als normale Leihfahrzeuge bzw. zur Erweiterung der Fahrzeugpalette
konventioneller Carsharing- und Mietwagenanbieter.

Den Kundinnen steht eine breite Fahrzeugpalette aus einer Hand zur Verfligung,
beispielsweise auch fur lange Fahrtstrecken oder GroR3transporte. Jedenfalls sollen sich
Standorte von Leihstationen auch an OV-Stationen orientieren.

Fur beide Systeme wird als wichtig erachtet:
= Die Tarife fir Elektrofahrzeuge sollen jene konventioneller Fahrzeuge nicht tiberschreiten.

= gute Sichtbarkeit der Fahrzeuge und Leihstationen im o6ffentlichen Raum, sodass
Bewusstsein fir dieses Mobilitatsangebot geschaffen wird

= ausreichende Anzahl bzw. Dichte verfiigbarer Fahrzeuge bzw. Standplatze

= Wiinschenswert: Abrechnung der Leistungen gemeinsam mit dem OV (ev. auch Taxis)
Uber eine einheitliche ,Mobility Card".

Mogliche Akteure sind: Offentliche Verkehrsunternehmen (Zugangskarten und Lesegeréte),
Carsharing-/Mietautofirma (PKW und Fuhrparkmanagement), Stromversorger (Energie und
Ladeinfrastruktur), Service durch mobile Mechanikerinnen und lokale Werkstatten, Kommune
(Bereitstellung von Flachen, ev. finanzielle Unterstiitzung, da positive externe Effekte zu erwarten
sind)

In der Praxis wird ein &hnliches System mit ,Autolib“ im Raum Paris angeboten. Bis Juni 2012 soll
das Angebot 1740 Fahrzeuge (Modell Bluecar des Anbieters Bolloré) und 1100 Leihstationen mit

5000 Ladepunkten umfassen.?*®

Elektrotaxis 2" %58

Taxiverkehre bewegen sich vorwiegend im Stadtgebiet und werden mit Fahrzeugen der Mittel- und
Oberklasse realisiert. Damit geht ein hoher Treibstoffverbrauch einher. Grundsétzlich sind sie eng
mit dem OV verkniipft, etwa als Zubringer zu OV-Stationen.

Elektrotaxis koénnen als Kooperation von Taxibetreibern und Gebietskdrperschaften realisiert
werden, wobei die Herstellung der Lade- und Wechselstationen (bei Batteriefahrzeugen) durch die
Kommune erfolgt. Durch Ankaufférderung seitens Bund und Land soll zusatzlich der hdhere
Anschaffungspreis der Fahrzeuge reduziert werden. Vorgeschlagen wir eine schrittweise
Steigerung der Elektrifizierung der Flotte von Hybrid-Fahrzeugen Utber Plug-In Hybride zu reinen

28 ygl. HP: Autolib, 2012
287 \gl. K&EF, 2010, S.44-46
288 \/g1. Slupetzky, 2009, S.10f
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Batterie-Taxis. Neben den geringeren Umweltwirkungen der Fahrzeuge im Stadtgebiet erwartet
man sich eine hdhere Sichtbarkeit von Elektrofahrzeugen im Stadtverkehr sowie fiur Fahrgaste
Erfahrungen bzw. Informationen (durch die Taxilenkerin als Auskunftsperson). Weiters kann die im
Zuge der Elektrifizierung des Taxiverkehrs ausgebaute Basisinfrastruktur in Folge auch von
weiteren Nutzerinnen verwendet werden, beispielsweise durch Firmenflotten, Privatfahrzeuge,
Carsharing-Fahrzeuge etc., wodurch die Wirtschaftlichkeit der Anlagen gesteigert wirde.

Mogliche Akteure sind: Taxiunternehmer einer Kommune (Anschaffung einheitlicher Fahrzeuge mit
Wechselakku), Kommune (Bereitstellung von Wechselstationen an zentralen Standorten),
Land/Bund (Ankaufférderung fir Fahrzeuge), Verkehrsunternehmen (Flachen fir Wechsel- und
Ladestationen an OV-Knotenpunkten) und Energieversorger (Errichtung von Ladestationen bei
Taxi-Abstellplatzen und -Garagen)

In der Praxis werden und wurden bereits Brennstoffzellen-Fahrzeuge (London), Hybrid-Fahrzeuge
(Wien, Graz) und Batterie-Fahrzeuge mit Wechselakkus (Tokio) im Taxibetrieb eingesetzt.

Elektrofahrzeuge als Firmenfahrzeuge lokaler Zustel |- und Servicedienste 289

Im Zuge der Berufsausiibung beispielsweise bei mobilen Sozialdiensten wie ,Essen auf Radern“
werden haufig Wege in einem begrenzten rdumlichen Wirkungsgebiet mit vielen Zwischenstopps
zuriickgelegt. Neben Nachhaltigkeitsiiberlegungen machen auch Wirtschaftlichkeitsgriinde eine
Verwendung von Elektrofahrzeugen fir diese Gruppe interessant. Auch die Sichtbarkeit der
Fahrzeuge in der Offentlichkeit wird als positiv gewertet. Problematisch kann hingegen der héhere
Anschaffungspreis  werden, der insbesondere fir gemeinnitzige  Organisationen
Ankaufsférderungen notwendig erscheinen lasst. Idealerweise werden die Fahrzeuge in
betriebliche Mobilitatskonzepte hinsichtlich der Wege der Mitarbeiterinnen zur nachsten OV-Station
oder zum Wohnstandort eingebunden. Eine weitere Moglichkeit stellt eine geteilte Nutzung der
Fahrzeuge mit offentlichen Verkehrsunternehmen dar, wie etwa im Rahmen des Praxis-Beispiels
eMORAIL vorgesehen.

6.1.2 Zielregion Land

Fir die Zielregion Land liegt der Fokus auf der Uberwindung der first/last mile* zwischen OV-
Station und Zielort. Durch Anwendung der Verkehrsmittel wie sie das ,Zwiebelmodell der
Verkehrsmittelwahl“ (siehe Kapitel 5.2.1) vorsieht, soll auch hier der OV erganzt und gestérkt
werden. Die Modelle umfassen den Einsatz von elektrifizierten Zweiradern (Modell ,E-Bikes und
E-Scooter*), weiterem elektrifiziertem OV (Modell ,E-Collect Anrufzubringerdienste®) sowie
Elektro-PKW, z.T. ebenfalls bei Entkoppelung von Besitz und Nutzung (Modell .,kommunales Teilen
von Elektroautos* oder auch Leasing und Fahrgemeinschaften). Die Mobilitdt von Pendlerinnen
bildet einen weiteren thematischen Schwerpunkt. Es folgt ein kurzer Abriss der genannten Modelle:

E-Bikes und E-Scooter 2% 2%

Dazu zéhlen Pedelecs, Elektrofahrrader (innerhalb von 10 Minuten, Distanzen bis 3,5 km) und
Elektro-Kleinkraftrader (innerhalb von 10 Minuten, Distanzen bis 6,5 km). Elektrisch unterstitzt
angetriebene Zweirader konnen u.A. in locker besiedelten Ballungsgebieten als Zubringer zum OV
dienen. Die Notwendigkeit eines Zweit- oder Dritt-PKWs fir Haushalte kann dadurch entfallen.
Wichtig fur den Einsatz sind Uberdachte und diebstahlsichere Abstellplatze mit Ladeanschliissen
an den OV-Stationen sowie entsprechend gestaltete Verbindungswege zum Bahnhof.

29 ygl. K&EF, 2010, S.40f
29 yg1. K&EF, 2010, S.46f
291 \gl. Slupetzky, 2009, S.14f
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Gegebenenfalls kdnnen auch Leihrader eine sinnvolle Erganzung darstellen. Als Geschaftsmodell
wird ein Angebot zum Kombileasing mit fixer Monatsrate fir OV-Netzkarte und elektrisch
unterstitzt angetriebenes Zweirad vorgeschlagen. Mdoglich sind Férderungen im Rahmen
betrieblicher Mobilitatskonzepte. Weiters kdénnen verschérfte Abgasnormen und Vorgaben zur
Einschrankung der Larmentwicklung die Umstellung von Kleinkraftradern von Verbrennungsmotor
auf Elektroantrieb beschleunigen.

Zu den Akteuren zahlen: Verkehrsunternehmen (Bereitstellung von Ladeinfrastrukturen und
geeigneten Abstellplatzen, ev. ein Mietservice fur Zweirdder), Energieversorger (Versorgung der
Ladestationen)

E-Collect Anrufzubringerdienste 292

Auf Basis eines flexiblen Routenplanes (siehe Abschnitt ,Rufbus” von Kapitel 4.2.5) wird mit
groRen Elektro-PKW oder Elektro-Kleinbussen eine Verbindung zwischen Wohnorten ohne OV-
Anschluss und OV-Linien hergestellt. Der Tarif sollte nicht hoher als bei einem normalen OV-Ticket
liegen.

Als Akteure werden vorgeschlagen: Taxi- bzw. Busbetreiber (Organisation und Betrieb des
Dienstes), Kommune (Bereitstellung von Ladeinfrastruktur, finanzielle Unterstiitzung)

Kommunales Teilen von Elektroautos 2% 2%

Das Konzept sieht ein gemeindeeigenes Carsharing-Programm fir kleine Gemeinden vor. Die
eingesetzten Fahrzeuge sind grundsatzlich als Dienstfahrzeuge in der Gemeinde im Einsatz und
kénnen zu bestimmten Zeiten auch von Privatpersonen, die nur selten einen PKW bendétigen,
genutzt werden. Die Organisation erfolgt mittels telefonischer Voranmeldung im Gemeindeamt. An
Infrastruktur sind lediglich Lademdglichkeiten am Gemeindeparkplatz vorzusehen. In Kombination
mit dem Pendlermodell (siehe nachfolgende Abschnitte) kann kommunales Teilen von Elektroautos
zu komodalem Mobilitdtsverhalten beitragen. Wie schon in den vorgenannten Modellen, wird
Birgerinnen der Zugang zu Informationen und Erfahrungen mit Elektrofahrzeugen erleichtert.

Einzige Akteurin ist die Gemeinde, welche Buchungsservice, Fahrzeuge sowie Ladeinfrastruktur
zur Verfugung stellt.

Pendlermodell fiir periphere Regionen (All Inclusive P & R Kombileasing) % **°

Das Pendlermodell ist auf Arbeitspendlerinnen zugeschnitten, bei denen der Arbeitsplatz
grundsétzlich uber eine leistungsfahige OV-Verbindung erreicht werden kann, jedoch eine gréRere
Distanz zwischen Wohnstandort und hochrangiger OV-Station zu iberwinden ist. Das Konzept
sieht vor, dass der offentliche Verkehrsanbieter, die Gemeinde oder ein anderer Betreiber der
Pendlerin ein Elektrofahrzeug zur Verfigung stellt. Die Pendlerin zahlt monatlich eine Gebluhr, die
sowohl die OV-Verbindung zum Arbeitsort als auch eine Nutzungsgebiihr fiir das Elektrofahrzeug
(All-Inklusive, kilometerabhangig oder kombiniert) inklusive Parkplatz und Ladestation in der
P & R-Anlage, Fahrzeug-Wartung, Reparaturen, Versicherung etc. inkludiert. Ein reduzierter
monatlicher Tarif bei Bildung von fixen Fahrgemeinschaften ist moéglich. Auch fiir sonstige private
Fahrten kann das Fahrzeug genutzt werden und erspart somit mdglicherweise die Anschaffung

292 ygl. Slupetzky, 2009, S.16
293 ygl. K&EF, 2010, S.43

2% ygl. Slupetzky, 2009, S.17f
29 ygl. K&EF, 2010, S.42f

2% ygl. Slupetzky, 2009, S.6f
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eines (Zweit-) PKW. Im Projekt eMORAIL wird dieses Konzept kombiniert mit dem Modell
-kommunales Teilen von Elektroautos" umgesetzt.

Als Akteure werden vorgeschlagen: Offentliches Verkehrsunternehmen (Chipkarte und Lesegeréte
fir den Zugang zu Parkplatz, Service und OV), P & R-Betreiber (Bereitstellung von Flachen fir
Service- und Ladeinfrastruktur), Stromversorger (Bereitstellung von Ladeinfrastruktur und Energie),
Servicebetrieb (Servicearbeiten vor Ort und in der Werkstatt), Leasingfirma (PKW und
Abrechnung), Koordination dieser Aktivitditen durch ein Fuhrparkmanagement bei einem der
genannten Akteure.

6.1.3 Allgemeine Empfehlungen

Weiters sind in der erweiterten internen Fassung der Arbeitsgruppe ,systemintegrierte
Elektromobilitat“ *°” folgende allgemeine Empfehlungen fir die Einfuhrung von Elektromobilitat
genannt:

= Start der diskutierten Geschéaftsmodelle in kleinem Umfang mit wissenschaftlicher
Begleitung und Offentlichkeitsarbeit. Schrittweise Ausweitung bei Erfolg.

= Bei der Implementierung von AnreizmalBnahmen fir die Verwendung von
Elektrofahrzeugen (z.B.: Gratisparken im Stadtzentrum) soll auf mdgliche negative
Wechselwirkungen mit Verkehrsmitteln des Umweltverbundes geachtet werden.

= Sinnvolle Anreizmalinahmen (elektrospezifisch und allgemein) kénnen sein:

- Verglnstigter Stromtarif auf reservierten P & R-Parkplatzen

- OV-Netzkarten als Gegenleistung fiir die Entrichtung der Kfz-Steuer fiir Elektro-PKW

- Angebot verkehrsmittelibergreifender Mobilitatspakete

- Vereinheitlichung von OV-Tarifen und erweiterte Nutzung der OV-Karten fiir den Zutritt
zu Carsharing-Fahrzeugen (elektro und konventionell)

- Einheitliches Verkehrsinformationssystem, das (iberall verfiigbar ist (Internet, OV-
Stationen, im PKW, ....)

- Miet- und Versicherungsangebote bzw. mehrjahrige Garantien fir Akkumulatoren

- Finanzierungslésung fir 6ffentliche Ladestationen (bspw. Giber einen Fonds wie in den
Niederlanden)

- Die Typisierung von Kraftfahrzeugen soll starker auf die Eigenheiten von
Elektrofahrzeugen abgestimmt werden. Derzeit: starke Orientierung auf konventionelle
Kraftfahrzeugen

- Forderung des ,Downsizing” (Verringerung von Grol3e, Gewicht, Verbrauch etc.) von
StraRenfahrzeugen

- Der Mehrverbrauch an Strom durch Elektrofahrzeuge soll ausschliellich mittels
erneuerbarer Energien gedeckt werden.

6.2 Praxis-Projekte

Anhand zweier Projekte aus der Praxis, soll gezeigt werden, wie grof3 die Bandbreite an
Maoglichkeiten zum Einsatz von elektrisch unterstiitzt angetriebenen Verkehrsmitteln ist.

297 ygl. Slupetzky, 2009, S.19
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6.2.1 Praxis-Projekt eMORAIL298

Die Projektbezeichnung eMORAIL steht fur ,Integrated eMobility Service for Public Transport®.
Entwicklungsziel des Pilotprojekts ist ,die nachhaltige Verknupfung von eSharingmodellen in der
ersten/letzten Meile des Offentliche Verkehr* [HP: eMORAIL, 2012] Das Projekt wird aus Mitteln
des Klima- und Energiefonds geférdert und im Rahmen des Programms "Technologische
Leuchttirme der Elektromobilitat" umgesetzt. Projektpartner sind die OBB, Denzel Mobility
Carsharing und sycube sowie unterschiedliche Institutionen, die das Projekt wissenschaftlich
begleiten und beraten, darunter: Quintessenz Organisationsberatung, Herry Consult, Wegener
Zentrum fir Klima und Globalen Wandel der Karl- Franzens-Universitat Graz und weitere.

Eckdaten des Projektes

= Zielgruppen und Einsatzbereiche: Pendlerinnen, die aus landlichen Regionen in
Niederdsterreich und der Steiermark in die Stadte Wien oder Graz pendeln

» Art der eingesetzten Fahrzeuge: bis zu 10 Batterie-PKW und 7 Elektrofahrrader,
offentlicher Verkehr. Im Rahmen der inkludierten CarSharing-Mitgliedschaft sind
zusatzliche verschiedenartige Fahrzeuge in Osterreich und der Schweiz nutzbar.

= Art und Ort der Energiezufuhr: Die benétigte elektrische Energie wird per Photovoltaik und
Kleinwindkraftanlagen erzeugt. Ladestationen werden am Wohnstandort der Nutzerin sowie
in den zugeordneten Park & Ride-Anlagen errichtet. Zusétzlich sind Lade-Standorte
geplant, die den Anforderungen der "Untertags-Nutzerinnen" entsprechen.

= Organisation von Besitz und Nutzung der Verkehrsmittel: Elektro-PKW und -fahrrader
befinden sich nicht im Besitz der Nutzerin. Die Elektro-PKW stehen den Teilnehmern
werktags bis ca. 7:00 und ab 16:00 Uhr sowie an Wochenenden und Feiertagen zur freien
Verflgung. In der Zwischenzeit werden sie von lokalen Organisationen wie Hilfswerk, Post
oder von Gemeindebediensteten genutzt. Fir die Verbindung "Bahnhof-Wohnort" —
,Bahnhof-Arbeitsort* erhalten die Teilnehmerinnen eine Streckenkarte der OBB. Fiir den
OV am Arbeitsort erhalt die Pendlerin weiters eine OV-Netzkarte. Uber die inkludierte
CarSharing-Mitgliedschaft der Teilnehmerinnen, kénnen diese auch am Zielort
Elektrofahrrader und PKW (zum Teil mit elektrisch unterstitztem Antrieb) gunstig nutzen.
Unklar ist, ob die Nutzerinnen einen fixen monatlichen All-inklusive Mobilitatsbeitrag zahlen,
wie es an einer Stelle heif3t, oder ob sich die Abrechnung des Individualverkehrsmittels
nach gefahrenen Kilometern richtet, wie an anderer Stelle beschrieben. Die
Fahrzeugbetreuung erfolgt durch eine Vertragswerkstatte an der P & R Station. Fir den
Fall einer Panne werden Taxigutschein bzw. Ersatzfahrzeug bereitgestellt. Durch
Aufzahlung koénnen verschiedene Zusatzleistungen in Anspruch genommen werden,
darunter: kostenlose Benilitzung des gesamten Osterreichischen Bahnnetzes,
ErméRigungen bei Auslandsreisen oder Fahrguthaben fir CarSharing.

= Schnittstellen zu anderen Mobilitatsarten: Alle Dienstleistungen die im Zusammenhang mit
Mobilitat anfallen, konzentrieren sich auf die Bahnhofe. Dort werden Service der
Fahrzeuge, Ladung sowie neben OV und Elektrofahrzeug auch weitere Fahrzeuge im
Rahmen von Carsharing angeboten. Weiters erhalten die Nutzerinnen ein Smartphone,
Uber welches mobilitatsrelevante Informations- und Kommunikationsangebote zur
Verfiigung stehen. Dazu gehoéren aktuelle Informationen zu Fahrzeug und OV-Route wie

2% ygl. HP: eMORAIL, 2012
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Echtzeit-Bahninformationen oder aktueller Ladestand und Reichweite des E-Autos,
Abrechnungen, Notfallinfo etc. 2% 3%

Unter Betrachtung des derzeitigen Mobilitdtsverhaltens kann eMORAIL folgendes zur Férderung
nachhaltiger Mobilitatsentscheidungen beitragen:

» Losungsansatz fiir die Problematik der ,last mile* im OV
Insbesondere in Gebieten mit geringer Siedlungsdichte reduzieren z.T. hohe Distanzen zur
nachsten (hochrangigen) OV-Station die Attraktivitit des OV insgesamt. Fir diese
"last mile" wird somit Individualverkehr notwendig. Im Rahmen von eMORAIL wird hierzu
ein emissionsarmes Verkehrsmittel zur Verfiigung gestellt.

» Ldsungsansatz gegen ineffiziente Auslastung privater PKW ber den Tag

Private Fahrzeuge werden im Tagesverlauf durchschnittlich lediglich 50 bis 70 Minuten
bewegt. (siehe Kapitel 4.3.3 oben) Die restliche Zeit werden sie nicht genutzt und
bendtigen Abstellflachen. Im Rahmen von eMORAIL kann durch die gemeinsame Nutzung
von Fahrzeugen von Pendlerinnen und lokalen Organisationen die Anzahl der notwendigen
Fahrzeuge insgesamt reduziert werden, was zu reduziertem Flachenverbrauch im
ruhenden Verkehr fuhrt. Insbesondere bei Batteriefahrzeugen gilt, dass der hohe
Energiebedarf bzw. Schadstoffemissionen (und auch Kosten) bei der Herstellung der
Akkumulatoren durch hohe Kilometerleistungen - bei geringem Energiebedarf und
Emissionen - schneller kompensiert werden. In geringerem Ausmald gilt dies auch fir
konventionelle Fahrzeuge. Fir teiinehmende Haushalte im landlichen Raum reduziert sich
die Notwendigkeit eines Privat-PKW bzw. eines Zweitwagens, wie sie derzeit haufig
wahrgenommen wird.

= Losungsansatz um Unsicherheiten fur Nutzerinnen neuer Technologien (durch beschrénkte
Reichweite, Batteriekosten, Batterielebensdauer) zu reduzieren.

Die an eMORAIL teilnehmenden Pendlerinnen sind nicht im Besitz des Fahrzeuges und
infolgedessen von Risiken, die mit dem Kauf eines Elektrofahrzeuges einhergehen, befreit.
Damit steigt die Bereitschaft ein solches Fahrzeug zu verwenden. Bei Problemfallen wird
die Mobilitat der Teilnehmerinnen mittels Taxigutschein bzw. Ersatzfahrzeug gewahrleistet.
Durch die Entkoppelung von Besitz und Nutzung des Fahrzeuges wird zudem komodales
Mobilitatsverhalten geférdert. (Allerdings in abgeschwéachter Form, da in den
Tagesrandzeiten sowie an Wochenenden der Nutzerin das Fahrzeug uneingeschrankt zur
privaten Verfligung steht.)

Etwaige Probleme koénnen durch die beschrénkte Reichweite des Elektrofahrzeuges bei
starker Nutzung untertags entstehen. Es muss jedenfalls gewahrleistet werden, dass der
Pendlerin auf dem Heimweg ein ausreichender Ladestand des Akkus zur Verfligung steht.
Uber die Ladeleistung der geplanten Ladeinfrastrukturen ist bisher nichts bekannt. Zu
vermeiden ist auRerdem eine Konkurrenzsituation zu OV, Fahrrad oder FuRgéngerverkehr.

Anmerkungen: Das Konzept kann nicht auf eine unbegrenzte Zahl von Pendlerinnen ausgeweitet
werden da die Nachfrage fur Fahrzeuge untertags in der Wohnortgemeinde begrenzt ist. Bei der
Auswahl der Teilnehmerinnen ist darauf zu achten, dass ausschlie3lich Personen angesprochen
werden, deren Weg zum Bahnhof nicht durch FuRweg, Fahrrad oder OV zuriickgelegt werden
kann. Abzuwéagen sind auRerdem die Abrechnungsarten ,monatlicher All-Inclusive-Tarif* und

2991, HP: eMORAIL, 2012
30ygl. Federle, 2011, S.39
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.Kilometerabhangige Abrechnung“. Erstere Option hat den Nachteil, dass die Attraktivitat des PKW
gegenuber anderen Verkehrsarten fur kurze Alltagswege kinstlich gesteigert wirde. Vorteil des
Abrechnungsschemas sind die Uberschaubaren monatlichen Mobilitatskosten fiir die Nutzerin.

Aufgrund seines umfassenden Konzeptes und die Fokussierung auf die Mobilitdtsbedurfnisse einer
prazise definierten Zielgruppe und Siedlungsstruktur, hat das Projekt eMORAIL das Potential die
effiziente Nutzung von (unterschiedenen) Verkehrsmitteln in diesem (begrenzen) Bereich zu
fordern.

6.2.2 Praxis-Projekt Better Place

Das Unternehmen Better Place wurde 2007 in Kalifornien gegriindet. Sein Ziel ist der Aufbau einer
flachendeckenden Infrastruktur fir den Massenbetrieb von Elektroautos. Gestartet wurde die
Realisierung in Israel. Weitere Umsetzungsprojekte in Danemark, Japan, USA u.a. folgen; zum Teil
— wie in Israel — flachendeckend fir die gesamte Bevdlkerung, teilweise auch regional oder auf
einzelne Nutzergruppen begrenzt — wie in Tokio. Better Place arbeitet in Kooperation mit dem
Automobilhersteller Renault-Nissan sowie vor Ort mit lokalen Behodrden und Energieversorgern.
Das Geschaftsmodell gestaltet sich wie folgt: Die Kundin erwirbt ein Elektrofahrzeug ohne
Akkumulator. Kosten und Risiko bleiben damit fiur die Kundin gering. Der Akkumulator bleibt
Eigentum von Better Place. In Folge wird zwischen Better Place und der Kundin ein Vertrag
abgeschlossen, der die Miete der Batterie und die Nutzung der Energieinfrastruktur umfasst. Die
Kundin bezahlt fir gefahrene Kilometer. In Israel wurden von Better Place Abkommen mit
Bahnhofen sowie Einkaufszentren und Tankstellen Uber die Errichtung von Lade- und
Batteriewechselinfrastrukturen abgeschlossen. Zusatzlich sollen Ladepunkte an Wohn- und
Arbeitsorten der Nutzerinnen errichtet werden. Grundsatzlich soll der zuséatzliche Strombedarf tiber
erneuerbare Energietrager gewonnen werden. Ergdnzend werden Ladestand und -prozess aller
Batterien durch eine entsprechende Software zentral erfasst. Diese Informationen dienen dazu
Angebotsspitzen an elektrischer Energie (wie sie bspw. haufig durch Windkraftanlagen zu
beobachten sind) in den angeschlossenen Akkumulatoren zu speichern. Dem Netzbetreiber ist es
maglich die Verteilung der Energie zu optimieren.**

Wie im vorherigen Kapitel naher erlautert, profitieren speziell Fahrzeugflotten mit hohen
Fahrleistungen im stadtischen Umfeld von elektrisch unterstiitzten Antriebskonzepten. Wie in
untenstehender folgend naher erlautert, wurden in Tokio wéhrend einer mehrmonatigen
Testphase, batteriebetriebene Taxis in Verbindung mit Batteriewechselstationen getestet. Das
Umsetzungskonzept gestaltete sich wie folgt.

Eckdaten des Projektes

= Zielgruppen und Einsatzbereiche: Taxi-Flotte im stadtischen Umfeld (Tokio)

= Art der eingesetzten Fahrzeuge: Batterie-PKW (in Tokio: 3 Fahrzeuge)

= Art und Ort der Energiezufuhr: Batteriewechselstation an strategisch giinstigen Standorten

= Organisation von Besitz und Nutzung der Verkehrsmittel: Nicht bekannt. Denkbar sind
unterschiedliche Modelle zur Organisation von Besitz und Nutzung von Fahrzeug,
Akkumulator und Elektrizitatsversorgungsinfrastrukturen. Anzustreben sind einheitliche
Standards fir Batterien und deren Befestigung im Fahrzeug, sodass Wechselstationen
durch méglichst viele Fahrzeuge (Privatfahrzeuge, betriebliche Flotten, z.T. auch OV)
genutzt und damit wirtschaftlich betrieben werden kénnen.

391 ygl. HP: Better Place, 2012
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= Schnittstellen zu anderen Mobilitétsarten: ,Taxis sind sehr eng mit dem OV verkniipft, etwa
als Zubringer zu Bahnhofen oder in Form von Anrufsammeltaxis zur Uberbriickung der
first/last mile™ [K&EF, 2010, S.44] Die Benutzung eines Taxis ist Ublicherweise mit hdheren
Kosten fur den Nutzer verbunden als dies bei anderen Verkehrsarten der Fall ist. Insofern
werden Taxis vor allem dann nachgefragt, wenn die Mobilitat der Nutzerin am gegebenen
Ort bzw. zur gegebenen Zeit nicht durch andere Mobilitatsarten zufrieden stellend befriedigt
werden kann. Daher dienen Taxis primar als Erganzung zu anderen Verkehrsarten. Fir
Personen, deren Mobilitatsbedarf groRteils durch OV, Fahrrad und zu FuR gedeckt wird,
kann - durch die punktuell eingesetzte Verwendung von Taxis - die Anschaffung eines
privaten Kfz obsolet werden.>% 3%

Unter Betrachtung des derzeitigen Mobilitdtsverhaltens kann Better Place folgendes zur Férderung
nachhaltiger Mobilitatsentscheidungen beitragen:

» Lgsungsansatz um die Verkniipfung von MIV und OV zu starken

Da ein Teil der Ladeinfrastrukturen an Bahnhofen errichtet werden soll, kdnnen die
Elektrofahrzeuge als Zubringer zum OV verstanden werden

= Losungsansatz um Einschrankungen und Unsicherheiten fir Nutzerinnen neuer
Technologien (durch beschréankte Reichweite, Batterielebensdauer) zu reduzieren.

Das Risiko der beschrankten Lebensdauer des Akkus tragt nicht die Nutzerin, sondern das
Unternehmen Better Place. Durch den flachendeckenden Aufbau von
Batteriewechselstationen in groRem Maflstab, wird die beschréankte Reichweite der
Fahrzeuge mit einer Batterieladung nicht zum Problem. Zudem werden Ladepunkte an
jenen Orten errichtet, an denen private Fahrzeuge die langsten Standzeiten aufweisen,
namlich an Wohn- und Arbeitsort.

= Losungsansatz um Nachfrage- und Angebotsspitzen im Elektrizitdtsnetz auszugleichen

Bei Schwankungen der Stromerzeugung, wie sie durch Stromgewinnung aus erneuerbaren
Quellen (z.B. Wind-, Wasserkraft-, Photovoltaikanlagen) auftreten, kann die Steuerung der
Ladung der Batterien zu ausgeglichener Lastverteilung im Tagesverlauf beitragen.

Anmerkungen: Das Konzept ist dazu geeignet von einer breiten Allgemeinheit genutzt zu werden
und so die lokalen Larm- und Luftschadstoffemissionen zu senken. Es verspricht eine Alternative
zu PKW mit Verbrennungskraftmotoren und festigt die bestehenden Strukturen des MIV. Dies lauft
Zielsetzungen zuwider, die darauf abzielen neben lokalen Emissionen andere negative Wirkungen
des MIV — wie etwa Flachenverbrauch der Fahrzeuge selbst, hohen Ressourcenverbrauch
aufgrund von Zersiedelung etc. — durch Umsetzung integrativer Mobilitatskonzepte zu verringern.

Ein &hnliches Konzept bietet auch der Mobilitatsanbieter The Mobility House (TMH) an, der
Energieversorger, Fahrzeughersteller, Gebietskorperschaften, Firmen und Privatpersonen bei der
Einflhrung von Elektromobilitit berat sowie verschiedene Produkte wie Ladestationen,
Energiepakete sowie Marketingstrategien (z.B. Uber die Eigenmarke ,Elektrodrive®) anbietet.
Bisher gibt es Kooperationen mit lokalen Partnern in sieben Regionen in Osterreich, Deutschland
und der Schweiz. Meist umfassen die angebotenen Leistungen Leasingangebote fur Firmen und
Privatpersonen von Elektro-Zweiradern und -PKW in Verbindung mit Ladeinfrastruktur und Energie
aus (meist) erneuerbaren Quellen.**

392 ygl. K&EF, 2010, S.44
393 ygl. HP: Better Place, 2012
304 ygl. HP: TMH, 2012

- Seite 113 -



Wirkungsanalyse der Integration elektrisch unterstiitzt angetriebener Verkehrsmittel im Personenverkehr

7 WIRKUNGSANALYSE DER INTEGRATION ELEKTRISCH UNTERSTUTZT
ANGETRIEBENER VERKEHRSMITTEL IM PERSONENVERKEHR

Das folgende Kapitel wird in die zwei Abschnitte ,Wirkungsanalyse einzelner Verkehrsmittel* und
~Wirkungsanalyse unterschiedlicher Mobilitatsszenarien“ unterteilt.

= Im Kapitel ,Wirkungsanalyse einzelner Verkehrsmittel* werden die Verbrauche und
Emissionen der betrachteten Verkehrsmittel einander gegenibergestellt. Erstens unter der
Voraussetzung der aktuell eingesetzten Technologien, Energiequellen und beobachteten
Auslastungen, sowie — fiir ausgewéhlte Verkehrsmittel — unter Simulation der Verwendung
alternativer Energiequellen.

= Im Abschnitt ,Wirkungsanalyse unterschiedlicher Mobilitatsszenarien“ werden aufgrund der
erhobenen Daten zum Mobilitatsverhalten in Vorarlberg 2008 sowie unter der Annahme der
Implementierung von Elektromobilitdt in vorrangigen Einsatzbereichen bzw. anhand
vorgestellter Integrationsansatze, Wirkungsszenarien modelliert.

7.1 Wirkungsanalyse einzelner Verkehrsmittel

Zunachst werden Energiebedarf und Treibhausgas-Emissionen (THG) derzeit verfligbarer
Verkehrsmittel naher untersucht. Tabelle 24 stellt den Endenergiebedarf ausgewdahlter
Verkehrsmittel dar.’*®® Um ein realistischeres Bild tber den tatsachlichen Energiebedarf und
Schadstoff-Emissionen fir Raumiberwindung einzelner Personen zu erhalten, wurden die
durchschnittlichen Auslastungen der unterschiedlichen Verkehrsmittel fir die Berechnung des
Endenergiebedarfs pro 100 Personenkilometer einbezogen.

7.1.1 Energiebedarf einzelner Verkehrsmittel

In Folge sind die Verkehrsmittel nach aufsteigendem Endenergiebedarf pro 100 Personenkilometer
dargestellt. Sieht man sich die Daten naher an, fallt folgendes ins Auge: Die Tabelle wird
erwartungsgemal angefuihrt von nicht- oder nur leicht motorisierten Verkehrsmitteln, bzw.
Verkehrsmitteln, die aufgrund geringerer GréRe und Gewicht — einhergehend mit geringerer
Beforderungskapazitat und damit hoherer durchschnittlicher Auslastung — einen geringeren
Energiebedarf insgesamt aufweisen. Ebenfalls niedrige Energiebedarfe auf den Personenkilometer
bezogen zeigen offentliche Verkehrsmittel. Bezlglich der eingesetzten Antriebstechnologien zeigt
sich, dass elektrisch unterstiitzt angetriebene Fahrzeuge aufgrund ihrer héheren Effizienz besser
abschneiden. Nicht bericksichtigt ist der Energiebedarf der Batterieherstellung, der an spéterer
Stelle fir ausgewahlte Verkehrsmittel naher betrachtet wird. Die Bandbreite der Energieverbrauche
pro 100 Personenkilometer innerorts liegt zwischen 1,25 kWh (fur Pedelecs) bis 82,5 kwh (fur
Diesel-Oberklasse-PKW). Folgende Verkehrsmittel zeigen Uberraschende Plazierungen: Im
Bereich MIV weisen Batterie-Kleinkraftrader und Batterie-Leichtkraftfahrzeuge mit 4 bis 6 kWh
Werte auf, die noch unter jenen des OV liegen. Negativ fallen Benzin-Kleinkraftrad und
Brennstoffzellen-Solobus mit  einem  Endenergiebedarf von 30 bis 40kWh pro
100 Personenkilometer auf, die damit deutlich in der unteren Hélfte der Tabelle einzuordnen sind.
Ebenfalls hohe Verbrduche zeigen Regional- und S-Bahnen mit Dieseltraktion.

3% Eine vollstandige Liste aller Verkehrsmittel bezuglich ihres Endenergiebedarfs und ihrer

Treibhausgasemissionen ist Anhang 1 und 2 zu enthehmen.
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Im Vergleich der Verbrauchsdaten von Platz- und Personenkilometer, fallt — wie bereits
besprochen — die Bedeutung der Auslastung der Fahrzeuge fur den Energiebedarf der
Raumuberwindung einzelner Personen ins Auge.

Tabelle 24: Endenergiebedarf in kWh pro 100 Fahrzeu gkilometer, Platzkilometer und
Personenkilometer fir ausgewéahlte Verkehrsmittel (Schw erpunkt Nahverkehr)

Verkehrsmittel Endenergiebedarf Anmerkungen
pro 100 Fz-km  |pro 100 Platz-km pro 100 Pers.-km Kapazitat Auslastung
Ful3 und Fahrrad 0,0 0,0 0,0 1 100%
Pedelecs und Elektrofahrrader 1,3 1,3 1,3 1 100%
Batterie - Kleinkraftrad 4,0 2,0 4,0 2 50%
Batterie-Leichtkraftfahrzeug 7,0 3,5 5,8 2 60%
U-Bahn 735,0 1,2 5,9 592 21%
0O-Solobus 195,0 1,4 6,9 135 21%
StralRenbahn 315,0 1,8 8,3 180 21%
Elektro-Regional/S-Bahn 750,0 2,5 8,3 300 30%
Batterie - Solobus 100,0 2,0 9,5 50 21%
Batterie - Klein-PKW 12,0 3,0 10,0 4 30%
Hybrid - Solobus 237,4 3,1 14,7 77 21%
Batterie - Mittelklasse-PKW 21,5 4,3 17,9 5 24%
Diesel - Solobus 326,4 4,2 20,2 77 21%
Benzin-Leichtkraftfahrzeug 25,2 12,6 21,0 2 60%
Diesel-Regional/S-Bahn 2146,1 7,2 23,8 300 30%
Brennstoffzellen-Mittelklasse-PKW 33,3 6,7 27,8 5 24%
Benzin - Kleinkraftrad 31,5 15,8 31,5 2 50%
Full-Hybrid-Klein-PKW 41,5 10,4 34,6 4 30%
Brennstoffzellen - Solobus 516,6 8,6 41,0 60 21%
Diesel - Klein-PKW 51,4 12,9 42,9 4 30%
Full-Hybrid-Mittelklasse-PKW 59,3 11,9 49,5 5 24%
Diesel - Mittelklasse-PKW 74,2 14,8 61,8 5 24%
Diesel-Oberklasse-PKW 99,9 20,0 83,2 5 24%

grun...nicht motorisiert // gelb...Hybrid- und Kraftrader // rot...PKW // hellblau...Busse // violett...Schienenfahrzeuge

Anmerkungen:

- Aufsteigend sortiert nach Endenergiebedarf in Kilowattstunden pro 100 Personenkilometer

- Der Schwerpunkt liegt hier auf dem Nahverkehr; bei Vorhandensein differenzierter Verbrauchsdaten wurden
JInnerorts“-Verbrauchsdaten herangezogen.

- Die Kapazitat (Personenbeforderungskapazitat) der Fahrzeuge entspricht den in vorherigen Kapiteln
zusammengestellten Werten.

- Die Annahmen zur Auslastung von PKW, Omnibussen und Schienenfahrzeugen beruhen auf den in Kapitel 4.3.3
genannten Durchschnittswerten. Fur Pedelecs und Kraftrader wird angenommen, dass uberwiegend nur eine
Person damit befordert wird.

- Der Energiebedarf der Batterieherstellung wurde in dieser Auflistung nicht berticksichtigt.

Unter Bertcksichtigung des Energiebedarfs bei der Batterieherstellung, wird in der folgenden
Abbildung 29 exemplarisch jeweils ein Batterie- einem Benzin- bzw. Dieselfahrzeug der
Fahrzeugarten: Kleinwagen, Leichtkraftfahrzeuge und Kleinkraftrad gegentibergestellt. Der hdhere
Energiebedarf bei der Batterieherstellung wird durch die geringeren Verbrauchswerte im Betrieb
der Fahrzeuge mit zunehmender Kilometerleistung kompensiert. Je nach Kapazitat der Batterie
und Verbrauchsdifferenz im Betrieb wird dieser Punkt friher oder spéter erreicht. Bei den
betrachteten Kleinkraftradern ist dies bereits ab etwa 6.100 Kilometern der Fall. Bei den
Kleinwagen liegt dieser Punkt bei etwa 22.500 Kilometern, fir die verglichenen
Leichtkraftfahrzeuge bei 34.000 Kilometern. Bei Fahrleistungen darliber hinaus sind die
Batterievarianten bezuglich ihres Endenergiebedarfs der Energieversorgung im Vorteil. Wie bereits
in Kapitel 3.1.2 erlautert, wird damit gerechnet, dass durch weitere Technologieentwicklung auf
dem Gebiet der Akkumulatoren kiinftig wesentlich weniger Energie fur Batterieherstellung benétigt
werden wird - bei zusatzlich steigender Lebensdauer der Batterien. Dementsprechend kénnen
kunftig schon bei geringeren Kilometerleistungen energetische Vorteile durch Elektrofahrzeuge
erzielt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden keine diesbeziiglichen Szenarien berechnet.
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Abbildung 29: Vergleich des Endenergiebedarfs ausgewa hiter Fahrzeuge in kWh unter
Beriicksichtigung der Batterieherstellung
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Annahme: durchschnittliches PKW-Alter bei Verschrottung: 12 Jahre. Herangezogen wurde der Energieaufwand

fur die Herstellung von Batterien, die Uber die Lebensdauer des Fahrzeugs benétigt werden. (fir 2010: 1,5
Batterien)

* Modell: AIXAM-Mega City Elektro (Batteriekapazitat: 10,1 kwh)
** Modell: Microcar L6e - StartLab Open Street mit Li-Akku (Batteriekapazitat: 7 kwh)
*** Modell: E-Sprit Silenzio 45 (Batteriekapazitat: 1,92 kwh)

7.1.2 Treibhausgasemissionen einzelner Verkehrsmitt el

In Folge sind ausgewahlte Verkehrsmittel (Auswahl identisch mit Tabelle 24) aufsteigend nach
THG-Emissionen pro 100 Personenkilometer dargestellt. Die Berechnung erfolgt auf Basis des
energetischen Bedarf der Verkehrsmittel differenziert nach den aufgewendeten Energietrégern:
fossile Kraftstoffe, Wasserstoff, Bahnstrom und Strom aus dem o&ffentlichen Netz.

Die linke Grafik von Abbildung 30 zeigt die Ergebnisse auf Basis des Mix der dsterreichischen
Endenergie 2008 (fiir Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge). Die Reihung présentiert sich
ahnlich wie jene des Endenergiebedarfs. Aufgrund des hohen Anteils erneuerbarer Energietrager
fur die Erzeugung des Osterreichischen Bahnstroms, verbessern sich Schienenfahrzeuge mit
Elektrotraktion und O-Busse im Vergleich zur Betrachtung des Endenergiebedarfs weiter. Generell
verstérken sich die Unterschiede zwischen den Verkehrsmitteln, da zusatzlich zur tendenziell
hoheren Effizienz von Elektrofahrzeugen, fur die Aufbringung der Energie auf emissionsarme
Quellen zuriickgegriffen werden kann. Dies demonstriert die rechte Grafik, bei der anstatt des
Osterreichischen Endenergiemix 2008, den Berechnungen die Verwendung von Windenergie
zugrunde gelegt wurde. Hierbei fallt die THG-Reduktion der Brennstoffzellen-Fahrzeuge auf, die
bei Herstellung von Wasserstoff durch erneuerbare Energietrager erreichbar ist. Weiterer Vorteil
dieser Vorgangsweise ist — wie bereits an friherer Stelle erlautert, dass zu Angebotsspitzen des
z.T. stark fluktuierenden Stromangebots aus erneuerbaren Energien, diese Energie fur die
Wasserstoffproduktion eingesetzt werden und solcherart gespeichert werden kénnte.

Geht man vom Fall der Stromerzeugung basierend auf Braunkohle aus (siehe Abbildung 31),
vervielfachen sich die THG-Emissionen von Elektrofahrzeugen, allen voran von Brennstoffzellen-
Fahrzeugen, begriindet durch deren hohen Energiebedarf fur die Wasserstoffherstellung.

- Seite 116 -



Wirkungsanalyse der Integration elektrisch unterstitzt angetriebener Verkehrsmittel im Personenverkehr

Abbildung 30: Treibhausgasemissionen in Gramm

ausgewahlte Verkehrsmittel (Schwerpunkt Nahverkehr),
Osterreichischen Endenergie 2008 und OBB-Bahnstrom 2
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Werte herangezogen:
- Schienenfahrzeuge und O-Bus: Bahnstrom 2009

fiir Brennstoffzellenfahrzeuge: O-Endverbrauchs-Mix 2008
Annahmen:

- Im Mix des Osterreichischen Endverbrauchs 2008 betrugen
die THG-Emissionen fir 1 kWh Endenergie 276 g. (Details:
siehe Kapitel 3.3.1.1)

- Im OBB-Bahnstrom-Mix 2009 betrugen die THG-Emissionen
fur 1 kWh elektrischer Endenergie 112 g (Details: siehe
Anhang 2)

Fir die Berechnung der THG-Emissionen wurden folgende

- Batterie- und Hybridfahrzeuge und Wasserstoffherstellung

Full-Hybrid-Klein-PKW 1
Brennstoffzellen-Mittelklasse-PKW Brennstoffzellen-Mittelklasse-PKW
Diesel - Klein-PKW Diesel - Klein-PKW
Full-Hybrid-Mittelklasse-PKW | Full-Hybrid-Mittelklasse-PKW ]
Brennstoffzellen - Solobus Brennstoffzellen - Solobus
Diesel - Mittelklasse-PKW Diesel - Mittelklasse-PKW
Diesel-Oberklasse-PKW — Diesel-Oberklasse-PKW .
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Treibhausgasemissionen in g pro 100 Personen-km

Fur die Berechnung der THG-Emissionen wurden folgende
Werte herangezogen:

- Schienenfahrzeuge, O-Bus, Batterie- und Hybridfahrzeuge
und Wasserstoffherstellung fur Brennstoffzellenfahrzeuge:
Windenergie

Annahme:

Mittels Windkraft erzeugter Strom verursacht 37,5 g THG-
Emissionen pro erzeugter kWh (siehe Tabelle 17). Unter
Beriicksichtigung von 13,4 Prozent Verlust von der
Nettostromerzeugung bis zur Endenergie (siehe Tabelle 16)
entstehen 42,31 g THG-Emissionen pro kWh Endenergie.

Anmerkungen:

Verbrauchsdaten herangezogen.

Werten.

damit beférdert wird.

Der Schwerpunkt liegt auf dem Nahverkehr; bei Vorhandensein differenzierter Verbrauchsdaten wurden ,Innerorts*-
Die Kapazitat (Personenbeforderungskapazitat) der Fahrzeuge entspricht den in Anhang 1 zusammengestellten

Die Annahmen zur Auslastung von PKW, Omnibussen und Schienenfahrzeugen beruhen auf den in Kapitel 4.3.3
genannten Durchschnittswerten. Fir Pedelecs und Kraftrader wird angenommen, dass tberwiegend nur eine Person
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Abbildung 31: Treibhausgasemissionen in Gramm CO2 pro 100 Personenkilometer fir ausgewahlite
Verkehrsmittel (Schwerpunkt Nahverkehr), Annahme: Stro merzeugung mittels Braunkohle
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Treibhausgasemissionen in g pro 100 Personen-km

Fir die Berechnung der THG-Emissionen wurden folgende Werte herangezogen: Schienenfahrzeuge, O-Bus, Batterie- und
Hybridfahrzeuge und Wasserstoffherstellung fir Brennstoffzellenfahrzeuge: Strom aus Braunkohle

Annahme: 1020 g THG-Emissionen pro erzeugter kWh mittels Braunkohle (siehe Tabelle 17) sowie 13,4 Prozent Verlust von
Nettostromerzeugung bis Endenergie (siehe Tabelle 16) - 1157 g pro kWh Endenergie

Weitere Anmerkungen: siehe Abbildung 30

7.1.3 Luftschadstoffemissionen einzelner Verkehrsmi ttel

Wahrend Treibhausgase global wirken, sind fir die lokale Luftqualitdt andere Luftschadstoffe
relevant.’® Durch verbesserte Technologien sind die Schadstoff-Emissionen in den letzten
Jahrzehnten stark gesunken. Wie bereits genannt, kommt es dennoch bei einzelnen Schadstoffen

%% | eider konnten keine allgemeinen aktuellen Emissionsfaktoren fur die Stromerzeugung ermittelt werden.

Es wurde fir die Einschatzung der Stromerzeugung daher ausschlieBlich auf Daten des Verbund
Nachhaltigkeitsberichtes 2009 zuriickgegriffen, in dem der eingespeisten Menge an Energie (Strom: 97,3%
und Warme: 2,7%) Emissionsmengen fir Schwefeldioxid (S02), Stickoxide (NOx) und Staub
gegenubergestellt wurden. Weiters werden im Bericht die entsprechenden Vergleichswerte eines modernen
Steinkohlekraftwerkes angegeben. Fir die Ubrigen Schadstoffe konnten genaue Daten nur fir fossile
Kraftstoffe und in geringerem Ausmafd fur Bahnstrom erhoben werden. Diese Werte flieRen nun in die
Berechnung der Schadstoffemissionen ausgewahlter Verkehrsmittel ein.
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zu Uberschreitungen der gesetzlich festgelegten Immissionsgrenzwerte. Besonderes Augenmerk
ist auf Stickoxide (NO, bzw. NO;) und Partikel zu Iegen.307 Fur den Vergleich der
Schadstoffemissionen in Tabelle 25 wurden Angaben des Nachhaltigkeitsbericht 2009°% des
Verbund zu Emissionen der Stromproduktion herangezogen.

Tabelle 25: Luftschadstoffemissionen ausgewahiter Ve rkehrsmittel in  Gramm pro 100
Personenkilometer

. . Partikel
[in glj- L|;frtoS i%%d;fjéir:;isliﬁgr?;ter] NOx | S02 NIEJAI\XHO(? | Benzol| CO NO2 HC (Veﬁoa:ghkrilmg) (Verwirbelung
und Abrieb)
Diesel - PKW (Fz-Verbrauch: 6,2 I) 41 | 0,08 17,8 1,3 93 17,9 1,8 1,83 3,17
Diesel-Vorkette (Fz-Verbrauch: 6,2 1) 7,7 | 18,9 6,4 -- - -- -- 0,99 -
Batterie - Klein-PKW (Verbundstrom) 0,49 | 0,18 - - - -- - 0,03 3,17
Batterie - Klein-PKW (Steinkohlestrom) 5,2 2 -- -- - - -- 0,58 3,17
Benzin - Kleinkraftrad (Fz-Verbrauch: 2,51) 5,6 0,1 106 5,8 276 0,3 226 -- 0,9
Benzin-Vorkette (Fz-Verbrauch: 2,5 ) 39 | 10,7 3,9 - - -- - 0,53 -
Batterie - Kleinkraftrad (Verbundstrom) 0,2 | 0,07 -- -- - -- -- 0,01 0,9
Batterie - Kleinkraftrad (Steinkohlestrom) 2,1 | 0,79 - - - -- - 0,23 0,9
Diesel - Linienbus (Fz-Verbrauch: 40,51) 445 | 0,04 1,64 0,03 4,2 11,1 0,12 0,02 1,52
Diesel-Vorkette (Fz-Verbrauch: 40,5 ) 38 ] 92 3,1 - - -- - 0,48 -
Batterie - Solobus (Verbundstrom) 0,46 | 0,18 - - - -- - 0,03 1,52
Batterie - Solobus (Steinkohlestrom) 4,9 1,9 -- -- -- -- -- 0,55 1,52
Diesel-Regional/S-Bahn (Fz-Verbrauch: 217 1) 94 | 0,04 4,8 - - -- - 1,81 -
Diesel-Vorkette (Fz-Verbrauch: 217 1) 3,6 8,8 3 -- - -- -- 0,46 -
Elektro-Regional/S-Bahn 0,78 | 0,66 0,06 - - -- - 0,2 -
Stralenbahn 0,78 | 0,66 0,06 -- - -- -- 0,2 --
Anmerkungen: Emissionen am Standort des Kraftwerkes bzw. entlang der Bereitstellungskette
Emissionen am Betriebsort des Fahrzeuges

Berechnungen auf folgender Basis:

- Verbrauche und Emissionen (ohne Vorkette) der StraRenfahrzeuge mit Otto- oder Dieselmotoren laut folgender Quelle:
vgl. BAFU, 2010, S.108ff

- Ubrige Verbrauche und Emissionen: It. der im Anhang genannten Daten zu Energieverbrauch, Emissionsfaktoren und
Kapazitat

- durchschnittlichen Auslastungen der Fahrzeuge: wie in Kapitel "Mobilitatsverhalten" genannt

Am Betriebsort emittiert jedes Fahrzeug - unabhangig von der Antriebstechnologie - durch Abrieb
und Verwirbelung Partikel. Zusétzlich entstehen Partikel in konventionellen Kraftfahrzeugen durch
Verbrennung, wobei dieser Anteil mittlerweile vergleichsweise gering ist; bei Diesel-PKW machen
diese immerhin noch etwa ein Drittel der Partikelemissionen aus. Andere Schadstoffe werden am
Betriebsort ausschlie3lich durch Verbrennungskraftmaschinen ausgestof3en. Aufféllig sind hohe
lokalen Kohlenmonoxid- und (nicht-Methan-) Kohlenwasserstoff-Emissionen von Benzin-
Kleinkraftradern sowie Stickoxid-Emissionen von Diesel-S-Bahnen.

Weiters ist der Schadstoffaussto der Bereitstellungskette (Benzin, Diesel und Strom) zu
berlicksichtigen; beispielsweise entstehen bei der Bereitstellung flr Benzin und Diesel hohe
Mengen Schwefeldioxid. Dies ist zwar nicht unmittelbar fir die Luftqualitdt am Betriebsort der
Fahrzeuge relevant, jedoch fihren auch diese Emissionen andernorts zu (schadlichen) Wirkungen
auf Mensch und Umwelt.

Bei den betrachteten Arten der Stromerzeugung betragen die NO, und SO,-Werte bei Erzeugung
durch Steinkohle etwa das 10-fache der Schadstoffemissionen des Verbund-Mix. Dies entspricht
ungefahr dem Anteil des, in kalorischen Kraftwerken, erzeugten Stroms an der Stromproduktion
des Verbunds und deckt sich mit Aussagen des Umweltbundesamtes, dass die
Luftschadstoffemissionen des Sektors Energiegewinnung aus kalorischen Kraftwerken
stammen.>*

%97 ygl. UBA, LGM, 2011, S.7f
398 ygl. Verbund, 2010, S.60
399 ygl. UBA, ET, 2011, S.58
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7.1.4 Larmemissionen einzelner Verkehrsmittel

In dieser Arbeit werden lediglich Larmemissionen einzelner Fahrzeuge gegenuber gestellt.
Larmimmissionen an bestimmten Straf3en oder Platzen werden nicht ndher betrachtet.

Fahrrader und Pedelecs

Fahrrader und Pedelecs emittieren nur in geringem MaRe Larm. Genaue Werte sind nicht bekannt.

Kraftrader und Kraftwagen

Folgende Abbildung 32 zeigt den Larmbeitrag unterschiedlicher Fahrzeuge und Antriebskonzepte
in einer Anwohnerstralle mit 30 km/h Geschwindigkeitsbeschrdnkung. Fur den Vergleich mit
Elektrofahrzeugen sind vor allem die Antriebsgerausche interessant, da diese im Unterschied zu
Verbrennungsmotoren bei Elektromotoren verschwindend gering sind. Besonders bei geringen
Geschwindigkeiten ist ihr Anteil an den Gesamtgerauschemissionen entscheidend.

Im Unterschied zu den gekapselten Motoren von PKW, dominieren beim Motorrad starker die
Gerausche des Antriebs.*'® Elektroantriebe koénnen daher maRgeblich zur Larmreduktion
beitragen. Bei PKW sind geringere Unterschiede zwischen Verbrennungskraftmaschinen und
Elektrofahrzeugen zu verzeichnen. Im Rahmen des Projekts VLOTTE wurden vergleichende
Messungen zwischen Batterie- und konventionellen PKW an einem normalerweise stark
befahrenen StraRenzug in Bregenz durchgefiihrt.®** Bei konstantem Geschwindigkeitsniveau
waren Elektrofahrzeuge um 3 bis 4 Dezibel leiser als Benzin- und Diesel-PKW. Im Stop-and-Go-
Betrieb wurden Differenzen von 8dB verzeichnet. Dies entspricht einer subjektiv
wahrgenommenen Larmreduktion von 45 Prozent.*"?

Omnibusse

Fur Omnibusse wurden nur Informationen Uber den Unterschied der Larmemissionen von O-
Bussen und Dieselbusse gefunden. Im Vergleich zum Dieselbus ist mit einem O-Bus eine
Larmreduktion von 6 bis 9 Dezibel zu erreichen. *** ** Ein Pegelunterschied von 10 Dezibel
entspricht etwa der Verdoppelung bzw. Halbierung der empfundenen Lautheit.”
[Cerwenka et al., VSP, 2007, S.102f]

Schienenfahrzeuge

Fur Schienenfahrzeuge konnten keine Werte gefunden werden. Generell werden
Schienenfahrzeuge als larmintensiv wahrgenommen. Da Bahntrassen von Eisenbahnen jedoch
ausschlieRlich den Schienenfahrzeugen zur Verfigung stehen, kénnen durch Errichtung von
Larmschutzwéanden, die Larmimmissionen in der Umgebung reduziert werden. Fir StraRenbahnen
gibt es diese Moglichkeit nur sehr eingeschrankt.

30 ygl. IFEU, 2004, S. 26

31 Kommentar: Dabei wurden pro Richtungsfahrbahn je 10 Fahrzeuge auf die Strecke geschickt, die dann in
drei verschiedenen Geschwindigkeiten die Messstrecke abfuhren:

1. konst. Geschwindigkeit mit 30 km/h 2. konst. Geschwindigkeit mit 50 km/h 3. Stopp & Go - Verkehr

32 ygl. EI-Vbg, 2011, S.7f

313 ygl. Bjorklund et al., 1999, S.33

34 vgl. Infras, 2008, S.43
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Abbildung 32: Larmbeitrag einzelner Fahrzeuge - Anw  ohnerstralle

Larmbeitrag L; einzelner Fahrzeuge
Amwohnerstrafe mit 30 km'h Geschwindigheitsbegrenzung
45,0
¥ Antrebsgerdusche 418
A%l Abroligerusche .0
35,0 | WESesamt R
£
g3|:|.|:| 1 ) T
E 50 y a = =
350 .
0 -
150 -
1|:|||:| = —_— — — - —
50
oo ;
HEW Kpmpakt ICE Kompakt Linferwagan LEMY Mo Rollar
Elektrofahrzeug Verbrennungsfahrzeuge
& Fraunhater |51 Graphik aus Diplomarbeit K. Schubert
Anmerkungen:
BEV...Battery Elektric Vehicle (Batterie-PKW)
ICE...Internal Combustion Engine (Verbrennungskraftmaschine)
Quelle: HP: FH-ISI, 2012

7.2 Wirkungsanalyse unterschiedlicher Mobilitatssze narien

Nachdem im ersten Teil der Wirkungsanalyse Daten in Bezug auf die Wirkungen verschiedener
Technologien ermittelt wurden, sollen nun am Beispiel Vorarlbergs, fir die in Kapitel 5 definierten
vorrangigen Einsatzbereiche, unterschiedliche Szenarien der Integration elektrisch unterstitzt
angetriebener Verkehrsmittel hinsichtlich ihres Einflusses auf folgende Parameter untersucht
werden:

= Energiebedarf und Art der eingesetzten Energietrager
= Schadstoffemissionen
= Anforderungen an die technische Infrastruktur

Larmimmissionen werden nicht behandelt, da hierbei die lokalen Gegebenheiten des
StralRenumfelds entscheidend sind, die zu ermitteln im Umfang dieser Arbeit nicht méglich ist.

Alle Annahmen beziehen sich ausschlie3lich auf die Werktage eines Jahres (Annahmejahr 2010).
Die Wirkungen werden fur den Zeitraum eines Jahres berechnet.

Zunéachst werden die Daten fur das Szenario BASIS zusammengestellt. Die simulierten derzeitigen
Wirkungen des Personenverkehrs durch die Vorarlberger Bevolkerung werden im letzten Tell
dieses Kapitels als Vergleichsszenario fur die Wirkungen bei Implementierung von Elektromobilitat
herangezogen.
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Folgende Szenarien werden simuliert:

= Szenario BASIS

» Szenario 100% ELEKTRO

» Szenario E-EINSATZBEREICHE bestehend aus den Teilbereichen: Fahrzeugflotten (OV,
Taxi), Kleinkraftrader, Pedelecs und Zweitwagen. Weiters wird in einem kurzen Exkurs die

Implementierung des Pendlermodells fur periphere Gemeinden simuliert.**®

7.2.1 Szenario BASIS
Fur die Berechnung des Basis-Szenarios werden folgende Daten aus Kapitel 4.3.2 herangezogen:

= Verkehrsmittelwahl nach Verkehrsleistung 2008 in Vorarlberg (Werktag)
= Durchschnittliche Tagesweglange pro Person 2008 in Vorarlberg (Werktag)

Mithilfe der Bevdlkerungszahl Vorarlbergs ab 6 Jahren im Jahresdurchschnitt 2010 sowie der
Anzahl der Werktage (261) abzlglich der Feiertage (10) ergeben sich - nach Verkehrsmitteln
differenziert - folgende Jahres-Personenkilometer an Werktagen. Siehe Tabelle 26

Tabelle 26: Personenkilometer eines Jahres— nach Ver kehrsmitteln pro Person und fur die
gesamte Vorarlberger Bevélkerung 2010

Personenkilometer eines Jahres
Verkehrsmittel an Werktagen 2010
pro Person ab 6 Jahren Bevolkerung ab 6 Jahren
Ful 156 53.802.969
Rad 311 107.605.939
Motorrad 78 26.901.485
PKW-Lenker 4202 1.452.680.175
PKW-Mitfahrer 1089 376.620.786
Bus 622 215.211.878
Bahn 1167 403.522.271
sonstige Verkehrsmittel 156 53.802.969

Anmerkungen: Unter sonstige Verkehrsmittel fallen z.B. Taxis, LKW, Nutzfahrzeuge etc. Fir sie werden mangels
detaillierter Angaben die gleichen Verbrauchswerte wie fiir PKW, sowie ein Besetzungsgrad von 1,23 Fahrgasten
angenommen. Dies entspricht dem werktagigen Besetzungsgrad eines PKW.

Quellen:
vgl. Herry, Vbg, 2009, S.8, 43, 45
vgl. HP: STA, BEV, 2011

Daraus lassen sich derzeitiger Energiebedarf und Schadstoffemissionen des Personenverkehrs an
Werktagen durch die Vorarlberger Bevolkerung ab 6 Jahren abschatzen (siehe Ergebnisse in der
vergleichenden Aufstellung der Szenarien in Tabelle 32).

7.2.2 Szenario 100% ELEKTRO

Dieses Szenario entspricht im Wesentlichen dem vorgestellten israelischen Projekt ,better place®,
bei dem ausschlieRlich Batterie-PKW eingesetzt werden. Zusatzlich wird auch fur Motorréader und
Busse der Umstieg auf Elektroantrieb angenommen. Das Mobilitatsverhalten bleibt in diesem
Szenario konstant. Daraus ergeben sich  Auswirkungen auf Energiebedarf und
Schadstoffemissionen wie in Tabelle 32 dargestellt. Die Verbrauche der Elektrofahrzeuge im
Betrieb liegen wesentlich niedriger als jene konventioneller Fahrzeuge. Es mussen jedoch auch
Endenergiebedarf und Schadstoffemissionen bei der Herstellung der notwendigen

¥ Dessen Ergebnisse flieBen - aufgrund der geringen Bedeutung des Modells in Vorarlberg und der

schwierigen Abgrenzung zu anderen Annahmen des Szenarios - nicht in die Gesamtaufstellung des
Szenarios E-Einsatzbereiche ein.
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Batteriekapazitadten sowie Energiebedarf und Auswirkungen der Errichtung entsprechender
Infrastrukturen (Ladestationen, Batteriewechselstationen etc.) bericksichtigt werden. Durch die
topografischen Verhéltnisse des Bundeslandes sind vor allem in peripheren Gemeinden teils
langere Wegstrecken mit dem PKW zu bewéltigen. Bei ausschliellicher Nutzung von
Batteriefahrzeugen, wie im  Szenario vorgesehen, ware die  Errichtung von
Batteriewechselstationen unabdingbar.

Der Jahresenergiebedarf an elektrischer Energie liegt in diesem Szenario bei 373 GWh. Dies
entspricht 13,5 Prozent des Verbrauchs an elektrischer Energie in Vorarlberg 2010.%'® Bei
ungesteuerter Ladung von Elektrofahrzeugen, wiirde sich die Lastspitze des Stromverbrauches am
Abend erhdhen. Folglich waren bei diesem Szenario Steuerungsmechanismen bzw.
mdglicherweise Adaptierungen des Stromnetzes nétig. Insgesamt ist ein reines Elektroszenario in
absehbarer Zeit nicht realistisch.

7.2.3 Szenario E-EINSATZBEREICHE

Im Kapitel ,Einsatzbereiche" wurden vorrangige Einsatzbereiche der Elektromobilitat definiert. Fur
das Bundesland Vorarlberg erfolgen nun Berechnungen, welche Auswirkungen bei Umstellung auf
elektrisch unterstiutzt angetriebene Verkehrsmittel in den einzelnen Bereichen zu erwarten sind.

7.2.3.1 Fahrzeugflotten (Taxi und OV)

Mit 6ffentlichem Verkehr und sonstigen Verkehrsmitteln werden 25 Prozent aller werktaglichen
Personenkilometer zurlickgelegt. Dies entspricht nach zugrunde gelegter Verkehrsmittelwahl 2008
und Berechnungen des Basisszenarios 11 Prozent des Gesamtenergiebedarfs des betrachteten
Personenverkehrs an Werktagen.

Im Jahr 2010 gab es in Vorarlberg 746 Taxis und Mietwagen.**’ Pro Fahrzeug wird von einer

Jahresfahrleistung  von  55.000 Kilometern ausgegangen.318 Das sind insgesamt
41.030.000 Kilometer in der Kategorie ,sonstige Verkehrsmittel“, wobei gerechnet wird, dass davon
44,5 Prozent (18.258.350 km) auf Werktage entfallen.**® Pro Fahrzeug wird von 1,23 Fahrgasten
(entspricht  Besetzungsgrad  eines PKW  werktags) ausgegangen. Das  ergibt
22.457.771 Personenkilometer. Fir kinftige Antriebstechnologien wird nun der Einsatz von
Batterie- und Full-Hybrid-PKW der Mittelklasse berechnet; jeweils fir die Halfte dieser
Personenkilometer. Fir die tbrigen Kilometerleistungen in dieser Kategorie wird weiterhin mit dem
Einsatz von Diesel-PKW — ebenfalls mit 1,23 Fahrgasten pro Fahrzeug gerechnet.

Im OV wurde bereits im Basis-Szenario angenommen, dass die Bahn ausschlieBlich in
Elektrotraktion betrieben wird. Fir Busse wird nun vom Einsatz von Batterie- und Hybrid-
Solobussen ausgegangen, mit denen jeweils die Halfte der Personenkilometer zuriickgelegt
werden. Tabelle 27 zeigt die aus dem Szenario resultierenden Auswirkungen in den
Verkehrsmittelkategorien sonstige Verkehrsmittel, Bus und Bahn.

3% ygl. V-LRG, 2011, S.8

37 ygl. FdB, 2011, S.5

318 \gl. L & K, 2006

319 Annahme: es wird davon ausgegangen, dass das Verhdltnis der Taxi- und Mietwagenfahrten von
Werktagen zu anderen Wochentagen jenem der Kategorie ,sonstige Verkehrsmittel* entspricht. Dazu wurde
eine Tageskategorie Samstag mit den Mittelwerten von Werktagen und Sonntagen beziiglich Tagesweglange
und Verkehrsmittelanteil nach Verkehrsleistung simuliert. Nach der tatsachlichen Anzahl von Werktagen,
Samstagen und Sonn- und Feiertagen ergibt sich fiir Werktage ein Anteil von 44,5 Prozent an den
Jahreskilometerleistungen der Kategorie ,sonstige Verkehrsmittel”.
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Tabelle 27: Vergleich: Basis-Szenario Fahrzeugflotten
OV): Endenergiebedarf, eingesetzte Energietrager, THG-

- Elektro-Szenario Fahrzeugflotten (Taxi und
und Luftschadstoffemissionen Well-to-Tank

und Tank-to-Wheel

Endenergie- davon: fossile davon: davon: Strom Emizgioer;en
Bedarf Treibstoffe Bahnstrom (6ffentliches Netz)
Well-to-Wheel
GWh int
Basis-Szenario 110 80 30 0 28.130
Fahrzeugflotten(BS) '
Elektro-Szenario
Fahrzeugflotten(ES) 82 40 30 12 16.939
Luftschadstoff-Emissionen NMVOC Partikel- G
. NOx | SO2 Benzol | CO NO2 HC Verwirbelung
[int] NMHC Verbrennung .
und Abrieb
BS|Well-to-Tank (Vorkette) 149 | 32,0 10,3 -- - - - 2,3 -
BS|Tank-to-Wheel (vor Ort) | 117,2| 0,1 12,8 0,8 58,0 | 33,3 1,2 1,0 49
ES|Well-to-Tank (Vorkette) 9,40 | 17,2 5,21 -- - - - 1,52 -
ES|Tank-to-Wheel (vor Ort) 50,8 | 0,07 8 0,55 40 | 15,72 1 0 5,82

Anmerkungen:

Sind fir einen Schadstoff keine Daten verfiigbar, ist dies durch das Symbol -- dargestellt.

Fur Emissionen am Betriebsort fehlen folgende Daten: Partikel durch Verbrennung fur Kraftrader, Partikel durch Abrieb
und Verwirbelung fur Fahrrader und Schienenfahrzeuge.

Fur Emissionen der Vorkette fehlen folgende Daten: Fur alle Verkehrsmittel: Benzol, CO, NO,, HC und Partikel durch
Abrieb und Verwirbelung. Fir die Stromerzeugung fehlen auBerdem Daten zur Emission von NMVOC bzw. NMHC

Diese entsprechenden Werte sind in den Gesamtsummen folglich nicht enthalten.

Annahmen:
- sonstige Verkehrsmittel: Taxi und Mietwagen: fir 53.339.000 Personenkilometer
50% Batterie-PKW (Mittelklasse)
50% Full-Hybrid-PKW (Mittelklasse)
-> Ubrige Personenkilometer: Diesel-PKW (Euro-4)
- Omnibus:
50% Batterie-Solobus
50% Hybrid-Solobus
- Bahn (Elektrotraktion):
50% S- und Regionalbahn
50% Intercity
Verbrauche: siehe Tabelle 32

Das Einsparungspotential der berechneten Simulation betragt somit 25,5 Prozent an Endenergie
und knapp 40 Prozent an THG-Emissionen.

Der Bedarf technischer Infrastrukturen beinhaltet Batteriewechselstationen an zentralen Punkten.
In  Vorarlberg konzentrieren sich die zentralen Gemeinden hochrangige
Verkehrsinfrastrukturen entlang des Rheintales. Periphere Gemeinden sind mit Buslinien an den
Zentralraum angebunden. Je nach Streckenverlauf kdnnen Batterie-Busse (eher auf den
Zentralraum konzentriert) oder Hybridbusse (langere Strecken in peripheren Gebieten) zum
Einsatz kommen. Die Versorgung mit Batteriewechselstationen kann in konzentrierter Form in den
zentralen Gemeinden des Rheintales erfolgen. Dasselbe gilt fir Taxis und Mietwagen.

sowie

7.2.3.2 Kraftrader

Mit Kraftradern wird etwa ein Prozent aller werktaglichen Personenkilometer zuriickgelegt. Dies
entspricht nach zugrunde gelegter Verkehrsmittelwahl 2008 Berechnungen des
Basisszenarios 0,9 Prozent des Gesamtenergiebedarfs des betrachteten Personenverkehrs an
Werktagen.

und

Es wird angenommen, dass 50 Prozent der Personenkilometer an Werktagen, fir die Motorrader
genutzt werden, mit Kleinkraftradern realisiert werden. Diesem Anteil entsprechend wird nun fir
13.450.742 Kilometer angenommen, dass diese mittels Batterie-Kleinkraftrader zuriickgelegt

werden. Fir die restlichen Personenkilometer wird der Einsatz von Benzin-4-Taktern
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angenommen, da in hdheren Leistungsklassen die Anspriche an die Fahrzeuge durch die
entsprechenden Elektroversionen noch nicht erfiillt werden. Tabelle 28 zeigt die aus dem Szenario
resultierenden Auswirkungen in der Verkehrsmittelkategorie Motorrad.

Tabelle  28:  Vergleich: Kraftrad-Basis-Szenario und Sz enario  Elektro-Kleinkraftrader:
Endenergiebedarf, eingesetzte Energietrdger, THG- und Luftschadstoffemissionen Well-to-Tank und
Tank-to-Wheel

Endenergie- davon: fossile davon: davon: Strom EmiZ?ioGr;en
Treibstoffe Bahnstrom offentliches Net:
Bedarf ! ( ! 2) Well-to-Wheel
GWh int
Basis-Szenario (BS) 8,7 8,7 0 0 2,771
E-Kleinkraft-Szenario (ES) 6,3 57 0 0,5 1.879
Luftschadstoff-Emissionen NMVOC Partikel- Pa_r s
. NOx | SO2 Benzol | CO NO2 HC Verwirbelung
[int] NMHC Verbrennung .
und Abrieb
BS |Well-to-Tank (Vorkette) 15 4,2 0,99 -- -- -- - 0,21 -
BS | Tank-to-Wheel (vor Ort) 31 0,03 29 1,6 66 0,16 34 0 0,24
ES |Well-to-Tank (Vorkette) 1,02 2,8 0,99 -- -- -- -- 0,14 -
ES | Tank-to-Wheel (vor Ort) 2,3 0,01 14 0,78 29 0,12 4 0 0,24
Anmerkungen: Siehe Tabelle 27
Annahmen Szenario Elektro-Kleinkraftrader: 50 % Batterie-Kleinkraftrader, 50% Motorrader 4-Takter
Annahmen Basis-Szenario: 50 % Benzin-Kleinkraftrader, 50% Benzin-Motorrader 4-Takter
Verbrauche: siehe Tabelle 32

Das Einsparungspotential der berechneten Simulation betragt somit 27,6 Prozent an Endenergie
und gut 30 Prozent an THG-Emissionen.

Es wird angenommen (entsprechende Belege fehlen leider), dass fir einen hohen Anteil von
Nutzerinnen von Kleinkraftrddern grundsatzlich die Mdglichkeit besteht, diese auf privaten Flachen
abzustellen und gegebenenfalls auch dort zu laden. Beabsichtigt man, dass alle Kleinkraftrader
durch Elektro-Kleinkraftrader ersetzt werden sollen, ist die (weitere) Schaffung von
Lademdoglichkeiten an zentralen Platzen der Gemeinde und Verkehrsknotenpunkten notwendig.

7.2.3.3 Elektrofahrzeuge als Zweitwagen

Mit Zweit- und Drittwagen etc. werden etwa 20 Prozent aller werktéglichen Personenkilometer
zuriickgelegt. Dies entspricht nach zugrunde gelegter Verkehrsmittelwahl 2008 und Berechnungen
des Basisszenarios etwa 18 Prozent des Gesamtenergiebedarfs des betrachteten
Personenverkehrs an Werktagen.

In Vorarlberg besitzt jeder Haushalt durchschnittlich 1,25 PKW.** Es wird nun angenommen, dass

Zweit- oder Drittfahrzeuge durch Elektrofahrzeuge ersetzt werden; zur Halfte durch reine Batterie-
PKW und zur Halfte durch Full-Hybrid-PKW. Die Kilometerleistungen werden als ihren Anteilen
entsprechend angenommen. Daraus ergeben sich fiir private PKW folgende Annahmen:

= 148.686 konventionelle Fahrzeuge (80%)
= 18.586 Batterie-PKW (10%)
= 18.586 Full-Hybrid-PKW (10%)

Diese flieRen in die Berechnungen ein, deren Ergebnisse Tabelle 29 zeigt. Betrachtet wurde die
Verkehrsmittelkategorie PKW-Lenker.

320 ygl. Herry, Vbg, 2009, S.25
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Tabelle 29: Vergleich: Basis-Szenario Zweitwagen und Elektro-Szenario Zweitwagen

Endenergie- davon: fossile davon: davon: Strom EmiZ?ioGr;en
Treibstoffe Bahnstrom offentliches Net
Bedarf ! ( ! 2) Well-to-Wheel
GWh int
Basis-Szenario 890 890 0 0 275.200
Zweitwagen (BS) '
Elektro-Szenario
Zweitwagen (ES) 664 639 0 25 200.394
Luftschadstoff-Emissionen NMVOC Partikel- PRI
. NOx | SO2 Benzol | CO NO2 HC Verwirbelung
[int] NMHC Verbrennung .
und Abrieb

BS |Well-to-Tank (Vorkette) 135 329 0 - - - -- 17,2 -
BS | Tank-to-Wheel (vor Ort) 715 15 309 23 1.627 | 312 32 0 55
ES |Well-to-Tank (Vorkette) 98 237 81 - - - -- 12,4 -
ES | Tank-to-Wheel (vor Ort) 629 1,3 272 20 1432 | 275 28 0 55
Anmerkungen: Siehe Tabelle 27

Annahmen Elektro-Szenario:

80 % der Personenkilometer durch Diesel-PKW (Euro-4)

10 % der Personenkilometer durch Batterie-PKW (Mittelklasse)

10 % der Personenkilometer durch Full-Hybrid-PKW (Mittelklasse)

Annahmen Basis-Szenario: 100 % durch Diesel-PKW (Euro-4)

Verbrauche: siehe Tabelle 32

Das Einsparungspotential der berechneten Simulation betragt somit 25 Prozent an Endenergie und
gut 27 Prozent an THG-Emissionen.

Bezlglich der Lademdglichkeiten, ist die Wohnsituation der Vorarlbergerinnen entscheidend.
41 Prozent der Haushalt der Kategorie®*' ,Zentralraum — groRere Gemeinden® leben in Ein- oder
Zweifamilienhdusern. In den Kategorien ,Zentralraum — kleinere Gemeinden“ und ,Periphere
Gemeinden“ liegt dieser Anteil bei 60 Prozent. In letzterer Kategorie erreichen zudem
landwirtschaftliche Anwesen Bedeutung, in welchen acht Prozent der Haushalte peripherer
Gemeinden angesiedelt sind.*** Es kann angenommen werden, dass Bewohnerinnen von Ein- und
Zweifamilienhdusern zu einem hohen Prozentsatz private Abstellplatze zur Verfliigung stehen, die
bei Bedarf mit Lademdglichkeiten ausgeriistet werden kénnen. Im Zentralraum kénnen zudem
Schellladestationen oder Batteriewechselstationen sinnvoll sein.

7.2.3.4 Pedelecs

Grundannahme ist, dass mit dem Pedelec knapp doppelt so hohe Durchschnittsgeschwindigkeiten
wie mit einem normalen Fahrrad erreicht werden, folglich in derselben Zeit die doppelte Distanz
zuriickgelegt werden kann. (siehe Tabelle 22 in Kapitel 5). Auf Basis der in Kapitel 4.3.2
dargestellten Abbildung 21 ** wird daher angenommen, dass durch Pedelecs die Summe der
Verkehrsmittelanteile der nicht-motorisierten Verkehrsmittel immer auf den Wert der vorherigen
Klasse erganzt wird — auf Kosten des PKW-Anteils.***

321 kategorien: siehe Abbildung 34 bzw. vgl. Herry, Vbg, 2009, S.11ff

322 \y91. Herry, Vbg, 2009, S.21

323 Diese sind solcherart eingeteilt, dass eine Klasse in etwa die doppelte Distanz der vorherigen Klasse
beinhaltet (bis 0,5 2> 0,5 bis 1 > 1 bis 2,5 - 2,5 bis 5 km usw.)

324 Fur jeden wegfallenden PKW-Lenker-Weg werden 1,23 Pedelec-Wege gerechnet sowie 0,23 Wege bei
den PKW-Mitfahrern abgezogen (entsprechend des PKW Besetzungsgrades an Werktagen)
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In folgenden Distanzklassen werden Verlagerungen vom MIV-Lenker zu Pedelec angenommen:

= Uber 0,5 bis 1 km: PKW-Lenker: minus 13,5 Prozentpunkte, Pedelec: 17 Prozentpunkte
= Uber 1 bis 2,5 km: PKW-Lenker: minus 22,5 Prozentpunkte, Pedelec: 28 Prozentpunkte
= Uber 2,5 bis 5 km: PKW-Lenker: minus 26,5 Prozentpunkte, Pedelec: 33 Prozentpunkte
= Uber 5 bis 10 km: PKW-Lenker: minus 12,5 Prozentpunkte, Pedelec: 16 Prozentpunkte

Daraus ergibt sich folgende Verkehrsmittelaufteilung nach Wegléangenklassen: (siehe Abbildung
33)

Abbildung 33: Pedelec-Szenario: Verkehrsmittelaufteilu ng nach Weglangenklassen

100% sonstiges
90%
Bahn
80%
70% Bus
60% B PKW-Mitfahrer
50% B PKW-Lenker
40%
Motorrad
30%
20% W Pedelec
10% Rad
0% Fur

G'0 slq
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0'T slq G'0<
§'ZsIq0'T<
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0T slq 6<
0¢ slq 0T<
0§ slq 0¢<

Distanzklassen [in km]

eigene Berechnungen und Darstellung auf Basis eigener Annahmen und der Erhebungen aus Quelle: Herry, Vbg,
2009, S.56

Im nachsten Schritt werden auf Basis dieser Annahmen Endenergiebedarf und
Luftschadstoffemissionen fur die Mobilitat der Vorarlberger Bevoélkerung werktags errechnet. Die
bestehenden Kilometerleistungen mit dem Fahrrad werden weiterhin als rein muskelbetriebenes
Fahrrad berechnet; die aus der Verlagerung entstehenden Radkilometer mit Verbrauch und
Emissionsfaktoren eines Pedelecs; alle anderen Verkehrsmittel wie im Basis-Szenario. Tabelle 30
zeigt die aus dem Szenario resultierenden Auswirkungen. Betrachtet wurden alle
Verkehrsmittelkategorien.

Das Einsparungspotential der berechneten Simulation betragt somit 7,3 Prozent an Endenergie
und 7,6 Prozent an THG-Emissionen.

Da die Akkus der Pedelecs aus den Radern herausgenommen und an gewohnlichen
Haushaltsteckdosen geladen werden kénnen, kénnen Pedelecs ohne weitere infrastrukturelle
Anpassungen eingesetzt werden. Generell ist der weitere Ausbau sicherer und schneller
Fahrradverbindungen sowie hochwertiger Abstellplatze auch zur Férderung des Einsatzes dieses
Verkehrsmittels sinnvoll.
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Tabelle 30: Pedelec-Szenario: Endenergiebedarf, einge setzte Energietrager, THG- und
Luftschadstoffemissionen Well-to-Tank und Tank-to-W heel

; THG-
Endeneraie-Bedarf davon: fossile davon: davon: Strom Emissi
9 Treibstoffe Bahnstrom (6ffentliches Netz) missionen
Well-to-Wheel
in GWh int
935 | 903 | 30 | 2 282.754
Luftschadstoff- . Partikel-
Emissionen NOx | SO2 NMVOC Benzol | CO NO2 HC GG Verwirbelung
) NMHC Verbrennung .
[int] und Abrieb
Well-to-Tank (Vorkette) 140 337 115 -- -- -- -- 18 --
Tank-to-Wheel (vor Ort) 774 15 324 24 1.611| 319 65 30 56

Anmerkungen: Siehe Tabelle 27

Annahmen: Verbrauche: siehe Tabelle 32

7.2.3.5 Exkurs: Pendlermodell fir periphere Gemeind  en

Etwa 155.000 Vorarlbergerinnen325 haben ihren Arbeitsort innerhalb von Vorarlberg, 12.400
pendeln ins Ausland, 1.200 ins Bundesland Tirol. Fiir die Anwendung des Pendlermodells - wie
das Projekt eMORAIL es vorsieht — sind jene Personen relevant, deren Wohnsitz in einer
peripheren Gemeinde liegt und die zum Arbeiten in eine zentrale, mit der Bahn erreichbare
Gemeinde pendein.

Abbildung 34: Klassifizierung der Vorarlberger Gemei nden

Legt man die Einteilung der
Verkehrsverhaltensbefragung 2008 in
periphere und zentrale Gemeinden
(siehe Abbildung 34) zugrunde ergeben
sich Pendlerstrome (von peripherer nach

zentraler Gemeinde innerhalb
Vorarlbergs mit  Uberschreitung  der
Bezirksgrenze) von etwa

4500 Personen.®® Aufgrund des Verlaufs
der Bahnlinie (gelbe Linie in Abbildung
34) in innerhalb des Bundeslandes
eignen sich jedoch primar die peripheren
Gemeinden im Norden und Siden des
Bezirk Bregenz sowie jene im Siiden und
Osten des Bezirk Bludenz fur die
Anwendung des Pendlermodells. Weitere
Ausschluss-kriterien sind eine Distanz
unter 15 Kilometer von Wohnort zur
nachsten Bahnstation, sowie eine
Distanz unter 15 Kilometer ~ von

Bahnstation zur Bahnstation des
Quelle: Herry, Vbg, 2009, S.12, eigene Bearbeitung Arbeitsortes 327

N Zentralraum - grodene
= Gemeinden

Zantralraum - klelinare
Gemelnden

Periphere Gomelnden

325 qemeint: aktiv Erwerbstatige

326 ygl. HP: STA, PEN, 2012

%7 in Quelle [Slupetzky, 2009, S.6] werden 15 km Pendeldistanz mit einem Elektroauto als Grenze der
Wirtschatftlichkeit genannt (bei einer Nutzungsdauer des Fahrzeuges von 8 Jahren). Zusatzlich wird von der
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Anmerkung: Aus energetischer Sicht (Endenergieverbrauch durch Energiebedarf im
Fahrzeugbetrieb und bei der Batterieherstellung) wird bei jahrlich 213 Arbeitstagen®?® **° und einer
Lebensdauer der Fahrzeuge von 12 Jahren bereits ab 8,8 Kilometern Pendeldistanz pro Arbeitstag
jener Punkt erreicht, an dem Diesel-Klein-PKW und Batterie-Klein-PKW den gleichen
Endenergiebedarf aufweisen. Bei Strecken darlber hinaus ist das Batteriefahrzeug im Vorteil.**
Da in dieser Arbeit der finanzielle Aspekt nicht beleuchtet wurde, wird jedoch auf die oben
genannten Distanzen zurtickgegriffen.

Beriicksichtigt man diese Kriterien bleiben nur wenige Gemeinden ubrig.*** (In Abbildung 34 sind
relevante Gemeinden mit einem grinen Kreuz gekennzeichnet; die Kreise bezeichnen einen
Umkreis von 15 Kilometer Radius.) Fur Gruppe 1 und 2 wurden als geeignete Arbeitsorte zentrale
Gemeinden in den Bezirken Feldkirch, Dornbirn und Bregenz angenommen; fir Gruppe 3 zentrale
Gemeinden in Feldkirch und Bludenz. Daraus ergeben sich etwa 377 pendelnde Personen. Die
resultierenden Distanzen wurden dem Routenplaner der Website Google Maps entnommen.**?
PKW-Mitfahrer wurden in den Berechnungen mit 1,16 Personen pro PKW bericksichtigt.** Es
ergeben sich folgende Jahreskilometerleistungen fir PKW und Bahn. Diese bilden die Basis der
Berechnung der Auswirkungen auf Energieverbrauch und Schadstoffemissionen.

= PKW-Kilometer (Wohnort - Station): 2,4 mio. Jahres-Personen-km

= Bahn-Kilometer (Station - Bezirkshauptstadt Arbeitsort): 6,83 mio. Jahres-Personen-km

= Bei reiner Verwendung von PKW belaufen sich die Jahreskilometer auf 7,7 mio.
Kilometer.®**

Da die Distanzen von Wohnort zu Bahnhof alle zwischen 15 und 30 Kilometern liegen, kann fir die
ausgewahlten Gemeinden ohne weiteres die Verwendung von Batteriefahrzeugen angenommen
werden. Die Stralendistanzen zwischen Wohnort und Bezirkshauptstadt des Arbeitsortes
schwanken zwischen 50 und 80 Kilometern. Daher ware die Verwendung von Batteriefahrzeugen
fur die volle Strecke nicht in allen Féllen (ohne Batteriewechselstationen) mdoglich. Im
Basisszenario wird mit der Verwendung von Diesel-PKW der Emissionsklasse Euro-4 gerechnet.
Zusatzlich wurde ein weiteres Szenario ,Basis + Modal Split* skizziert, in welchem die
Verkehrsmittelwahl des Pendlermodells angenommen wird, fir die Strecke vom Wohnort bis zum
Bahnhof jedoch mit einem gewdhnlichen Verbrennungsfahrzeug der Klasse Euro-4 gerechnet wird.
Folgende Tabelle 31 zeigt die Ergebnisse der Wirkungsanalyse der drei Szenarien fir die
beschriebene Nutzergruppe.

Gegenlber dem Basis Szeario, kénnen bei Szenario ,Basis + Modal Split* 58 Prozent an
Endenergie und 65Prozent an THG-Emissionen eingespart werden. Das errechnete
Einsparungspotential bei Simulation des Pendlermodells ergibt eine Reduktion von 78 Prozent an
Endenergie und 92 Prozent an THG-Emissionen.

Autorin angenommen, dass fur Pendlerinnen Park & Ride nur attraktiv ist, wenn die Fahrt mit der Bahn

mindestens so lang ist wie der Anfahrtsweg zur Station.

328 errechnet aus 251 Werktagen minus 25 Urlaubstage minus 13 Krankenstandstage

329 ygl. HP: STA, KRA, 2012

330 Berechnung auf Basis der auf S.114 ermittelten Zahlen.

%1 |n Gemeinden im Nordosten des Bundeslandes sind die Wege zur néchsten Bahnstation dhnlich weit

entfernt wie zu potentiellen Arbeitsorten in zentralen Gemeinden. Sie werden daher fur die Abschétzung des

Potentials des Pendlermodells nicht beriicksichtigt.

332 Fur die Berechnung der Jahreskilometer wurde die Anzahl der durchschnittlichen Arbeitstage zugrunde
elegt.

33 vgl. Herry, Vbg, 2009, S.6

334 Die Differenz zur Summe der PKW- und Bahnkilometer des Szenarios Pendlermodell entsteht dadurch,

dass bei alleiniger Verwendung eines PKWs fir die Strecke Wohnort-Arbeitsort dieser direkter angefahren

werden kann.
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Werden die in der frih von den Pendlerinnen am Bahnhof abgestellten Fahrzeuge untertags
zusatzlich lokal in der Gemeinde genutzt, entstehen weitere Nutzenvorteile beziglich
Energiebedarf, Flachenverbrauch, Kosten etc. In allen drei Szenarien sind 334 PKW im Einsatz.
Dies entspricht einem Anteil von 0,2 Prozent an allen in Vorarlberg gemeldeten PKW. Der Einfluss
der Umsetzung dieses Modells auf die Auswirkungen des Mobilitatsverhaltens ist entsprechend
gering und daher in der Gegenuberstellung von Szenario E-EINSATZBEREICHE und Szenario
BASIS in der zusammenfassenden Modellaufstellung nicht enthalten.

Tabelle 31: Vergleich ,Pendlermodell, ,Basis-Szenari 0“ und ,Szenario Basis+Modal Split* fir
periphere Gemeinden

Endenergie- davon: fossile davon: davon: Strom EmiTs-:Sr_len
Treibstoff Bahnst offentliches Net:
Bedarf reibstoffe ahnstrom (6ffentliches Netz) Well-to-Wheel
in GWh int
Basis-Szenario (BS) 4,74 4,74 0 0 1.466
Basis+Modal Split (MS) 1,99 1,49 0,51 0 516
Pendlermodell (PM) 1,03 0 0,51 0,52 114
Luftschadstoff-Emissionen NMVOC Partikel- LG
. NOx | SO2 Benzol | CO NO2 HC Verwirbelung
[int] NMHC Verbrennung .
und Abrieb
BS|Well-to-Tank (Vorkette) 0,72 | 1,76 0,6 - -- - -- 0,09 -
BS|Tank-to-Wheel (vor Ort) 3,81 | 0,01 1,65 0,12 8,67 | 1,66 | 0,17 0,17 0,29
MS|Well-to-Tank (Vorkette) 0,27 | 0,59 0,19 - - -- - 0,04 -
MS| Tank-to-Wheel (vor Ort) 1,19 | 0,002 0,52 0,04 2,72 |1 0,52 | 0,05 0,05 0,09
PM|Well-to-Tank (Vorkette) 0,07 | 0,05 0,004 - - - - 0,014 --
PM|Tank-to-Wheel (vor Ort) 0 0 0 0 0 0 0 0 0,09

Anmerkungen: siehe Tabelle 27, Verbrauche: siehe Tabelle 32

Annahmen:

- Basis-Szenario: 100% der Wege mit Diesel-PKW (Euro-4)

- Basis+Modal Split: Wohnort-Bahnhof am Wohnort: Diesel-PKW (Euro-4), Bahnhof am Wohnort-Bahnhof am Arbeitsort:
Schienenfahrzeuge (50% Regional- und S-Bahn, 50% Intercity)

- Szenario Pendlermodell: Wohnort-Bahnhof (Wohnort): Batterie-PKW (Mittelklasse), Bahnhof (Wohnort)-Bahnhof
(Arbeitsort): Schienenfahrzeuge (50% Regional- und S-Bahn, 50% Intercity)

7.2.4 Vergleich Szenario BASIS, 100% ELEKTRO und E- EINSATZBEREICHE

In den folgenden Berechnungen flielen die Annahmen aus den einzelnen vorrangigen
Einsatzbereichen des Szenarios E-EINSATZBEREICHE (EB) zusammen und werden den
Szenarien BASIS (BS) und 100% ELEKTRO (ES) gegenubergestellt. Die Verkehrsmittelaufteilung
im Szenario ,E-Einsatzbereiche” baut auf den Annahmen des Einsatzbereiches Pedelecs auf.

Gegenlber Szenario BASIS sind in Szenario E-EINSATZBEREICHE folgende Einsparungen im
Personenverkehr der Vorarlberger Bevélkerung an Werktagen méglich (siehe Abbildung 35 bzw.
Tabelle 32):

= Endenergie: 17 Prozent (unberiicksichtigt: Batterieherstellung)
= Fossile Treibstoffe: 22 Prozent
= Treibhausgase: 20 Prozent

Bei den weiteren Luftschadstoffen sind &hnliche Einsparungen zu erzielen. Eine Ausnahme bilden
die Emissionen von Partikeln durch Abrieb und Verwirbelung, die unabhéngig von der
Antriebstechnologie emittiert werden. Diese liegen bei Batteriebussen sogar etwas hoher, da fur
die Fahrzeuge eine geringere Sitzplatzkapazitat angenommen wurde.
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Insgesamt  steigt der  errechnete  elektrische  Endenergiebedarf des  Szenarios
E-EINSATZBEREICHE an Werktagen fur ein Jahr um 43 GWh. Das entspricht 1,6 Prozent des
elektrischen Endenergieverbrauchs Vorarlbergs im Jahr 2010.%%

Gegenlber Szenario BASIS sind in Szenario 100% ELEKTRO folgende Einsparungen im
Personenverkehr der Vorarlberger Bevélkerung an Werktagen méglich (siehe Abbildung 35 bzw.
Tabelle 32):

= Endenergie: 63 Prozent (unberiicksichtigt: Batterieherstellung)
= Fossile Treibstoffe: 100 Prozent
= Treibhausgase: 87 Prozent

Bei den weiteren Luftschadstoffen sind &hnliche Einsparungen zu erzielen, wobei bei reinen
Batteriefahrzeugen — wie im Szenario angenommen — vor Ort keinerlei Schadstoffe emittiert
werden (ausgenommen Partikel durch Abrieb und Verwirbelung).

Insgesamt steigt der errechnete elektrische Endenergiebedarf des Szenarios 100% ELEKTRO an
Werktagen fir ein Jahr um 344 GWh. Das entspricht 12,4 Prozent des elektrischen
Endenergieverbrauchs Vorarlbergs im Jahr 2010.%%

335 ygl. V-LRG, 2011, S.8
%% ygl. V-LRG, 2011, S.8
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Abbildung 35: Vorarlberg an Werktagen— jahrliche Aus  wirkungen des Personenverkehrs auf
Endenergiebedarf, THG-Emissionen und Luftschadstoffem issionen. Vergleich: Basis-Szenario (BS),
Szenario 100%ELEKTRO (ES) und Szenario E-Einsatzbereiche  (EB)
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Anmerkungen und Annahmen: siehe Tabelle 32
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Tabelle 32: Vergleich der Szenarien beziiglich Endener giebedarf, eingesetzte Energietrager, THG-
und Luftschadstoffemissionen Well-to-Tank und Tank- to-Wheel,

Endenergie- davo_n: fossile davon: i davqn: Strom EmiTs-:Sr;en
Bedarf Treibstoffe Bahnstrom (6ffentliches Netz) Well-to-Wheel
GWh int
Basis-Szenario (BS) 1009 979 30 0 306.101
100% Elektro (ES) 373 0 30 344 41.259
E-Einsatzbereiche (EB) 837 764 30 43 244.414
. . Partikel-
L”ftSChadStEﬁ'Em'ss'one” NOx | sO2 NNMMV|_?CC Benzol | cO | NO2 | HC Vefsr:;'r':ﬁtng Verwirbelung
und Abrieb
BS Well-to-Tank (Vorkette) 151 366 124 - - - -- 20 -
Tank-to-Wheel (vor Ort) 835 1,6 351 26 1.751 | 346 68 33 60
ES Well-to-Tank (Vorkette) 20 9 0,21 -- -- -- - 1,8 -
Tank-to-Wheel (vor Ort) 0 0 0 0 0 0 0 0 62
EB Well-to-Tank (Vorkette) 121 287 97 - - - -- 16 -
Tank-to-Wheel (vor Ort) 629 1,3 286 21 1.415| 267 61 26 57

Anmerkungen: Siehe Tabelle 27

Annahmen Szenario BASIS:
- PKW und sonstige Verkehrsmittel (z.B. Taxi):
Diesel-PKW (Euro-4), Energiebedarf: 6,195 Liter/100 Fahrzeug-Kilometer
- Kraftrader (Benzin):
50% Kleinkraftrader, Energiebedarf: 2,477 1/100 Fahrzeug-Kilometer
50% Motorrader 4-Takter, Energiebedarf: 4,741 1/100 Fahrzeug-Kilometer
- Omnibus: Diesel-Solobus, Energiebedarf: 2,507 Liter/100 Personen-Kilometer
- Bahn (Elektrotraktion):
50% S- und Regionalbahn, Energiebedarf: 8,33 kwh/100 Personen-Kilometer
50% Intercity, Energiebedarf: 6,47 kWh/100 Personen-Kilometer

Annahmen Szenario 100% ELEKTRO:
- PKW und sonstige Verkehrsmittel (z.B. Taxi):
Batterie-PKW (Mittelklasse), Energiebedarf: 21,5 kWh/100 Fahrzeug-Kilometer
- Kraftrader:
50 % Batterie-Kleinkraftrader, Energiebedarf: 4 kWh/100 Fahrzeugkilometer
50% Batteriekraftrader, Energiebedarf: durchschnittlich 6 kwh/100 Fahrzeugkilometer
- Omnibus: Batterie-Solobus, Energiebedarf: 9,524 kwh/100 Personen-Kilometer
- Bahn (Elektrotraktion):
50% S- und Regionalbahn, Energiebedarf: 8,33 kwh/100 Personen-Kilometer
50% Intercity, Energiebedarf: 6,47 kwWh/100 Personen-Kilometer

Annahmen Szenario E-EINSATZBEREICHE:
- Pedelecs: Energiebedarf: 1,25 kWh/100 Fahrzeugkilometer
- PKW:
80 % Diesel-PKW (Euro-4)
10 % Batterie-PKW (Mittelklasse)
10 % Full-Hybrid-PKW (Mittelklasse), Energiebedarf: 5,15 | /100 Fahrzeug-Kilometer
- sonstige Verkehrsmittel:
58 % Diesel-PKW (Euro-4)
42 % Taxis und Mietwagen, davon: 50% Batterie-PKW und 50% Full-Hybrid-PKW
- Kraftrader:
50 % Batterie-Kleinkraftrader
50 % Motorrader Benzin-4-Takter
- Omnibusse:
50 % Batterie-Solobus
50 % Hybrid-Solobus, Energiebedarf: 1,5 Liter Diesel/100 Personen-Kilometer
- Bahn (Elektrotraktion):
50% S- und Regionalbahn, Energiebedarf: 8,33 kwh/100 Personen-Kilometer
50% Intercity, Energiebedarf: 6,47 kWh/100 Personen-Kilometer

Annahmen Stromversorgung:

- Fur die Stromversorgung wurden der Bahnstrommix 2009 bzw. die Kennzahlen des Verbund angenommen, da hierfir
detailliertere Angaben zum Schadstoff-Ausstol} verflgbar waren als fiir den Strommix der Vorarlberger Kraftwerke AG.
(Bezuglich der THG-Emissionen verzeichnen beide Unternehmen &hnliche Werte.) siehe Anhang 3
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7.3 Wirkungsanalyse von Elektromobilitdt in Bezug a  uf politische
Zielsetzungen

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse dieses Kapitels, sollen diese nun den — am Eingang der
Arbeit — formulierten Zielen fur die Wirkungsbereiche Energie, Mobilitit und Lebensraum
gegenibergestellt werden. Aufgrund der Komplexitat der Thematik kbnnen manche Sachverhalte
nur verbal erlautert oder eingeschatzt werden.

7.3.1 Analyse — Wirkungsbereich Energie

Aufgrund der starken Abhangigkeit des Verkehrs von fossilen Brennstoffen, liegt eines der Ziele
darin, den Anteil erneuerbarer Energiequellen an der im Verkehr eingesetzten Energie auf
10 Prozent zu erhdhen. Im Vergleich der Szenarien BASIS und E-EINSATZBEREICHE liegt der
Anteil in ersterem bei 2,8 Prozent, in zweiterem bei acht Prozent.*®” Um das Ziel fir den
beobachteten Bereich zu erreichen, sind folglich zuséatzliche MalRnahmen notwendig. Die
Steigerung der Diversitat der Energieversorgung im Verkehrssektor tragt wesentlich zu einer
erhohten Versorgungssicherheit bei.

Ein weiteres Ziel ist die Reduktion der Emission der Treibhausgase um mindestens 16 Prozent
(Basisjahr 2005). Da fur die beobachtete Gruppe keine genauen Daten fir das genannte Basisjahr
vorliegen, werden wiederum die zwei genannten Szenarien verglichen. Eine Reduktion von
16 Prozent zum Basisjahr bedeutet eine Reduktion auf 257.124t. Im Szenario
E-EINSATZBEREICHE wird eine Reduktion um 20 Prozent erreicht. Das Ziel wirde fir den
beobachteten Bereich somit erreicht.

Bezlglich des Endenergiebedarfs lauten die Ziele je nach Quelle ,Stabilisierung bis 2020"
(Basisjahr 2005) oder ,Reduktion um 9 Prozent bis 2016" (Basiszeitraum 2000-2005). Gegenlber
dem Szenario BASIS wurde im Szenario E-EINSATZBEREICHE eine Reduktion des
Endenergiebedarfs um 17 Prozent errechnet — Batterieherstellung nicht einberechnet. Das Ziel
wiirde damit erreicht werden.>*®

Zur Nachfrage elektrischer Energie im zeitlichen Verlauf: Im Szenario E-EINSATZBEREICHE
entsteht an Werktagen ein zusatzlicher Strombedarf von jahrlich 43 GWh. Das entspricht
1,6 Prozent des Bedarfs elektrischer Endenergie Vorarlbergs im Jahr 2010%°. Selbst bei
ungesteuerter Ladung wirden Lastspitzen der Stromnachfrage voraussichtlich nicht wesentlich
erhoht werden. Eine genaue Prufung des Ladeverhaltens ist jedoch vorzunehmen.

Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Umweltvertraglichkeit von elektrischen Fahrzeugen wird
die Batterieherstellung sowie die Beschaffung der ndtigen Rohstoffe darstellen. Diesbezlgliche
Szenarien sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die Kosteneffizienz elektrisch unterstitzt angetriebener Verkehrsmittel wird wesentlich von der
Preisentwicklung fiir Fahrzeuge und Energie abhéngen. Auch dies ist nicht Gegenstand dieser
Arbeit.

337 Bahnstrom: 93 % des Bahnstrombedarf ist aus erneuerbarer Priméarenergie, Strom des Verbund: 91 % aus

erneuerbarer Energie

338 Allerdings ist hierbei kein zeitlicher Ablauf beriicksichtigt. Bei der zu erwartenden steigenden
Bevodlkerungszahl, muss fiir eine Stabilisierung des Endenergiebedarfs Osterreichs, der Energiebedarf pro
Person sinken.

%39 ygl. V-LRG, 2011, S.8
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7.3.2 Analyse — Wirkungsbereich Mobilitat

Das Beispiel des Pendlermodells zeigt das hohe Energiesparpotential bei Verwendung jeweils
geeigneter Verkehrsmittel fiir einzelne Abschnitte eines Weges. Die Reisezeit von Gaschurn nach
Bregenz betragt alleine mit dem PKW 55 Minuten. Bei Verwendung von PKW und Bahn ab
Schruns betragt die Reisezeit 66 Minuten Bahnfahrt zuzliglich 14 Minuten PKW-Fahrt — insgesamt
also 80 Minuten. Ein wichtiger Ansatz kann es sein, fiur lange Distanzen die Benutzung des
Schienenverkehrs zu fordern. In Gebieten, in denen schwierige Bedingungen fir den OV
herrschen, kdnnen Elektrofahrzeuge eine sinnvolle Erganzung darstellen. Fur Stadte wurde bereits
erlautert, dass OV und nicht-motorisierte Verkehrsarten die Grundlage der personlichen Mobilitat
weitgehend sicherstellen. Das Pedelec erweitert zudem den Einsatzbereich von Fahrradern und
kann so die Verkehrsmittelaufteilung zu Gunsten von nicht- bzw. leicht motorisierten Fahrzeugen
verschieben. Bei hoher Bevolkerungsdichte ist auch die Einrichtung von Modellen der geteilten
Fahrzeugnutzung geeignet. Im betrachteten Bundesland Vorarlberg ware dies fiir den Zentralraum
Rheintal denkbar.

7.3.3 Analyse — Wirkungsbereich Lebensraum

Die Einsparungen des Szenario E-EINSATZBEREICHE gegeniber dem Szenario BASIS betragt
fur NO, und NO,-Emissionen — sowohl in der Vorkette als auch am Betriebsort des Fahrzeuges —
zwischen 20 und 25 Prozent. Ahnliche Reduktionen zwischen 19 und 24 Prozent sind auch fiir die
Schadstoffe Schwefeldioxid, NMVOC/NMHC, Benzol, NO, und Partikel zu verzeichnen. Bei
Kohlenwasserstoffen betragt die errechnete Reduktion 10 Prozent.

Einfluss auf den Flachenbedarf ist durch Elektromobilitét in den behandelten Szenarien durch den
verstarkten Einsatz von Pedelecs moglich, der gegebenenfalls die Notwendigkeit eines PKWs
verringern kann. Durch Park & Ride auf3erhalb der Stadte kann der ruhende Verkehr in den
Stadten vermindert werden. Wie bereits erwéhnt, besteht jedoch das Risiko, dass die geringen
Betriebskosten von Elektrofahrzeugen fir Energie, eine verstarkte Verwendung dieser im Alltag
auch bei kurzen Wegen bewirken. Elektrofahrzeuge kénnen den Lebensraum fir Mensch und
Natur bei Einsatz von erneuerbaren Primarenergietragern bzw. am Betriebsort der Fahrzeuge
hinsichtlich  Luftqualitdt und Larmimmissionen verbessern. Positive Auswirkungen auf
Flachenbedarf, Trennwirkung, Stadt- und Landschaftshild sind durch Verwendung dieser
Antriebstechnologie jedoch nicht zu erreichen.
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8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wie eingangs der Arbeit erlautert, ist es Aufgabe der Raum- sowie der Verkehrsplanung, sich
laufend mit &ndernden sozialen, 06kologischen und ©6konomischen Rahmenbedingungen
auseinanderzusetzen. Dabei sind zu beriicksichtigen:

= Wirkungen des bestehenden Systems
= Zukiinftige Anforderungen und Rahmenbedingungen
= Zukinftige Mdglichkeiten

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde — hinsichtlich des &sterreichischen Personenverkehrs —
auf alle drei Punkte eingegangen, insbesondere jedoch auf zukiinftige Mdglichkeiten, die u.A.
durch elektrisch unterstiitzt angetriebene Verkehrsmittel erweitert werden. Die gewonnenen
Erkenntnisse dazu stellen sich wie folgt dar:

8.1 Wirkungen des bestehenden Systems

Der Personenverkehr in seiner derzeitigen Organisation fuhrt zu einer Reihe von Wirkungen auf die
Bereiche Energie, Mobilitat und Lebensraum. Es folgt eine Zusammenfassung der gewonnenen
Erkenntnisse (Details siehe Kapitel 4.4)

Wirkungsbereich Energie

Im Jahr 2008 wurden in Osterreich 105 TWh fiir Mobilitat aufgewandt. (Ziel: 102 TWh bis zum
Jahr 2020°*°) Das sind rund 35 Prozent des energetischen Endverbrauches Osterreichs.*** Davon
wurden knapp 90 Prozent durch Ol, knapp 3 Prozent durch Gas, 4,5 Prozent durch erneuerbare
Energien und 3,1 Prozent durch elektrische Energie abgedeckt.*** (Ziel: 10 Prozent Erneuerbare
im Jahr 2020343) Daraus folgt eine hohe Relevanz der Energieversorgung des Verkehrs fir die
Energiewirtschaft insgesamt. Die Tatsache, dass die energetische Versorgung des
Verbrauchszwecks Mobilitat zu knapp 90 Prozent von Erdélprodukten — und damit von einigen

wenigen Lieferlandern und Transitrouten — abhangig ist, bedingt eine Reihe von Problemen:

» Erstens: Osterreichs Wirtschaft aber auch soziale Aktivitaten sind stark von der Méglichkeit
sowie den Kosten der Raumiberwindung von Menschen und Giitern abhangig. Diese
basiert mit Erd6l gro3tenteils auf einem einzelnen nicht-erneuerbaren Rohstoff.

= Zweitens: Insbesondere unter den Lieferlandern Osterreichs — z.B. Russland, Kasachstan,
Nigeria, Saudi Arabien, Iran und Libyen344 — ist die politische Situation beziglich
wirtschaftlicher und politischer Stabilitdt sowie der Umgang der Regierenden mit
Menschenrechten zum Teil problematisch. Der hohe Grad der wirtschaftlichen
Abhéngigkeit von Ollieferungen erschwert ein kritisches Auftreten Osterreichs gegeniiber
Menschenrechtsverletzungen in diesen Landern.

= Drittens: Fossile Brennstoffe werden direkt im Fahrzeug in Otto- oder Dieselmotoren
verbrannt — einhergehend mit Schadstoffemissionen am Einsatzort der Fahrzeuge. Der
Well-to-Wheel-Wirkungsgrad liegt lediglich bei 16,5 bis 19 Prozent (Details siehe
Kapitel 3.3.1.3).

340yg1. BM WFJ, E-STR, 2010, S. 38

31 ygl. BM WFJ, E-STA, 2010,S.47

342 ygl. BM WFJ, E-STA, 2010, S.47

33 ygl. Richtlinie 2009/28/EG des europaischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009
34 ygl. HP: OMV, 2011
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Wirkungsbereich Mobilitat

Durch zunehmenden Wohlstand, wachsenden Wohnraumverbrauch pro Person, Trennung
verschiedener Lebensbereiche und PKW-orientierte Siedlungsentwicklung, stieg der
Mobilitatsbedarf in Osterreich in den vergangenen Jahrzehnten an. Dies spiegelt sich im Besitz von
Fahrzeugen, Lenkberechtigungen und OV-Zeitkarten wieder (siehe Kapitel 4.2 sowie 4.3). Die
zuriickzulegenden Distanzen, sowie die zu deren Uberwindung verfiigbaren Verkehrsmittel,
hangen jedoch stark von siedlungsstrukturellen Verhaltnissen und den personlichen
Rahmenbedingungen der Nutzerinnen ab. So ist bspw. der Zusammenhang zwischen
Motorisierungsgrad und Siedlungsstruktur (vergleiche: Niederésterreich und Vorarlberg) oder
Altersgruppe und Verkehrsmittelwahl belegbar.

In den Kernstadten sowie grof3teils in Ballungsgebieten ist eine steigende Vielfalt an
Mobilitaitsangeboten durch OV, Taxiverkehr sowie zum Teil durch Carsharing- und
Radverleihsysteme zu verzeichnen. Auch der Mobilititsbedarf von mobilititseingeschrankten
Personen sowie Kindern und Jugendlichen wird dort grof3teils gedeckt. Es kann angenommen
werden, dass in diesen Gebieten ein hohes Reduktionspotential fiir Besitz und Nutzung von PKW
besteht, das auszuschdpfen bei den prognostizierten steigenden Bevélkerungszahlen zunehmend
an Bedeutung gewinnen wird. In diesem Zusammenhang ist insbesondere der hohe Flachenbedarf
(v.a. an offentlichem Raum) dieser Verkehrsart zu erwdhnen. Flachen fur Ful3- und Radverkehr
sind aufgrund dessen zum Teil stark beengt. Ein infolge mindernder Einfluss auf deren Nutzung
kann vermutet werden. An den Randern von Ballungsraumen sowie in peripheren Gebieten ist die
Versorgung mit Mobilitditsangeboten teils lickenhaft. In diesen Gebieten schlieBen hohe zu
Uberwindende Entfernungen zwischen verschiedenen Nutzungen sowie grof3e Distanzen zu
(hochrangigen) OV-Stationen, die Deckung des Mobilititsbedarfs durch éffentliche Linienverkehre,
FuR und Radverkehr vielfach aus. Hier ist eine starke Abhangigkeit von Verkehrsmitteln des MIV
(zumindest als Zubringer zu OV-Stationen) zu beobachten. Mobilitatseingeschrankte Personen
sowie Kinder und Jugendliche unter 15 Jahren sind in diesen Gebieten in ihrer Selbststandigkeit
beeintrachtigt.

Sowohl im flieBenden (Strale und Schiene) als auch im ruhenden Verkehr sind die (raumlichen)
Kapazitaten begrenzt. So kommt es zu Spitzenverkehrszeiten auf einzelnen Streckenabschnitten
immer wieder zu Uberschreitungen der Leistungsfahigkeit von Verkehrsanlagen. Dies betrifft
insbesondere den StralRenverkehr (z.B. an hochrangigen Einfallsstra3en in die Kernstadte) sowie
den ruhenden Verkehr in Stadtgebieten. Als Reaktion darauf erfolgt der Ausbau von Park & Ride-
Kapagzitaten an hochrangigen OV-Stationen im Stadtumland bzw. an den Grenzen der Kernstadte.

Die realisierbaren Geschwindigkeiten von Verkehrsmitteln hangen von einer Reihe
einschrankender Faktoren ab, welche die zeitliche Konkurrenzfahigkeit der Verkehrsmittel
untereinander erheblich verschieben. So ist die Reisezeit mit PKW durch Staus und
Parkplatzsuchverkehr zum Teil stark erhéht. Aus diesem Grund kénnen z.B. im Stadtverkehr
Verkehrsmittel zeitlich konkurrenzfahig sein, deren technisch mégliche Héchstgeschwindigkeiten
unter jenen konventioneller PKW liegen (z.B. Fahrrader, Kleinkraftrader, Leichtkraftfahrzeuge). Im
OV konnen insbesondere U-Bahn, S-Bahn sowie der Schienenfernverkehr zeitliche Vorteile bieten.

Wirkungsbereich Lebensraum

Zu den wichtigsten Wirkungen des Verkehrssektors zéhlen lokal Immissionen von Larm- und
Schadstoffen sowie auf globaler Ebene negative Umweltwirkungen durch die Erderwarmung
infolge steigender Treibhausgasemissionen. Wahrend Bemihungen zur Reduktion von
THG-Emissionen in anderen Wirtschaftssektoren Wirkung zeigen, steigt der Aussto3 des Sektors
Verkehr weiter — von 1990 bis 2007 um 24 Prozent auf europaischer Ebene. In Osterreich nahmen
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die THG-Emissionen in diesem Zeitraum im Personenverkehr sogar um 35 Prozent zu. Dies wird
zuriickgefuhrt auf die gestiegene Verkehrsleistung (siehe Kapitel 4.3.1) und den Export von
Kraftstoffen.>*® *** Andere Schadstoffemissionen sind dank verbesserter Technologien in den
Fahrzeugen in den letzten Jahrzehnten stark gesunken. Bei einzelnen Schadstoffen kommt es
dennoch zu Uberschreitungen der gesetzlich festgelegten Grenzwerte, insbesondere bei
Stickoxiden (NO, bzw. NO,) und Partikeln. Bezlglich Larms steigt der Anteil jener, die sich in ihrer
Wohnung durch Larm belastigt fihlen. Im Jahr 2007 waren 39 Prozent der &sterreichischen
Bevolkerung davon betroffen. Hauptverursacher war dabei der Verkehrlarm, von dem sich
25 Prozent der Bevolkerung gestort fuhlten.®*” Als Einflussfaktoren dieser Entwicklung seien
genannt: steigende Verkehrsleistungen, der steigende Anteil des Schwerverkehrs®*®
Bevolkerungszunahme in Ballungsraumen.

sowie die

In den letzten Jahrzehnten orientierte sich Siedlungsentwicklung stark an den Mdglichkeiten und
Bedirfnissen des MIV. Daraus resultierte verstarkt Flachenverbrauch in Form disperser
Siedlungsstrukturen (Geschéftsflichen am Ortsrand, Wohnbauten fernab von Arbeitsort und
Einrichtungen des taglichen Bedarfs) und der daraus resultierenden Notwendigkeit weiterer
Verkehrsanlagen. Die Entwicklung des Flachenverbrauchs durch Bau- und Verkehrsflachen in
Osterreich zeigt verglichen mit der Bevolkerungsentwicklung — mit 6 Prozent zu 2,6 Prozent von
2004 bis 2011 — Uberproportional hohe Zuwéachse. 349 350 Neben dem primaren Verbrauch von
Flachen fiur verkehrliche Anlagen, sind weitere Flachen qualitativ von Auswirkungen durch
Verkehrsanlagen und deren Betrieb betroffen (siehe auch Kapitel 4.1).

Bezilglich ihres Flachenbedarfs im ruhenden Verkehr unterscheiden sich die verschiedenen
Verkehrsmittel stark voneinander (Details siehe Kapitel 4.2). Dies ist umso mehr von Bedeutung,
als private Fahrzeuge den Grof3teil des Tages nicht bewegt werden (siehe Kapitel 4.3.3).

8.2 Zukunftige Anforderungen und Rahmenbedingungen

Bis zum Jahr 2020 (Basis 2008) wird mit einer Zunahme der 6sterreichischen Einwohnerzahl um
etwa 4,6 Prozent gerechnet. Infolge dessen wird sich die Nachfrage nach Mobilititsangeboten
erhohen. Aufgrund der Entwicklung der réumlichen Verteilung der Wohnbevdlkerung in der
Vergangenheit und den prognostizierten Veranderungen fir die nachsten Jahrzehnte, ist ein
weiterer Bevdlkerungsriickgang in Gebieten mit geringer Bevdlkerungsdichte — und damit
ungunstigen Bedingungen fir offentlichen Verkehr — zu erwarten. Hier sind Mobilitatsangebote
gefragt, die auch bei geringer Nachfrage energie- und kosteneffizient eingesetzt werden kénnen. In
peripheren Gebieten wird zudem mit einem steigenden Anteil &lterer Personen gerechnet, eine
Gruppe welche besonders haufig aufgrund korperlicher Einschrdnkungen auf 6ffentliche
Verkehrsmittel angewiesen ist.

Umgekehrt verhélt es sich mit der Bevolkerungsentwicklung in und um gro3ere Stadte. In diesen
Gebieten sind hohe Zuwachse zu verzeichnen (siehe Kapitel 4.1). Grundsatzlich herrschen in
Kernstadten gute Bedingungen fiir die Verkehrsmittel des Umweltverbundes (FuR, Rad, OV). In
Stadtrand- und Stadtumlandgebieten sind verstarkt schnelle und ressourcenschonende
Verkehrsverbindungen in die bzw. zwischen Zentren gefragt sowie Verkehrslosungen, die
Zubringerfunktion zu diesen hochrangigen o6ffentlichen Verkehrsmitteln erfiillen.

345 ygl. Entscheidung 2002/358/EG des Rates vom 25. April 2002
34 ygl. UBA, KSB, 2010, S.164ff

37 ygl. HP: UBA, Larm, 2011

38 \gl. OIR, 2004, S.13

39 ygl. UBA, UKB, 2010, S.188

%0 ygl. HP: UBA, Flachen, 2012
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Unser tagliches Leben ist hochgradig davon abhangig, dass zur Raumiberwindung kérperfremde
Energie zur Verfugung steht. Durch den weltweiten Bevdlkerungsanstieg und den wirtschaftlichen
Aufschwung in Schwellenlandern wie China, Indien oder Brasilien steigt auch der weltweite
Energiebedarf. Verknappung bzw. Preisanstieg werden sich infolge dessen verschéarfen. Steigende
Energiekosten machen Energieeffizienz in der Verkehrsorganisation zunehmend auch zu einem
sozialen Thema.

8.3 Zukunftige Moglichkeiten

Wissenschaftlicher Fortschritt ermdglicht es, die bestehenden und kinftigen Aufgaben im
Verkehrswesen bzw. in der Raumplanung mit neuen ,Werkzeugen“ effizienter zu erfillen.
Betrachtet wurden wie in Kapitel 1.1 dargelegt, folgende Ebenen:

= Potentiale und Mdglichkeiten energieeffizienten Mobilitatsverhaltens
= Technologische Entwicklungen auf Systemebene
= Technologische Entwicklungen auf Fahrzeugebene

Bereits in Kapitel 3.3.4 wurde festgestellt, dass die Auswirkungen des Verkehrssystems nicht allein
auf die Art der eingesetzten Antriebstechnologien bzw. die Art der Energieversorgung der
Verkehrsmittel zurliickgefiihrt werden kénnen. Ohne grundlegend neue Mobilitatskonzepte kénnen
allein durch Umstieg auf Elektrofahrzeuge die negativen Wirkungen des Verkehrssystems — auf
Flachenverbrauch, Stadt- und Landschaftsbild, Kleinklima, Trennwirkung durch
Verkehrsinfrastrukturen und optische Reize — nicht vermindert werden. Vorteile von Elektromobilitat
gegeniiber Verbrennungskraftmaschinen sind ausschlieBlich in den Bereichen Larm und
Erschitterungen, Energiebedarf und Schadstoffemissionen zu erreichen.

Um die kinftigen Anforderungen im Personenverkehr erfiillen zu kdnnen, sind bei der Gestaltung
des Verkehrssystems neben dem Einsatz alternativer Antriebstechnologien, Kenntnisse und
Entwicklungen in anderen Bereichen zu beriicksichtigen.

Potentiale und Mdoglichkeiten zur Férderung von ener  gieeffizientem Mobilitatsverhalten

In Kapitel 4 wurden Mobilitdtsbedirfnisse und -verhalten der Bevélkerung der Bundeslander
Niederdsterreich und Vorarlberg analysiert. Daraus lasst sich ablesen, dass auch ohne den Einsatz
elektrisch unterstitzter Verkehrsmittel, Potentiale zur Steigerung der Energieeffizienz im
Personenverkehr vorhanden sind. Es wird nun dargelegt in welchen Bereichen derartige Potentiale
vorhanden sind und wie sie kiinftig genutzt werden kénnen.

Verkehr vermeiden: Mobilitdtsbedirfnisse sind mafigeblich von den siedlungsstrukturellen
Gegebenheiten abhéngig. Das effektivste Mittel um den Energiebedarf und negative Wirkungen
des Verkehrssystems langfristig zu senken, ist der Aufbau und Erhalt von Strukturen die
verkehrsvermindernd wirken bzw. eine energieeffiziente Organisation des Verkehrs beginstigen.
Entsprechende Rahmenbedingungen werden malfigeblich durch Raumplanungsgesetze,
Flachenwidmung, Bauvorschriften, Parkraumorganisation etc. vorgegeben.

Verkehr verlagern:  Einen weiteren Baustein zur Steigerung der Energieeffizienz im
Personenverkehr stellt die Verkehrsverlagerung dar. Wege, die nicht vermieden werden kénnen,
sollen jeweils durch die Verkehrsart mit der geringsten Umweltwirkung realisiert werden. Die
Mobilitatsbedurfnisse in einer bestimmten Situation werden von zahlreichen Faktoren beeinflusst.
Diesen steht eine Palette an Mdglichkeiten zur Raumuiberwindung gegeniber. Wir wissen aus
Kapitel 4.3.1 (Abbildung 14), dass ein hoher Prozentsatz der Wege eines Werktages in
Niederdsterreich und Vorarlberg die derzeit mit dem PKW zurlickgelegt werden — bezuglich ihrer
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Distanz — grundsatzlich auch durch Fu3- und Radverkehr oder auch Pedelecs und Kleinkraftrader
realisiert werden konnten. Bei Betrachtung der tatsédchlichen Verkehrsmittelwahl wird ein hohes
Verlagerungspotential zu nicht-motorisierten Verkehrsarten offenbar.®®* Nur bei einem geringen
Prozentsatz der Wege ubersteigt die Weglange die Reichweite von elektrisch unterstitzt
angetriebenen Fahrzeugen (siehe Kapitel 4.3.2, Abbildung 21).>** Erhebungen zur komodalen
Mobilitat der ésterreichischen Bevolkerung legen nahe, dass Fahrrad und OV von vielen Menschen
bei der personlichen Verkehrsmittelwahl {berhaupt nicht beriicksichtigt werden (siehe
Kapitel 4.3.2). Bei reiner Betrachtung der Weglangen und Tageswegdistanzen besteht also
Verlagerungspotential zu energieeffizienteren Verkehrsarten.

Nun sind aber Besitz und Nutzung von Fahrzeugen im MIV eng aneinandergekoppelt und es kann
nur genutzt werden was auch besessen wird. Beim Fahrzeugkauf werden daher haufig hohe
Anforderungen an Reichweite, Geschwindigkeit oder Befdrderungskapazitat von Fahrzeugen
gestellt; Kapazitaten die im Alltag nur selten ausgeschopft werden, jedoch den Energiebedarf und
den Flachenverbrauch der Fahrzeuge permanent, Uber das notwendige Mal3 hinaus, auf hohem
Niveau halten. Privatfahrzeuge sind folglich fiir einen Grof3teil ihrer Einsatze Giberdimensioniert und
werden damit ineffizient eingesetzt. Dies gilt auch fur die zeitliche Auslastung tUber den Tag, da
private Fahrzeuge den Grol3teil des Tages nicht bewegt werden (siehe Kapitel 4.3.3).

= Entkopplung von Besitz und Nutzung von Verkehrsmitteln: Ein Teil des Potentials zur
Verkehrsverlagerung auf energieeffizientere Mobilitdtsarten kann durch Mobilitdtsangebote
erreicht werden, in deren Rahmen Besitz und Nutzung voneinander entkoppelt werden.
Vielfalt und Angebotsdichte von Organisationsformen zur Mobilitatsbewaltigung wie
Carsharing, Radverleihsysteme, Carpooling, Taxis, (flexibler) OV etc. sind in den letzten
Jahren bereits gestiegen und sollen weiter forciert werden. Beglnstigt wird diese
Entwicklung durch steigende Bevélkerungszahlen in  Gebieten mit hoher
Bevolkerungsdichte®® sowie durch den technologischen Fortschritt im Bereich der
Informations- und Kommunikationstechnologien. Insbesondere in Ballungsgebieten werden
derartige Mobilitatsangebote zunehmende Bedeutung erlangen. Aber auch in locker
besiedelten Gebieten kann ein Angebot an Leihfahrzeugen (z.B. an hochrangigen
OV-Stationen) oder Projekte wie eMORAIL (siehe Kapitel 6.2.1) dazu fiihren, dass die
Notwendigkeit des Besitzes von privaten PKW bzw. von Zweit- oder Drittfahrzeugen sinkt
bzw. dass als Privatfahrzeuge fur den Alltag geringere Anforderungen an diese bezlglich
Geschwindigkeit, Reichweite, Beforderungskapazitat etc. gestellt werden und damit
sparsamere Verkehrsmittel wie Pedelecs, Kraftrader, Leichtkraftfahrzeuge oder Klein-PKW
(eventuell als Batteriefahrzeug) eingesetzt werden.

Durch die vom Fahrzeugbesitz entkoppelte Nutzung, ergeben sich positiver Effekte auf
Mobilitatsverhalten der Nutzerinnen und Art der eingesetzten Fahrzeuge. Bei der
Verkehrsmittelwahl liegt der Fokus nicht mehr auf dem Privatfahrzeug sondern richtet sich
auf eine groRere Bandbreite von Mobilitdtsangeboten, aus denen je nach den konkreten
Erfordernissen des Weges flexibel ausgewahlt wird.*** Das eréffnet Raum fiir spezialisierte

%1 Auf die Hohe des Verlagerungspotentials von MIV zu OV kénnen keine Schliisse gezogen werden.

%2 An Sonntagen stellt sich die Verteilung der Wegléangen anders dar. Es werden weniger Wege realisiert.
Diese dafur bei hdéherem Besetzungsgrad im MIV und héheren Weglangen. Entsprechend hohere
Anforderungen stellen sich an Reichweite und Beférderungskapazitat der eingesetzten Fahrzeuge.

353 Bej steigender Bevolkerungsdichte sinkt die Notwendigkeit bzw. die Attraktivitat eines privaten PKW, da
alternative Verkehrsmittel zur Verfiigung stehen bzw. Verkehrsinfrastrukturen fiir fieBenden und ruhenden
Verkehr haufig Uberlastet sind und deren Nutzung z.T. mit Kosten verbunden ist. Fir Modelle geteilter
Nutzung hingegen ist eine hohe Nutzerdichte von Vorteil.

%4 Bei privaten PKW stellt der Kaufpreis der Fahrzeuge den gré3ten Kostenfaktor dar. Bei der Nutzung des
privaten PKW flr eine einzelne Fahrt, werden diese Kosten nicht mehr unmittelbar wahrgenommen, sodass
die Nutzung des PKW im Vergleich zu anderen Mobilititsangeboten besonders gulinstig erscheint. Umgekehrt
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Fahrzeuge und fihrt, entsprechend der tatsédchlichen Einsatzzwecke, zum verstarkten
Einsatz von Kleinfahrzeugen. Je nach Anforderung koénnen aber auch andere
Fahrzeugarten z.B. fiir Ausfliige oder Urlaubsfahrten genutzt werden. Die Nutzungskosten
sind Ublicherweise nach FahrzeuggrofRe gestaffelt und férdern damit wiederum eine
effiziente Verkehrsmittelwahl. PKW werden insgesamt sparsamer eingesetzt, sind besser
ausgelastet und verzeichnen hohe Kilometerleistungen uber ihre Lebensdauer. Schon aus
Kostengrinden legen Betreiber daher Wert auf einen niedrigen Treibstoff- bzw.
Energieverbrauch ihrer Fahrzeuge. Die genannten positiven Effekte der vom
Fahrzeugbesitz entkoppelten Nutzung auf das Mobilitatsverhalten von Nutzerinnen und die
Art der eingesetzten Fahrzeuge haben hohes Potential sich mindernd auf
Flachenverbrauch, sowie Larm- und Schadstoffemissionen auszuwirken.

Fur Elektromobilitdt ergeben sich daraus mehrere Ansatzpunkte. Erstens: Das Risiko, das
mit dem Kauf eines Elektrofahrzeuges einhergeht (z.B. Lebensdauer der Batterie) wird
nicht von der Nutzerin getragen. Infolge steigt die Bereitschaft Elektrofahrzeuge
einzusetzen. Zweitens: Bei flexibler Verkehrsmittelwahl werden verstarkt auch offentliche
Verkehrsmittel genutzt. Schienenverkehre und O-Busse sind bereits groRtenteils
elektrifiziert. Auch bei Linienbussen steigt die Bandbreite der eingesetzten Technologien. In
Folge werden auch hier Elektroantriebe zunehmend an Bedeutung gewinnen. Drittens:
Durch die gezielte Auswahl von Fahrzeugen nach den jeweiligen Erfordernissen werden
v.a. Kleinfahrzeuge eingesetzt. Diese eignen sich gut fir die Auslegung als
Batteriefahrzeuge. Insbesondere die Anforderungen des Stadtverkehrs (kurze Distanzen,
zahlreiche Brems- und Beschleunigungsvorgdnge, niedrige Geschwindigkeiten, Sensibilitat
gegeniber Larm- und Schadstoffemissionen) kommen den Eigenschaften von
Elektrofahrzeugen entgegen.

Nicht in allen Gebieten und fiir alle Nutzerinnen kénnen Modelle geteilter Nutzung eingesetzt
werden, um die individuellen Mobilitatsbedurfnisse zu befriedigen. Gerade in peripheren Gebieten
sind (motorisierte) Individualverkehrsmittel notwendig. Allerdings sind bei langeren Wegen haufig
einzelne Teilstrecken sehr wohl dazu geeignet durch andere Verkehrsmittel realisiert zu werden.

= Einen weiteren Baustein zur Verlagerung von MIV auf energieeffizientere Verkehrsmittel,
stellt daher die Schaffung attraktiver Ubergangsmdglichkeiten zwischen verschiedenen
Verkehrsmitteln dar, insbesondere der Zugang zu offentlichen Verkehrsmitteln. Da in
peripheren Regionen offentliche Linienverkehre allein nicht ausreichen um die
Mobilitatsbedurfnisse der Bevélkerung zu befriedigen, werden zumindest fir Teilstrecken
eines Weges Verkehrsmittel des Individualverkehrs eingesetzt. Um die Nutzung von OV auf
jenen Teilstrecken von Wegen attraktiver zu machen, die durch 6ffentliche Linienverkehre
effizient abgedeckt werden kénnen, sind an den Ubergangen ausreichende Abstellflachen
fur Kfz und Fahrrader vorzusehen. Wird an den Knotenpunkten zusatzlicher Nutzen durch
weitere Mobilitdtsangebote, Geschéfte, Gastronomie, Information, Fahrzeugservice etc.
gestiftet, steigert das die Attraktivitit des OV weiter bzw. kénnen in Folge auch Wege
vermieden werden.

Fur Elektromobilitdit ergeben sich daraus mehrere Ansatzpunkte. Erstens: Lange
Standzeiten in P &R bzw. B & R-Anlagen bieten gute Voraussetzungen fir die

ist es bei der Nutzung von Mobilitdtsangeboten, bei denen Nutzung und Besitz der Fahrzeuge entkoppelt sind.
Die Hauptkomponente der Nutzungskosten sind jene, die fir die konkreten Fahrten berechnet werden.
Dadurch werden die Kosten der Raumiiberwindung durch die verschiedenen Verkehrsmittel, und damit auch
jene des PKW, unmittelbar bei Nutzung des Verkehrsmittels spirbar. Das mindert die Attraktivitdt des PKW
gegenuber anderen Mobilitdtsangebote. Untersuchungen zeigen, dass PKW-Fahrten von Carsharing-
Nutzerinnen gezielter und damit sparsamer eingesetzt werden (vgl. HP: EC, 2012).
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Langsamladung von Batteriefahrzeugen. Die Einrichtung von Abrechnungssystem,
zeitlicher Steuerung der Ladung sowie die Realisierung des Konzeptes Vehicle-to-Grid
werden dadurch begunstigt, dass eine gréRere Anzahl von Batteriefahrzeugen konzentriert
an einem Ort abgestellt und geladen wird. Zweitens: Auch Service und Reparaturen an
Elektrofahrzeugen koénnen konzentriert in der Station erfolgen. Da gerade in der
Anfangszeit die Anzahl von spezialisierten Fachwerkstatten gering sein wird, koénnen
Nutzerinnen auf diese Weise mitunter lange Fahrten zur ndchsten Fachwerkstatt erspart
werden.

Ein weiterer Ansatzpunkt zur Foérderung einer energieeffizienten Verkehrsmittelwahl stellen die
individuellen Mobilitdtsbedurfnisse einzelner Nutzergruppen (charakterisiert durch Alter,
Beschaftigung etc.) dar. lhnen stehen jeweils unterschiedliche Ressourcen, wie Zeit, Geld,
korperliche Fahigkeiten und dergleichen zur Verfigung. Auch dominieren unterschiedliche
Mobilitatszwecke. Dies spiegelt sich in der Verkehrsmittelwahl wieder und kann genutzt werden um
gezielt Mobilitdtsangebote fir die Bedurfnisse der unterschiedlichen Gruppen zu entwickeln.

= Die Nutzung von Verkehrsmitteln des Umweltverbundes ist in den Altersgruppen der 6 bis
17-jahrigen sowie den uber 64-jahrigen am hoéchsten. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die finanziellen Mittel geringer, die zur Verfligung stehende Zeit jedoch héher
ist. Der Zugang zu Kraftfahrzeugen ist aus rechtlichen oder koérperlichen Griinden
eingeschrankt.

Dieses aus umweltpolitischer Sicht glinstige Mobilitdtsverhalten von Jugendlichen wird oft
beim Erreichen des Erwachsenenalters — hin zu verstarkter PKW-Nutzung — geandert. In
welchem Ausmaf dies auf objektiv geanderte Mobilitdtsbedurfnisse zurtickzufihren ist
muss gepruft werden. Eine Rolle spielen jedoch auch geénderte Mdoglichkeiten, wie
zunehmende finanzielle Mittel und in Folge der Erwerb von Fuhrerschein und PKW. Wie
stark subjektive Beweggrinde (bspw. das eigene Auto als Symbol der Selbststandigkeit)
fur den sprunghaft steigenden Anstieg von PKW-Besitz und -Nutzung verantwortlich sind,
ist nicht bekannt. Es kann jedoch lohnend sein, sich damit zu beschaftigen um diese
Gruppe gezielt mit alternativen Mobilitdtsangeboten zu erreichen.

Die hochsten Mobilitatsbedirfnisse zeigen sich in der Altersgruppe der 35 bis 49-jahrigen.
Der Anteil der Erwerbstétigen in dieser Gruppe ist hoch, wodurch vermehrt Arbeits- und
Dienstwege anfallen, welche die héchsten durchschnittichen Weglangen aufweisen. Auch
Bring- und Holwege (z.B. von Kindern und &lteren Verwandten) sind in dieser Gruppe
besonders relevant. Das alles geht einher mit hohen Mobilitdtsanspriichen an
Transportkapazitaten, Geschwindigkeit und Flexibilitdt (auch: Reichweite). Fur die Erfullung
dieser Anspriche wird haufig (mindestens) ein privater PKW herangezogen. Jedoch bietet
gerade die RegelméaRigkeit von Arbeitswegen ein hohes Verlagerungspotential (zumindest
in Teilstrecken) zum klassischen OV oder auch Carpooling.

Fur Elektromobilitdt ergeben sich daraus mehrere Aspekte. Erstens: Besonders bei
(mannlichen) Jugendlichen sind Kleinkraftrader beliebte Verkehrsmittel. Pedelecs kdnnten
fallweise Kleinkraftrader ersetzen. Weiters kdnnen durch Batterie-Kleinkraftrader, Larm-
und Schadstoffemissionen dieser Verkehrsart erheblich reduziert werden. Ein friher
Kontakt mit dieser Antriebsart kann im Erwachsenenalter helfen, Vorbehalte abzubauen.
Zweitens: Im Alter lassen die korperlichen Fahigkeiten haufig nach. Durch leichte
Motorisierung, z.B. in Form von (Elektro-)Leichtkraftfahrzeugen oder Pedelecs kann die
selbststandige Mobilitdét mitunter langer erhalten bleiben. Drittens: Insbesondere bei
Vorhandensein von mehreren PKW in einem Haushalt kann eine Spezialisierung der
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Fahrzeuge hinsichtlich Art, Grof3e oder auch Antriebstechnologie sinnvoll sein. Aufgrund
der hohen Distanzen, die fir Arbeitswege zurlickgelegt werden, ist bei diesen das
Einsparungspotential durch Verwendung energieeffizienter Mobilitatsarten besonders hoch.

Der offentliche Verkehr stellt das Ruckgrat unserer Mobilittsversorgung dar. Zahlreiche
Personengruppen sind aus unterschiedlichen Griinden auf 6ffentliche Verkehrsmittel angewiesen.
Dazu gehéren bspw. Kinder und Jugendliche, Personen, die aus korperlichen Griinden in ihrer
Mobilitéat eingeschrankt sind, Personen, die nicht Uber ein eigenes Kraftfahrzeug verfiigen,
Touristen etc. Besonders in Ballungsraumen ist 6ffentlicher Raum ein knappes Gut. Der geringen
Flachenverbrauch offentlicher Verkehrsmittel — bezogen auf die Anzahl der beférderten Personen —
ermoglicht ausreichende Kapazitaten fur Fahrten, die nur im MIV realisierbar sind. Dazu gehéren
beispielsweise Wirtschaftsverkehre, Krankentransporte sowie Fahrten von Polizei, Feuerwehr und
dergleichen.

= Die Verlagerung von MIV zu offentlichen Verkehrsmitteln ist daher zu forcieren. Dazu ist
eine enge Zusammenarbeit der unterschiedlichen Verkehrsverbiinde und Mobilitatsanbieter
nétig, um potentiellen Kundinnen den Uberblick {ber die breite Palette der
unterschiedlichen Mobilitadtsangebote zu ermdglichen. Anzustreben ist auch ein
gemeinsames Abrechnungssystem, sodass (z.B. mit einer Karte) der Zugang zu allen
Mobilitatsalternativen schnell und einfach mdéglich ist. Begunstigt wird die Entwicklung
solcher Lésungen durch den Fortschritt der IKT.

Fur Elektromobilitat ergeben sich im OV mehrere Ansatzpunkte. Erstens: Durch die
regelmaRigen Fahrtmuster o6ffentlicher Verkehrsmittel, sind Infrastrukturen zu deren
energetischer Versorgung gut an deren Bedirfnisse anzupassen. Zweitens: Die hdhere
Effizienz von Elektromotoren, inshesondere im Teillastbereich sowie die Mdéglichkeit bei
Batterie- und stromleitungsgebundenen Fahrzeugen zur Rekuperation von Bremsenergie,
kénnen bei typischen Fahrtmustern im Linienbetrieb zu erheblichen Einsparungen fihren.
Dies gilt umso mehr, als offentliche Verkehrsmittel Uber ihre Lebensdauer hohe
Kilometerleistungen erbringen.

Entwicklungen auf Systemebene

Technologische Entwicklungen, die auf Systemebene ansetzen, betreffen insbesondere
Informations- und Kommunikationstechnologien sowie die Energiewirtschaft.

Die  Entwicklungen der letzten Jahre im Bereich  der Informations-  und
Kommunikationstechnologien bieten vollig neue Moglichkeiten der Verkehrsorganisation.

IKT ermdglichen potentiellen Nutzerinnen bspw. mittels (mobilem) Internet den Zugang zu
Informationen bezuglich vor Ort verfigbarer Mobilititsangebote sowie deren Eigenschaften
hinsichtlich Kosten, Zeit, Barrierefreiheit, Ressourceninanspruchnahme etc. Dies dient Nutzerinnen
dazu, flexibel und situationsangepasst Entscheidungen zu treffen, einerseits bezuglich der
jeweiligen Verkehrsmittelwahl vor Ort, andererseits bereits im Vorfeld bei der Wahl des Wohn- oder
Arbeitsortes.

IKT ermdglichen den Informationsaustausch zwischen Anbieterinnen und Nutzerinnen von
Mobilitatsdienstleistungen und Verkehrsinfrastrukturen. Dies dient dazu, die Auslastung von
Verkehrsinfrastrukturen und Verkehrsmitteln zu optimieren. Auch bei der angestrebten
Entkopplung von Fahrzeugbesitz und -nutzung entsteht hoher Koordinationsbedarf. Zudem werden
durch IKT gemeinsame Abrechnungs- und Zugangssysteme mehrerer Mobilitatsdienstleister
maoglich, sodass Kundinnen bspw. mit einer Karte unterschiedliche Mobilitdtsangebote nutzen
kdnnen.
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IKT erméglichen den Informationsaustausch  zwischen  Elektrizitdtsversorgern  und
Endverbrauchern beziglich Umfang und Zeitpunkt von Stromangebot und -nachfrage. Dies kann
dazu dienen, Lastspitzen des Strombedarfs zu verringern und so den Bedarf an Back-up
Kapazitdten in Kraftwerken zu mindern. Bei kunftiger Versorgung einer hohen Anzahl von
Fahrzeugen durch elektrische Energie, ist eine zeitliche Steuerung der Ladung der Fahrzeuge
sinnvoll. Auch die Realisierung des Konzepts Vehicle-to-Grid kann zu einer gleichmaRigeren
Lastverteilung im Stromnetz beitragen (siehe Kapitel 3.3.2.1). Verzichtet man auf derartige
Steuerungsmechanismen, kénnen sich durch die ungesteuerte Ladung von Elektrofahrzeugen
Nachfragespitzen elektrischer Energie erhéhen und weitere Back-up Kapazitaten nétig machen.
Eng damit verbunden sind der Ausbau und die intelligente Weiterentwicklung der Netze sowie der
Ausbau der Speicherkapazitaten (z.B. Pumpspeicherkraftwerke in den Alpen), da manche
erneuerbare Energien wie Wind- oder Sonnenenergie im Tages- und Jahresverlauf variieren sowie
eine wachsende Anzahl kleiner, dezentraler Stromerzeugungsanlagen (wie bspw.
Photovoltaikanlagen auf Privathdusern) Anpassungen des Stromnetzes erfordern.

Beim Einsatz von IKT missen immer auch Datenschutzaspekte berlicksichtigt werden. Auf3erdem
ist zu bedenken, dass die Bereitstellung und Verwendung von Informations- und
Kommunikationstechnologien z.B. im Rahmen der Einfihrung von Smart Meters, ebenfalls Energie
bendotigt.

In der Energiewirtschaft gewinnen erneuerbare Energien an Bedeutung, einerseits aufgrund des
technologischen Fortschritts und damit zunehmender Wirtschaftlichkeit der Nutzung erneuerbarer
Energietrager zur Erzeugung von Strom, Warme und Kalte; andererseits aufgrund der
zunehmenden Verknappung und damit Verteuerung endlicher Ressourcen wie Kohle, Erddl und
Erdgas bzw. negativer Umweltwirkungen, die mit deren Verwendung einhergehen. Dennoch soll
bis zum Jahr 2020 der Anteil erneuerbarer Energie an der Stromaufbringung lediglich auf
derzeitigem Stand gehalten werden (siehe Kapitel 3.3.1.1). Man geht bis dahin von einer Erhéhung
des Stromverbrauches von durchschnittlich 1,2 Prozent pro Jahr aus.®*® Nimmt man an, dass der
Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energiequellen unabhangig von der Verbreitung von
Elektrofahrzeugen erfolgt, steigt die Menge der nachgefragten elektrischen Endenergie bei gleich
bleibender Strommenge aus erneuerbaren Quellen. Der Anteil der Erneuerbaren am elektrischen
Endenergiebedarf wirde damit sinken. Allerdings wirde die in den Fahrzeugen eingesetzte
elektrische Energie — bzw. bei Brennstoffzellen-Fahrzeugen, die Energie, die fir die Herstellung
des Treibstoffes bendétigt wird — durch Kraftwerke verschiedener Art gewonnen, wodurch die starke
Abhéngigkeit des Verkehrs von einem einzigen Rohstoff reduziert und der Anteil erneuerbarer
Energietrdger an der im Verkehr eingesetzten Energie erhoht werden kann. Die
Versorgungssicherheit fir Energie im Verkehrssektor wiirde dadurch gesteigert.

Entwicklungen auf Fahrzeugebene

In dieser Arbeit wurden Fahrzeuge néher betrachtet, deren Antrieb wesentlich auf Elektromotoren
basiert. Diese erreichen im Betrieb hohere Wirkungsgrade als Otto- oder Dieselmotoren, bieten die
Maoglichkeit zur Rekuperation von Bremsenergie, emittieren vor Ort keine Schadstoffe und sind
wesentlich leiser (siehe Kapitel 3.1.2.2).356 Die Technologie ist ausgereift und wird seit Jahrzehnten
erfolgreich eingesetzt, z.B. in Schienenfahrzeugen. Der technologische Fortschritt auf dem Gebiet
der Energiespeicher lasst zunehmend die Anwendung von Elektromotoren im Individualverkehr zu.

35 ygl. BM WFJ, E-STR, 2010, S.114
%% Die ist v.a. bei geringen Geschwindigkeiten bis etwa 40 km/h bedeutend, bei denen die Geréusche des
Antriebs ausschlaggebend sind. Bei h6heren Geschwindigkeiten dominieren Abroll- und Windgerausche.
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Der Tank-to-Wheel Wirkungsgrad im Fahrzeug liegt durch den Einsatz von Elektromotoren bei
Brennstoffzellen-Fahrzeugen mit 40 Prozent etwa doppelt so hoch, jener von Batteriefahrzeugen
mit 77 Prozent knapp viermal héher als typische Wirkungsgrade konventioneller PKW, welche bei
19 bis 22 Prozent liegen. Ahnliches gilt fir Hybridfahrzeuge, bei denen aufgrund des
Elektromotors, insbesondere im Teillastbereich eine Steigerung ihres Wirkungsgrades erreicht
wird.

Allerdings muss auch der Well-to-Tank Wirkungsgrad der Energiebereitstellung berticksichtigt
werden. Bei diesem steigen fossile Brennstoffe mit 87 Prozent verhaltnismafRig gut aus. In der
Bereitstellungskette von Wasserstoff, sind in Summe hohe Verluste bei Stromerzeugung,
Wasserstofferzeugung und Verdichtung bzw. Verflissigung von Wasserstoff zu beobachten. Im
besten Fall (unter Verwendung von Wasserkraft) kann ein WTT-Wirkungsgrad von 52 Prozent
erreicht werden. Im ungunstigsten Fall (bei Energie aus Braunkohle) betragt der
WTT-Wirkungsgrad der Wasserstoffbereitstellung lediglich 23 Prozent. Der Wirkungsgrad der
Stromerzeugung hangt wesentlich von der Art der eingesetzten Kraftwerke ab. Hinzu kommen
Verluste in der Bereitstellungskette von der Erzeugung des Stroms bis zur Stromibertragung an
der Steckdose. Der WTT-Wirkungsgrad der Strombereitstellung liegt in Folge zwischen 36 Prozent
(bei Braunkohle) und 81 Prozent (bei Wasserkraft). In Summe werden folgende Well-to-Wheel
Wirkungsgrade von Energiegewinnung bis zum Antriebsstrang erreicht:

= Verbrennungskraftmaschine: 17 Prozent (Benzinfahrzeug) bis 19 Prozent (Dieselfahrzeug)
= Batteriefahrzeug: 28 Prozent (Braunkohle) bis 62 Prozent (Wasserkraft)
= Brennstoffzellenfahrzeug: 9 Prozent (Braunkohle) bis 21 Prozent (Wasserkraft)

Mit der Bereitstellung von Energie und der Verwendung im Fahrzeug, gehen Emissionen von
Treibhausgasen einher. In Summe werden folgende Well-to-Wheel Emissionen von
Energiegewinnung bis zum Antriebsstrang pro kWh Nutzenergie verursacht:

= Verbrennungskraftmaschine: 1405 g (Dieselfahrzeug) bis 1668 g (Benzinfahrzeug)
= Batteriefahrzeug: 22 g (Wasserkraft) bis 1530 g (Braunkohle)
= Brennstoffzellenfahrzeug: 73 g (Wasserkraft) bis 4500 g (Braunkohle)

Folgende Schlussfolgerungen lassen sich daraus ziehen: Die hohen Verluste bei der Bereitstellung
von Wasserstoff fihren dazu, dass der WTW-Wirkungsgrad bei Brennstoffzellenfahrzeugen
bestenfalls jenen von Verbrennungskraftmaschinen erreicht. Eine Reduktion des Energiebedarfs ist
mit ihnen daher kaum zu erreichen. Mit Ausnahme von Einzelféllen, wenn bspw. Wasserstoff als
Abfallprodukt der Chemieindustrie anfallt oder erneuerbare Energie in Zeiten hoher Verfugbarkeit
und geringer Nachfrage zur Erzeugung von Wasserstoff herangezogen und so
zwischengespeichert werden kann. Bei Herstellung von Wasserstoff unter Verwendung von Strom
aus Braunkohle, liegen die THG-Emissionen dreimal so hoch wie jene von
Verbrennungskraftmaschinen, im Falle der Verwendung von Wasserkraft allerdings zwanzigmal
niedriger. Als Argument fiir eine Verwendung von Brennstoffzellenfahrzeugen kann ins Treffen
gefuhrt werden, dass vor Ort keine Schadstoffemissionen und kaum L&rm emittiert werden.
Insgesamt fallt die Bilanz von Brennstoffzellenfahrzeugen jedoch eher erntchternd aus. Im
Vergleich dazu steigen Batteriefahrzeuge bei Gegeniberstellung zu Verbrennungskraftmaschinen
sehr gut aus.*®’ Auch im unginstigen Fall der Stromerzeugung aus Braunkohle liegt der
WTW-Wirkungsgrad noch um 10 Prozentpunkte Uber jenem von Verbrennungskraftmaschinen; im
glnstigsten Fall dreimal so hoch. THG-Emissionen erreichen maximal das Niveau von
Verbrennungskraftmaschinen. Bei Stromerzeugung aus Wasserkraft sind sie verschwindend
gering.

%" Die Herstellung der Akkumulatoren ist in dieser Aufstellung nicht berlicksichtigt.
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Weder bei der Speicherung von Energie in Form von Wasserstoff noch bei der Speicherung
elektro-chemischer Energie in Akkumulatoren, kann die hohe spezifische Energiedichte von
fossilen Kraftstoffen erreicht werden. Das erhdht Gewicht und GréRe der Energiespeicher im
Fahrzeug und damit dessen Nutzenergiebedarf bzw. mindert es die Reichweite der Fahrzeuge.

Grundsatzlich ist der Einsatz von elektrisch unterstiitzten Antrieben fir alle Arten von Fahrzeugen
madglich. Je nach Verwendungsart und -ort sind unterschiedliche Antriebe zweckgemalri.

= Pedelecs und Elektrofahrrader: Der Einsatz von Batterie und Elektromotor zu
Tretkraftunterstiitzung in Fahrradern erweitert die Einsatzmdoglichkeiten des Verkehrsmittels
Fahrrad sowohl in raumlicher Hinsicht als auch hinsichtlich seiner Eignung fir
unterschiedliche Zielgruppen. Zusétzliche Infrastrukturen sind nicht zwingend notwendig,
da der Akku aus dem Fahrzeug herausgenommen und an normalen
230V-Haushaltssteckdosen aus dem Niederspannungsnetz geladen werden kann. Einen
Nachteil kann das zuséatzliche Gewicht durch Elektromotor und Batterie darstellen, wenn
das Rad ohne Tretkraftunterstiitzung bewegt werden soll. Insgesamt kann ein steigernder
Einfluss auf den Radverkehrsanteil erwartet werden. Details siehe Kapitel 3.2.1.

= Kraftrader : Derzeit werden vor allem Kleinkraftrder als Batteriefahrzeuge angeboten.
Gegenilber Benzinfahrzeugen sind mit ihnen deutlich geringere Verbrauchswerte sowie
Larmemissionen zu erreichen. Bei einer vergleichenden Berechnung des Energiebedarfs
von Benzin- und Batterie-Kleinkraftrad bezogen auf die Kilometerleistung (siehe Abbildung
29) wurde der hohe Energieverbrauch durch die Herstellung des Akkumulators durch
geringe Verbrauchswerte des Batteriefahrzeuges bereits nach gut 6.000 Kilometern
kompensiert. Problematisch kann die Energieversorgung der Fahrzeuge sein, da die
Batterie — mit Ausnahme weniger Modelle — nicht ohne weiteres aus dem Fahrzeug
entnommen werden kann und daher ein Stellplatz mit Lademdglichkeit notig ist. Die
Anforderungen von Nutzerinnen leistungsstarkerer Kraftrader an diese v.a. beziglich ihrer
Reichweite, kdnnen von Batteriefahrzeugen derzeit noch nicht erfillt werden. Bisher sind
am Markt nur vereinzelt Brennstoffzellen-Kraftrader zu finden. Der Vorteil von diesen sind
eine hohere Reichweite und die Energiezufuhr durch Betankung mit Wasserstoff, sodass
die Fahrzeuge nicht auf Ladeinfrastrukturen am Stellplatz angewiesen sind. Innovative
Entwicklungen z.B. von selbst ausbalancierenden Batterie-Kabinenmotorrddern oder
Elektromotordreiradern konnten kinftig neue Einsatzbereiche und Nutzergruppen
erschlie3en. Details siehe Kapitel 3.2.2.

= Batterie-PKW: Diese verursachen vor Ort keine Schadstoff- und nur geringe
Larmemissionen. Bei Vorhandensein eines Stellplatzes mit Stromanschluss, kénnen sie
bereits jetzt privat eingesetzt werden. Als Nachteil kann die begrenzte Reichweite von
Batteriefahrzeugen gesehen werden, die durch Betrieb zuséatzlicher Verbraucher wie einer
Klimaanlage oder bei tiefen Temperaturen weiter reduziert werden kann. Je nach Art der
Ladung kann diese von einer Minute (bei Batterietausch) bis zu mehreren Stunden (bei
Langsamladung) in Anspruch nehmen. Vorwiegend werden kleine PKW mit geringem
Nutzenergiebedarf als Batteriefahrzeuge angeboten. Bei einer vergleichenden Berechnung
des Energiebedarfs von Diesel- und Batterie-Kleinwagen bezogen auf die Kilometerleistung
(siehe Abbildung 29) wurde der hohe Energieverbrauch durch die Herstellung des
Akkumulators durch geringe Verbrauchswerte des Batteriefahrzeuges nach etwa
22.500 Kilometern kompensiert.
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= Brennstoffzellen-PKW: Diese verursachen vor Ort keine Schadstoff- und nur geringe
Larmemissionen. Die Reichweite von Brennstoffzellenfahrzeugen ist mit jener von
konventionellen PKW vergleichbar. Die Energieversorgung erfolgt per Betankung mit
Wasserstoff in einem normalen Tankvorgang. Erheblicher Nachteil ist, wie oben dargelegt,
die niedrige Energieeffizienz der Energiebereitstellung und damit der gesamten WTW-
Kette.

Hybrid-PKW: Je nach Ausmall der Elektrifizierung sind unterschiedliche
Energieeinsparungspotentiale zu erreichen. Durch den Einsatz eines Elektromotors kann
die Energieeffizienz insbesondere im Teillastbereich und bei Fahrten mit zahlreichen
Brems- und Beschleunigungsvorgdngen erhdht werden. Hybridfahrzeuge kénnen auf die
bestehende Tankstelleninfrastruktur zuriickgreifen und sind damit sehr flexibel einzusetzen.
Plug-in Hybride kénnen zusatzlich an der Steckdose geladen werden und langere Strecken
rein elektrisch und damit ohne nennenswerte L&rm- und Schadstoffemissionen
zuriicklegen. Nachteil ist das hohe Gewicht bzw. Volumen des Antriebssystems durch die
doppelte Ausstattung. Infolge wird der Nutzenergiebedarf der Fahrzeuge erhtht sowie die
Transportkapazitat eingeschrankt. Die geringen Umweltwirkungen von Batteriefahrzeugen
kénnen von Hybridfahrzeugen nicht erreicht werden. Details siehe Kapitel 3.2.3.

= Omnibusse: Wie bei PKW, gibt es auch hier Batterie-, Brennstoffzellen und
Hybridfahrzeuge mit analogen Eigenschaften. Der Vorteil von Omnibussen gegeniber
Schienenfahrzeugen liegt im OV vor allem darin die Kursfilhrung flexibel an die
Gegebenheiten anpassen zu kénnen (verkirzte Kursfiihrung in Randzeiten, Ausweichen
von Hindernissen). Eine weitere Fahrzeugart stellen Oberleitungsbusse dar, die in ihren
Eigenschaften zwischen jenen von Omnibus und Stralenbahn liegen. Siehe Kapitel 3.2.4.

Schienenverkehr: Die energetische Versorgung von Schienenfahrzeugen mittels Strom,
Ublicherweise per Oberleitung ist schon lange erprobt. Vorteil von Schienenverkehren
allgemein ist die geringe Rollreibung, wodurch groBe Massen mit geringem
Energieaufwand und teils hoher Geschwindigkeit bewegt werden kénnen. Durch den
Anschluss an die Oberleitung kann — bei Verwendung entsprechender Technologien —
durch Rekuperation, Bremsenergie zuriick in die Oberleitung gespeist werden. Details
siehe Kapitel 3.2.5.

Je nach eingesetzter Technologie und Anwendungsgebiet sind unterschiedliche Arten und Orte
von Infrastrukturen zur Energieversorgung notwendig.

= Ladung von Batteriefahrzeugen: = Langsamladung wird an jenen Orten dominieren an
denen lange Standzeiten von Fahrzeugen zu verzeichnen sind. Dies ist am Wohnort, am
Arbeitsort sowie bei intermodalen Wegeketten: an Ubergangen zu anderen Verkehrsmittel
(z.B. in P & R-Anlagen) der Fall. Mit Ausnahme des Wohnortes sind entsprechende
Zugangs- und Abrechnungssysteme notwendig. Grundsétzlich ist eine zeitliche Steuerung
der Ladung anzustreben. Infrastrukturen fur Schnellladung, Batterietausch oder Induktion
sind fur Nutzerinnen notwendig, denen kein privater Stellplatz mit Lademadglichkeit zur
Verfugung steht oder fur Fahrzeuge, deren Tageskilometerleistung ihre Reichweite
Ubersteigt. Potentielle Standorte solcher Infrastrukturen finden sich entlang wichtiger
Verkehrskorridore oder an 6ffentlichen Verwaltungs-, Konsum- und Freizeiteinrichtungen, in
denen die Dauer einer Schnellladung anderweitig genutzt werden kann. Notwendig sind
jedenfalls einheitliche Zugangs- und Abrechnungssysteme. Fur den offentlichen Verkehr
bieten sich Batteriewechselstationen an Haltestellen, Betriebsgarage oder Taxistandplatzen
an. Theoretisch moglich ist bei weiterem technologischen Fortschritt auch die Ladung per
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Induktion wahrend der Fahrt oder in Stationsbereichen. Gegen im o&ffentlichen Raum
verteilte Langsamladestationen spricht, dass eine hohe Dichte an Batteriefahrzeuge
notwendig ist, damit diese sinnvoll ausgelastet sind. Es wéare zu erwarten, dass solche
Stellplatze nur in geringem Mal3e genutzt wirden und in Folge wertvoller 6ffentlicher Raum
ungenutzt bliebe. Details siehe Kapitel 3.3.2.1.

Betankung von Brennstoffzellenfahrzeugen: Eine flachendeckende Versorgung mit
Wasserstofftankstellen erscheint weder sinnvoll noch realistisch. Der niedrige
Wirkungsgrad bei der Bereitstellung dieses Kraftstoffes, spricht gegen eine breite
Verwendung. Denkbar ist die zentrale Bereitstellung von Wasserstoff fir Fahrzeugen, die in
begrenzten Radius eingesetzt werden (wie Linienbusse, Taxis, betriebliche Flotten);
insbesondere sollte dies auf Orte konzentriert sein an denen Wasserstoff z.B. als
Abfallprodukt gunstig zur Verfigung steht. Sollte Nachfrage bestehen, ist auch eine
Grundversorgung entlang wichtiger Verkehrsachsen méglich. Details siehe Kapitel 3.3.2.2.

Auf Fahrzeugebene kdnnen neben alternativen Antriebskonzepten kinftig auch innovative Arten
von Fahrzeugen dazu beitragen, den Ressourceneinsatz der Raumiiberwindung zu mindern. Dazu
zdhlen etwa Fahrzeugmodelle, deren geringe GroRBe, Gewicht oder erreichbare
Hoéchstgeschwindigkeit besser auf die tatsachlichen Erfordernisse haufiger Verkehrssituationen
(z.B. im Stadtverkehr) abgestimmt sind und die infolge einen geringeren Nutzenergiebedarf (siehe
Kapitel 3.3.3.2) und Flachenverbrauch aufweisen. Siehe dazu Erlauterungen zu Innovationen in
den Fahrzeugklassen Leichtkraftfahrzeuge und Kraftrader (Kapitel 3.2.2 und 3.2.3). Der geringe
Energiebedarf wiederum begunstigt die Energieversorgung der Fahrzeuge mittels Batterie.

In Kapitel 7.2 wurde am Beispiel des werktaglichen Mobilitatsverhaltens der vorarlberger
Bevolkerung der Einsatz von elektrisch unterstiitzt angetriebenen Verkehrsmitteln in drei
Szenarien®® simuliert. Auf Basis der Mobilitatsverhaltensbefragung 2008%°
Anhang 1 bis 3 dargestellten Energiebedarfs- und Emissionswerte, wurden fiir jedes Szenario
jahrlicher Endenergiebedarf und Schadstoffemissionen berechnet.

sowie der in

Szenario 100%ELEKTRO dient primar dazu das theoretisch mogliche Einsparungspotential durch
Elektromobilitat aufzuzeigen. Seine praktische Umsetzung in absehbarer Zeit ist nicht realistisch.
Im Gegensatz dazu konzentriert sich bei Szenario E-EINSATZBEREICHE die Einfihrung von
Elektromobilitdt auf jene Bereiche, welche durch die Eigenschaften elektrisch unterstitzt
angetriebener Verkehrsmittel den grof3ten Nutzen ziehen kénnen bzw. in welchen Elektromobilitat
mit dem geringsten Aufwand eingesetzt werden kann. Als prioritire Anwendungsbereiche wurden
in die Berechnung Pedelecs, Kleinkraftrader, Fahrzeugflotten in Form von OV und Taxis sowie
private Zweit- und Drittfahrzeuge einbezogen. Selbst bei Einfuhrung von Elektromobilitat
ausschlieBlich in diesen Bereichen, kann im werktaglichen Personenverkehr etwa ein Finftel des
Endenergiebedarfs und der Schadstoffemissionen eingespart werden.*®® Der jahrliche Bedarf an
elektrischer Endenergie aus dem werktaglichen Personenverkehr in Vorarlberg wiirde in diesem
Szenario um 43 GWh steigen. Das entspricht 1,6 Prozent des elektrischen Endenergiebedarfs in
Vorarlberg im Jahr 2010 (Details siehe Kapitel 7.2). Die politischen Zielsetzungen beziglich
Reduktion von Endenergie, Anteil erneuerbarer Quellen am Endenergiebedarf des Verkehrs sowie
Schadstoffemissionen kénnen damit weitgehend erreicht werden.

358

Szenario BASIS: Verkehrsmittelwahl 2008
Szenario 100%ELEKTRO:Verkehrsmittelwahl 2008, Ersatz fossil betriebener Verkehrsmittel durch
Batteriefahrzeuge

Szenario E-EINSATZBEREICHE: durch Pedelecs veranderte Verkehrsmittelwahl, Einsatz von Batterie-
und Hybridfahrzeugen in prioritdren Anwendungsbereichen

%9 ygl. Herry, Vbg, 2009

360 Energiebedarf und Emissionen durch die Batterieherstellung sind darin nicht bertcksichtigt.
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9 EMPFEHLUNGEN

Oberstes Gebot der Raumplanung zur langfristigen Reduktion negativer Wirkungen des
Verkehrssystems, ist und bleibt der Aufbau bzw. Erhalt verkehrsvermeidender bzw. Strukturen, die
eine  energieeffiziente  Organisation des  Verkehrs  begiinstigen. Dazu  gehoren
Nutzungsdurchmischung, Siedlungsentwicklung in der Nahe hochrangiger OV-Anschliisse, hohe
Bevolkerungsdichte, fuBlaufig erreichbare Infrastrukturen des taglichen Bedarfs, ausreichende
Dimensionierung von Flachen fur FuR- und Radverkehr etc.

Die derzeitige Organisation des Verkehrssystems bedingt eine Reihe bereits bestehender
Probleme, sowie Risiken, die aus der einseitigen Energieversorgung unserer Mobilitat resultieren.
Gerade fir die Grundversorgung der Bevolkerung mit Mobilitat, die durch OV und
nicht-motorisierten Verkehr sichergestellt werden sollte, ist es wichtig, ein hohes MaRR an
Planungssicherheit zu erreichen. Bei elektrischem Strom ist gegentber Erdélprodukten, ein
hoheres MalR an Versorgungssicherheit gegeben. Erstens, weil Strom aus einer breiten Palette an
Quellen (Landern sowie Energietragern) bezogen werden kann und zweitens, weil Osterreich
selbst Strom erzeugen kann. Da gerade 6ffentliche Verkehrsmittel hohe Kilometerleistungen tber
ihre Lebensdauer erbringen, gewinnen Energiekosten gegenliber Anschaffungskosten bzw. der
Energiebedarf im Betrieb gegenuber dem Energieverbrauch der Fahrzeugherstellung, an
Bedeutung. Dass ein hoher Prozentsatz der Kilometerleistungen des OV in dicht verbautem Gebiet
erbracht wird, begriindet die starke Relevanz von Larm- und Schadstoffemissionen. Weiters
operieren offentliche Verkehrsmittel tGber bekannte Distanzen. Die Errichtung der Infrastrukturen
kann daher gut auf den Bedarf abgestimmt werden. Insofern ist die Elektrifizierung des OV als
vorrangiges Einsatzgebiet zu behandeln. Damit geht ein erhodhter Stromverbrauch einher, der
durch Ausbau erneuerbarere Energien — Uber das geplante MaR hinaus — gedeckt werden soll.

Zur Verlagerung von MIV zu Fuf3- und Radverkehr ist ein hohes Potential gegeben. Pedelecs
steigern das Potential des Radverkehrs weiter. Mal3geblich sind jedoch bessere Rahmen-
bedingungen fur diese Verkehrsarten. Hier sind umfassende verkehrsorganisatorische Anpassun-
gen notig, die sich von der Parkraumorganisation, Uber die Stralenverkehrsordnung bis zu
Flachenwidmungsplanung und Bauordnung erstrecken.

Die Entkopplung der Fahrzeugnutzung von deren Besitz, ist in mehrerlei Hinsicht forderlich fur
einen effizienteren Ressourceneinsatz im Personenverkehr. Sowohl beziglich des Mobilitatsver-
haltens als auch der Art der eingesetzten Fahrzeuge, sind positive Effekte zu erreichen. Elektrisch
unterstitzt angetriebene Fahrzeuge kdnnen als Teil einer spezialisierten Fahrzeugpalette einen
wichtigen Beitrag leisten. Zur weiteren Starkung derartiger Angebote ist der ausgedehnte Einsatz
von IKT fir Nutzerinnen und Betreiber zu forcieren. Ziel muss es sein, dass Nutzerinnen moglichst
einfach Informationen zu allen Mobilitdtsangeboten vor Ort erhalten und diese auch anbieter-
Ubergreifend schnell und einfach nutzen und abrechnen koénnen. Sinnvoll wére eine
Tarifgestaltung, welche die Wirkung des Verkehrsmittels auf Energie- und Flachenbedarf sowie auf
Schadstoff- und Larmemissionen mit einbezieht. Eine konzertierte Organisation von offentlichen
Verkehrsunter-nehmen und privaten Mobilitdtsanbietern ist anzustreben.

Beziglich der betrachteten Technologien, sind Batterie- und Stromleitungsgebundene Fahrzeuge
zu préferieren. Brennstoffzellenfahrzeuge eignen sich nur unter bestimmten Umstanden dazu den
Ressourcenverzehr des Personenverkehrs zu mindern. Mit Hybridfahrzeugen kénnen Schadstoff-
und Larmemissionen speziell im Stadtverkehr erheblich verringert werden. Unabhangig von der
eingesetzten Technologie, kdnnen bereits hohe Einsparungen durch Dimensionierung der
Fahrzeuge entsprechend der tatséchlichen Notwendigkeiten im Alltag erreicht werden.
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10 ZUSAMMENFASSUNG

Ohne grundlegend neue Mobilitatskonzepte kdnnen allein durch Umstieg auf Elektrofahrzeuge die
negativen Wirkungen des Verkehrssystems — auf Flachenverbrauch, Stadt- und Landschaftsbild,
Kleinklima, Trennwirkung durch Verkehrsinfrastrukturen und optische Reize — nicht vermindert
werden. Vorteile von Elektromobilitdt gegeniiber Verbrennungskraftmaschinen sind ausschliel3lich
in den Bereichen Larm und Erschitterungen, Energiebedarf und Schadstoffemissionen zu
erreichen. Daher bleibt zur langfristigen Reduktion negativer Wirkungen des Verkehrssystems der
Aufbau bzw. Erhalt verkehrsvermeidender bzw. Strukturen, die eine energieeffiziente Organisation
des Verkehrs begunstigen, der entscheidende Ansatzpunkt.

In dieser Arbeit wurden Fahrzeuge néher betrachtet, deren Antrieb wesentlich auf Elektromotoren
basiert. Diese erreichen im Betrieb hohe Wirkungsgrade, bieten die Mdglichkeit zur Rekuperation
von Bremsenergie, emittieren vor Ort keine Schadstoffe und sind wesentlich leiser als Otto- oder
Dieselmotoren. Die Technologie ist ausgereift und wird seit Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt z.B.
in Schienenfahrzeugen. Der technologische Fortschritt auf dem Gebiet der Energiespeicher lasst
zunehmend die Anwendung von Elektromotoren im Individualverkehr zu.

Insbesondere Batteriefahrzeuge erreichen gegeniber Verbrennungskraftmaschinen hohe
Verbrauchs- und Emissionsreduktionen von Larm und Schadstoffen. Brennstoffzellenfahrzeuge
eignen sich nur unter bestimmten Umstdnden dazu, den Ressourcenverzehr des
Personenverkehrs zu mindern. Entscheidend ist immer die Art der Stromerzeugung. Nimmt man
an, dass der Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energiequellen unabhangig von der Verbreitung
von Elektrofahrzeugen erfolgt, steigt die Menge der nachgefragten elektrischen Endenergie bei
gleich bleibender Strommenge aus erneuerbaren Quellen. Der Anteil der Erneuerbaren am
elektrischen Endenergiebedarf wiirde damit sinken. Der Ausbau erneuerbarer Energien soll daher
— Uber das bereits geplante MaR hinaus — verstarkt werden.

Bei Betrachtung des Mobilitatsverhaltens féllt auf, dass ein hoher Anteil der Wege grundsatzlich
dazu geeignet ist mit nicht-motorisierten Verkehrsmitteln bewaltigt zu werden. Pedelecs, als sehr
schwach motorisierte Verkehrsmittel erh6hen zudem das Potential des Radverkehrs. Weiters zeigt
sich, dass sich trotz der beschrankten Reichweite von Batteriefahrzeuge, ein hoher Prozentsatz,
der an Werktagen zurtickgelegten Wege, mit diesen realisieren lasst.

Als allgemein sinnvoll wird die zunehmende Entkoppelung von Fahrzeugbesitz und -nutzung
erachtet, wodurch eine flexible Wahl der Verkehrsmittel nach den individuellen Anforderungen
einzelner Wege gefordert wird. Der technologische Fortschritt im Bereich der IKT und die
zunehmende Verstadterung beginstigen diese Entwicklung wesentlich. Positive Wirkungen sind
u.A. eine zunehmende Spezialisierung der Fahrzeuge, wovon wiederum Elektrofahrzeuge
profitieren kénnen, sowie ein bewussteres Mobilitatsverhalten, welches eine verstarkte Nutzung
von FuR, Rad und OV bewirkt. Dieser wiederum ist im Form von Schienenverkehr und O-Bussen
bereits grof3teils elektrifiziert. Auch der Einsatz von elektrisch unterstitzten Antrieben in
Omnibussen und Taxis kann forciert werden. Ein weiterer Einsatzbereich sind Pendler, deren
regelmaRige Wegemuster gut dazu geeignet sind, mit Batteriefahrzeugen realisiert zu werden.

Durch Simulation des Einsatzes elektrisch unterstiitzt angetriebener Fahrzeuge in prioritdren
Einsatzbereichen im werktaglichen Personenverkehr Vorarlbergs, wurden Reduktionen von etwa
20 Prozent an Endenergiebedarf, Bedarf fossiler Treibstoffe sowie Treibhausgas- und anderen
Schadstoffemissionen errechnet.



Empfehlungen

Die Grundversorgung der Bevélkerung mit Mobilitat, soll durch OV und nicht-motorisierten Verkehr
sichergestellt werden. Daher ist es wichtig, dass deren Energieversorgung auf sicheren Beinen
steht. Durch eine Reduktion der Abhangigkeit von fossilen Energietrdgern kann dies gefordert
werden. Viele Personengruppen sind in ihrer Mobilitat von 6ffentlichen Verkehrsmitteln abhangig.
Dass diese auch weiterhin zu leistbaren Tarifen bereitgestellt werden kénnen, ist nicht zuletzt eine
soziale Frage.
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11 VERZEICHNISSE

11.1 Abklirzungsverzeichnis und Begriffsdefinitionen

Zum besseren Versténdnis der vorliegenden Arbeit, folgt an dieser Stelle eine Erlauterung der
wichtigsten verwendeten Fachbegriffe und Abkirzungen.

Fachvokabular Energie

Priméarenergie .oezeichnet die Energieart und -menge, die den genutzten natirlichen
Quellen entnommen wird." [HP: Paschotta, PE, 2011] JAlS
Priméarenergietrager bezeichnet man die in der Natur vorkommenden
Energietrager wie Kohle, Erddél und Erdgas. [HP: M UKE-BW, 2011]
Weiters, erneuerbare Energietrager wie Sonne, Wind, Wasser etc.

Endenerqgie: Ist jene Energie, ,die beim Verbraucher ankommt, etwa in Form von
Brenn- und Treibstoffen oder elektrischer Energie.”
[HP: Paschotta, EE, 2011] Sie bezeichnet jene Energie, die abzuglich
Umwandlungs- und Transportverlusten sowie des Verbrauchs des Sektors
Energie und nichtenergetischen Verbrauch von der Primérenergie Ubrig
bleibt.

Angaben zur verbrauchten Endenergie erfolgen in den Ublichen Einheiten
der jeweiligen Kraftstoffart (Liter, Kilowattstunden und Kilogramm). Tabelle
33 sind die dazugehdrigen Umrechnungsfaktoren zu entnehmen.

Tabelle 33: Umrechnungsfaktoren verschiedener Kraft stoffe in kWh

Endenergie
kWh/kg @ kg/l (bei 15C) kwh/ |
Diesel 11,89 0,832 9,89
Benzin 12,13 0,742 9,00
Wasserstoff 33,33

Quellen:

vgl. HP: BLAU, 2012
vgl. HP: LBS, 2011
eigene Berechnung

Nutzenergie: LAls Nutzenergie bezeichnet man meistens Energie, wie sie vom
Endbenutzer direkt benétigt wird. Beispielsweise kann es sich um Warme
zur Beheizung oder Kélte zur Klimatisierung eines Gebaudes handeln, um
mechanische Antriebsenergie oder um Licht zur Beleuchtung.”
[HP: Paschotta, NE, 2011]

Akkumulator: .Elektrochemischer Energiespeicher, der aus mehreren wieder
aufladbaren galvanischen Elementen (Sekundarzellen) besteht.” [Hannig
et al., 2009, S.111] In vorliegender Arbeit wird der Begriff Akkumulator
gleichwertig mit dem Begriff Batterie verwendet. Anmerkung: Im
urspringlichen Sinne bezeichnet Batterie ,eine Verschaltung mehrerer
(nicht wieder aufladbarer) Primérzellen als Gleichstromquelle.” [Hannig et
al., 2009, S.111]
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Fachvokabular Mobilitat

Mobilitat:

Komodale Mobilitét

Intermodale Mobilitat:

Multimodale Mobilitat:

In dieser Arbeit sind mit Mobilitdt ,jene Ortsveranderung gemeint, die
aul3erhalb der eigenen Wohnung stattfindet und mit den dem Alltagsleben
zugeordneten Aktivitadten von Personen in Zusammenhang steht.” [Herry,
Vbg, 2009, S.37]

.St geman der Européaischen Kommission die effiziente Nutzung einzelner
Verkehrsmittel oder ihrer Kombination.” [VCO, 3/2009, S.11] Darunter
fallen intermodale sowie multimodale Mobilitat.

fur einen Weg werden mehrere Verkehrsmittel kombiniert (z.B. Fahrrad
und Bahn)

eine Person benutzt Giber einen bestimmten Zeitraum hinweg wechselnde
Verkehrsmittel (z.B. OV fiir Arbeitswege und MIV fiir Freizeitwege) 361

Personenkilometer (Pkm/Pers.-km): Personenkilometer sind eine Kennzahl der

Verkehrsleistung. Sie errechnen sich aus der Anzahl der
beférderten Personen multipliziert mit deren jeweils
zuriickgelegter Entfernung.

Fahrzeugkilometer (Fz.-km): Fahrzeugkilometer ~ bezeichnet die  zuriickgelegte

Entfernung eines oder mehrerer Fahrzeuge.

Platzkilometer (Platz-km): Platzkilometer kénnen als Kennzahl des

Verkehrsangebotes betrachtet werden. Sie errechnen sich
aus den Fahrzeugkilometern multipliziert mit der
jeweiligen Personenbeférderungskapazitat pro Fahrzeug.
Zudem kann zwischen Sitz- und Stehplatzkilometern
differenziert werden, worauf in dieser Arbeit jedoch
verzichtet wurde.

motorisierter Individualverkehr (MIV): bestehend  aus: Personenkraftwagen  (PKW),

Leichtkraftfahrzeugen und Kraftradern

nicht motorisierter Individualverkehr (nMIV): bestehend aus: Fu3gangerverkehr und Radverkehr

offentlicher Verkehr (OV): bestehend aus: Omnibussen, O-Bussen und

Schienenverkehren

%1 ygl. vCo, 3/2009, S. 11

- Seite 153 -



Verzeichnisse

MafReinheiten

Die Zahlenwerte der Diplomarbeit werden in Verbindung mit den folgenden MalReinheiten (siehe
Tabelle 34) und Vorsatzen (siehe Tabelle 35) verwendet:

Tabelle 34: MaRReinheiten

A Ampere | Liter W Watt
ccm  Kubikzentimeter m Meter Wh Wattstunden
g Gramm m2 Quadratmeter T Grad Celsius
h Stunden t Tonne

Joule \% Volt

Tabelle 35: Vorsatze fir MalReinheiten

Abkirzung Bezeichnung Wert Faktor
1] Mikro Millionstel 0,000.001
m Milli Tausendstel 0,001
c Zenti Hundertstel 0,01
k Kilo Tausend 1.000
M Mega Million 1.000.000
G Giga Milliarde 1.000.000.000
T Tera Billion 1.000.000.000.000
P Peta Billiarde 1.000.000.000.000.000
Abkirzungen
CcoO Kohlenstoffmonoxid
Fz.-km Fahrzeugkilometer
HC Kohlenwasserstoffe
IKT Informations- und Kommunikationstechnologien, z.B. Handy, Internet etc.
MIV motorisierter Individualverkehr
NMHC non methane hydrocarbons (Nicht-Methan Kohlenwasserstoffe)
nMIV nicht-motorisierter Individualverkehr
NMVOC non methane volatile organic compounds (fliichtige organische Verbindungen
ohne Methan)
NO, Stickstoffdioxid
NO, Stickoxide
ov offentlicher Verkehr
Pkm Personenkilometer
PM 10 particulate matters (Partikel mit einem Durchmesser von weniger als 10um)
SO, Schwefeldioxid
THG Treibhausgasemissionen (angegeben in g CO,-Aquivalente)
TTW Tank-to-Wheel
WTT Well-to-Tank
WTT Well-to-Wheel

P&R,B&R Park and Ride bzw. Bike and Ride — Anlagen bezeichnen Abstellplatze fir PKW
oder Fahrrader an Ubergangen zum OV, z.B. an Bahnhofen.
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ANHANG 1

d iebedarf i Personen-
FAHRZEUGTYPEN Kraftstoff pro 100 km Endenergiebedarfin - { b roqorings- | Quellen
kWh pro 100 km **** oo
kapazitat
elektrisch unterstitzt angetriebene Fahrzeuge
Pedelecs und Elektrofahrrader bis 25 km/h: 0,5 bis 2 kWh 0,5 bis 2 1 (+ Kinder) 1
Kraftrader : Batterie-Kleinkraft- und -Motordreirédder <45km/h 4 kWh 4 2 2
Batterie-Kraftrader >45 km/h 4 bis 8 kWh 4 bis 8 2 3
Brennstoffzellen-Kraftrader bisher keine Werte verfugbar
Kraftwagen: mehrspuriges Batterie-Leichtkraftfahrzeuge 7 KWh 7 2 28]
Batteriefahrzeug-Kleinwagen 9 bis 15 kWh 9 bis 15 2 bis 4 4
Batteriefahrzeug-Mittelklasse 15 bis 28 kWh 15 bis 28 5 4
Brennstoffzellenfahrzeug - Mittelklasse 0,8 bis 1,2 kg (Wasserstoff) 27 bis 40 5 5] [6]
Micro-Hybrid (3 bis 8% Energieersparnis***) - Kleinwagen** |3,6 bis 4,8 | (Diesel) 36 bis 48 4 [7][8]
Micro-Hybrid (3 bis 8% Energieersparnis***) - Mittelklasse**|5,2 bis 6,9 | (Diesel) 51 bis 68 5 7][8
Mild -Hybrid (bis 15% Energieersparnis) - Kleinwagen** 3,1 bis 4,4 | (Diesel) 31 bis 44 4 7]1[8
Mild -Hybrid (bis 15% Energieersparnis) - Mittelklasse** 4,5 bis 6,4 | (Diesel) 45 bis 63 5 7] [8
Full-Hybrid (bis 20% Energieersparnis) - Kleinwagen** 3,0 bis 4,2 | (Diesel) 30 bis 42 4 718
Full-Hybrid (bis 20% Energieersparnis) - Mittelklasse** 4,3 bis 6,0 | (Diesel) 43 bis 59 5 7118
. . . . . bis 100 km: elektrisch (9 - 15kWh), bis 100 km: 9 bis 15,
Plug In-Hybrid***** (bis 20% Energieersparnis) - Kleinwagen tber 100km: 3.0 bis 4.2 | (Diesel)* iiber 100 km: 30 bis 42 4 [7118]
. . . . . bis 100 km: elektrisch (15 - 28kWh), |bis 100 km: 15 bis 28,
Plug In-Hybrid***** (bis 20% Energieersparnis) - Mittelklasse tber 100km: 4.3 bis 6,0 | (Diesel)* iiber 100 km: 43 bis 59 5 [7118]
Omnibusse: Batterie-Midibus "Solarbus Perchtoldsdorf" 60 60 35 10]
Batterie-Solobus 100 100 50 9]
Brennstoffzellenomnibus 13 bis 18 kg (Wasserstoff) 433 bis 600 60 11][29]
Solo-Oberleitungsbus 195 195 135 12
Gelenk-Oberleitungsbus 270 bis 320 270 bis 320 150 13
Hybridbus (Diesel Minibus mit 27,5% Ersparnis) 14,41 (Diesel) 142 40 14]1[17][18
Hybridbus (Diesel Midibus mit 27,5% Ersparnis) 18,4 | (Diesel) 182 60 14][17] [18
Hybridbus (Diesel Solobus mit 27,5% Ersparnis) 24,0 | (Diesel) 237 77 14]1[17][18
Hybridbus (Diesel Gelenkbus mit 27,5% Ersparnis) 38,4 | (Diesel) 380 110 14]1[17][18
Schienen- Stral3enbahn * 270 bis 360 270 bis 360 180 19
fahrzeuge: U-Bahn * 470 bis 1000 470 bis 1000 592 [19] [20]
Regional/S-Bahn 750 750 300 [21] [26]
Fernverkehr (Intercity) 1530 1530 563 [21] [26]
Verbrennungskraftfahrzeuge
Kraftrader : Kleinkraftrader <45km/h 3,5 | (Benzin) *****x 32 2 16] [22] [24]
Kraftrader >45 km/h 2,8 bis 8,6 | (Benzin) 25 bis 77 2 23
2-Takt Ottomotor (Euro-3, 2010) 2,8 | (Benzin) 25 2 30
4-Takt Ottomotor (Euro-3, 2010) 4,7 | (Benzin) 43 2 30
Kraftwagen: mehrspurige Leichtkraftfahrzeuge 2,8 | (Benzin) 25 2 27
Kleinwagen (Euro 4) ** 3,7 bis 5,2 | (Diesel) 37 bis 51 4 7]
Mittelklasse (Euro 4) ** 5,35 bis 7,5 | (Diesel) 53 bis 74 5 7
Oberklasse (Euro 4) ** 7,35 bis 10,1 | (Diesel) 73 his 100 5 7
Omnibusse: Mini-Bus 20 | (Diesel) 198 40 14
Midi-Bus (9 Meter) 26 | (Diesel) 257 60 14
Solobus (12 Meter) 33 | (Diesel) 326 77 14
Linienbus (Euro 1V) 40,5 | (Diesel) 401 Annahme: 77 14][30]
Gelenkbus (18 Meter) 53 | (Diesel) 524 110 14
Schienen- Regional/S-Bahn 217 | (Diesel) 2146 Annahme: 300 [[21] [26
fahrzeuge: Fernverkehr (Intercity) 508 | (Diesel) 5024 Annahme: 563 |[21] [26
Anmerkungen:

* die unteren Werte gelten fir die kiinftig vorwiegend eingesetzte Drehstromwechselrichter-Technik

** die unteren Werte geben den durchschnittlichen Verbrauch AuBerorts an, die oberen den durchschnittlichen Verbrauch Innerorts

*** unter der Annahme, dass Innerorts 8 % und AulRerorts 3% Kraftstoff eingespart werden kénnen

**** hei folgenden Umrechnungsfaktoren: Diesel: 9,89 kWh pro Liter, Benzin: 9 kWh pro Liter, Wasserstoff: 33,33 kWh/kg (Quellen:[15] [25])

**xxx 100 km kdnnen rein elektrisch zurlickgelegt werden. Fir diese wird derselbe Verbrauch wie von Batteriefahrzeugen angenommen, dartiber hinaus werden 20%

reeeex Aus drei verschiedenen Quellen gebildeter Durchschnittswert: 3 Liter: Quelle:[24], 3-4 Liter: Quelle:[22], 3-5 Liter: Quelle: [16]

Quellen:
1] vgl. HP: Wachter, 2011 16] vgl. Holzer, 2012
2] vgl. HP: A-NO-LReg, 2011 17] vgl. FdA, 2009, S.11
3] vgl. HP: Wiki, EMotorrad, 2011 18] vgl. Linz, 2011, S.5
4] vgl. E & |, 2008, S.382 19] vgl. VDV, 2009, S.9
5] vgl. HP: Wiki, Toyota, 2011 20] vgl. HP: Wiki, UBahn, 2012
6] vgl. HP: Spiegel Online, 2011 21] vgl. Cerwenka et al., VSP, 2007, S.14
7] vgl. IFEU, 2011, S.11 22] vgl. Huber, 2012
8] vgl. Hannig et al., 2009, S.10 23] vgl. IFEU, 2004, S.23
9] vgl. HP: BYD, 2011 24] vgl. Pospisil, 2012
10] vgl. HP: Solarmobil Austria, 2012 25] vgl. HP: LBS, 2011
11] vgl. HP: VDI, 2011 26] vgl. IFEU, 2011, S.15
12] vgl. Bjorklund et al., 1999, S.30 27] vgl. HP: Leicht-Kfz, 2012
13] vgl. Infras, 2008, S.36 28] vgl. HP: Stalleicher, 2012
14] vgl. Leuthardt et al., 2009, S.9ff 29] vgl. HP: LBS, 2012
15] vgl. HP: BLAU, 2012 30] vgl. BAFU, 2010, S.108ff




ANHANG 2

TREIBHAUSGASEMISSIONEN

Treibhausgasemissionen in kg CO2-Aquivalente
pro 100 Fahrzeugkilometer *

Well-to-Tank | Tank-to-Wheel
elektrisch unterstiitzt angetriebene Fahrzeuge
Pedelecs und Elektrofahrrader bis 25 km/h:
[ 0,14 bis 0,55 [ 0

Kraftrader:
Batterie-Kleinkraft- und -Motordreirader 11 0
<45km/h ’
Batterie-Kraftrader >45 km/h 1,10 bis 2,21 0
Brennstoffzellen-Kraftrader bisher keine Werte verfugbar

Kraftwagen:
Batterie-Leicht-KFZ 1,93 0
Batteriefahrzeug-Kleinwagen 2,5 bis 4,14 0
Batteriefahrzeug-Mittelklasse 4,14 bis 7,73 0
Brennstoffzellen - Mittelklassewagen 11,47 bis 17,2 0
Micro-Hybrid - Kleinwagen 1,54 bis 2,05 9,47 bis 12,62
Micro-Hybrid - Mittelklasse 2,23 bis 2,95 13,68 bis18,15
Mild -Hybrid - Kleinwagen 1,33 bis 1,88 8,15 bis 11,57
Mild -Hybrid - Mittelklasse 1,93 bis 2,74 11,84 bis 16,83
Full-Hybrid - Kleinwagen 1,28 bis1,8 7,89 bis 11,05
Full-Hybrid - Mittelklasse 1,84 bis 2,57 11,31 his 15,78

Plug In-Hybrid - Kleinwagen

Plug In-Hybrid - Mittelklasse

THG-Emissionen: innerhalb der elektr. Reichweite des Fahrzeuges: wie bei Batterie-
Fahrzeug, dariiber hinaus wie bei Full-Hybrid-Fahrzeug

Omnibusse:

Batterie-Midibus 16,56 0
Batterie-Solobus 27,6 0
Brennstoffzellenomnibus 186,31 bis 257,97 0
Solo-Oberleitungsbus 21,84 0
Gelenk-Oberleitungsbus 30,24 bis 35,84 0
Mini-Hybridbus 6,16 37,87
Midi-Hybridbus 7,88 48,39
SoloHybridbus 10,27 63,12
Gelenk-Hybridbus 16,44 100,99
Schienenfahrzeuge:
StralRenbahn 30,24 bis 40,32 0
U-Bahn 52,64 bis 112 0
Regional/S-Bahn 84 0
Fernverkehr (Intercity) 171,36 0
Verbrennungskraftfahrzeuge
Kraftrader:
Kleinkraftrdder <45km/h 1,83 8,16
Kraftrader >45 km/h 1,47 bis 4,51 6,52 bis 20,04
Kraftwagen:
mehrspurige Leichtkraftfahrzeuge 1,47 6,52
Kleinwagen (Euro 4) 1,58 bis 2,23 9,73 bis 13,68
Mittelklasse (Euro 4) 2,29 bis 3,21 14,07 bis 19,73
Oberklasse (Euro 4) 3,15 bis 4,32 19,33 his 26,56
Omnibusse:
Mini-Bus 8,56 52,60
Midi-Bus 11,13 68,38
Solobus 14,12 86,79
Gelenkbus 22,68 139,39
Schienenfahrzeuge:
Regional/S-Bahn 92,88 570,71
Fernverkehr (Intercity) 217,42 1336,04

Anmerkungen und Quellen:

Berechnungen auf Basis der Energieverbrauche wie in Anhang 1 beschrieben

* Strom fur Batterieladung und Wasserstoffherstellung: entsprechend des Mix des 6sterr. Endverbrauchs 2008

* Strom fur Schienen- und Oberleitungsfahrzeuge: entsprechend des dsterr. Bahnstrom-Mix 2009

vgl. BM WFJ, E-STA, 2010, S.36

vgl. HP: Energie Control, UCTE, 2011

vgl. HP: OeMAG, 2011

vgl. HP: BLAU, 2012

vgl. HP: Energie Control, UCTE, 2011

vgl. HP: LBS, 2011

TREIBHAUSGAS- Diesel Benzin | Wasserstoff** Strom*** Bahnstrom****
EMISSIONEN [in g/l [in g/l [in g/kgd] [in g/kWh]* [in g/kWh]*
Well-to-Tank (WTT) 428 524 14332 276 112
Tank-to-Wheel (TTW) 2630 2330 0 0 0
Well-to-Wheel (WTW) 3058 2854 14332 276 112
Quellen: [6] [6] [71[8][9][10] [ [8][9] [10] [11]
Anmerkungen:

* Die Angabe der Schadstoffemissionen in g/lkWh bezieht sich auf g CO2 je kwWh Endenergie

** Bei der Wasserstofferzeugung wurde die Verwendung von Strom entsprechende des Mix des
Osterreichischen Endverbrauchs 2008 angenommen

*** Beim Strom wurde der dsterreichische Endverbrauchmix 2008 angenommen

**x% Bahnstrom bezeichnet den Osterreichischen Bahnstrommix 2009

Quellen:

[6] vgl. HP: BLAU, 2012

[7] vgl. Klell et al., 2009, S.4

[8] vgl. BM WFJ, E-STA, 2010, S.36

[9] vgl. HP: OeMAG, 2011

[10] vgl. HP: Energie Control, UCTE, 2011

[11] vgl. IFEU, 2011, S.25




ANHANG 3

&-Bahnstrom Vorkette Vorkette Dieseltraktion Dieseltraktion Kraftwagen* Linienbus** Kleinmotorrad, Motorrad Motorrad Verbund modernes
EMISSIONSFAKTOREN [g/KWh]* Diesel Benzin S-Bahn (DB) Intercity (DB) fin /Fzgkm] [in o/Fz-km] Kleinkraftrad ** 2-T akter** 4-Takterr* [g/KWh]* Steinkohle-KW***
9 [in g/ [in g/1] [in g/I] [in g/ g g fin g/Fz-km] in g/Fz-km] | [ing/Fzkm) | '@ [g/kWh]*
Stickoxide (NOx) 0,094 1,498 1,558 38,854 46,093 0,492 7,19 0,056 0,047 0,173 0,049 0,520
Schwefeldioxid (SO2) 0,079 3,661 4,304 0,017 0,017 0,001 0,007 0,001 0,001 0,001 0,018 0,196
NMVOC und NMHC ***+* 0,007 1,248 1,558 1,997 1,830 0,213 0,265 1,063 1,063 1,063 k.A kA
Benzol k.A. KA. K.A. k.A. KA. 0,016 0,005 0,058 0,058 0,058 kA kA
Kohlenstoffmonoxid (CO) K.A. K.A. K.A. k.A. K.A. 1,12 0,674 2,761 7,279 2,121 k.A k.A
Stickstoffdioxid (NO2) k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0,215 1,798 0,003 0,002 0,009 kA kA
Kohlenwasserstoffe (HC) kK.A. kK.A. kK.A. k.A. K.A. 0,022 0,019 2,26 1,409 0,301 k.A k.A
PM exhaust/Partikel/
PMLO/Stanb™ 0,024 0101 0215 0,749 0,416 0,022 0,003 k.A. k.A. K.A. 0,003 0,058
PM non-exhaust k.A. K.A. k.A. k.A. K.A. 0,038 0,246 0,009 0,009 0,009 kA kA
[1] (1 1 (2] [2] 3] (3] 3] 3] 3] (4] 5] (4] [5]

Anmerkungen:

* Die Angabe der Schadstoffemissionen in g/kWh bezieht sich auf eine kWh Endenergie

** Annahmen:

- Kraftwagen und Linienbus: Diesel, 2010, klassifiziert als Euro-4 bzw IV
- Kleinmotorrad, Kleinkraftrad: Benzin, 2010, klassifiziert als Euro-2

- Motorrad: Benzin, 2010, klassifiziert als Euro-3

*** Die Angaben im Nachhaltigkeitsbericht des Verbund wurden als Nettostromerzeugung interpretiert. Folglich wurden von Nettostromerzeugung bis Endenergie Verluste in der Hohe von 13,4 Prozent entsprechend Quelle [5] eingerechnet.

**xx |n dieser Schadstoffkategorie wurden folgende Werte zusammengefasst: PM-exhaust [Quelle: 3], PM10 [Quelle: 1], Partikel-verbrennungsbedingt [Quelle: 2] und Staub [Quelle: 4]

*rxxx |n dieser Schadstoffkategorie wurden folgende Werte zusammengefasst: NMVOCs [Quelle: 1 und NMHC [Quelle: 2 und 3]

Abkirzungen:

NMVOC...non methane volatile organic compounds
NMHC...non methane hydrocarbons

PM exhaust...Partikel im Abgas

PM non-exhaust...Partikel infolge Abrieb und Aufwirbelung
DB...Deutsche Bahn

Quellen:

[1] vgl. IFEU, 2011, S. 23ff

[2] vgl. IFEU, 2011, S.15f

[3] vgl. BAFU, 2010, S.88ff, 108ff

[4] vgl. Verbund, 2010, S.60f

[5] vgl. BM WFJ, E-STA, 2010, S.36




ANHANG 4

OT-OXATLAS Erreichbarkeiten im MIV und OPNRV
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