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Erst seit der Ölpreis die 100-Dollar-Marke überschritten hat,
werden sich manche Optimisten der Tatsache bewusst, dass
fossile Brennstoffe nicht vermehrbar sind. In den letzten ein-
hundert Jahren wurde bereits ein großer Teil der leicht för-
derbaren Vorräte verbraucht und immer mehr Fachleute
sagen ein Maximum der Ölförderung innerhalb der nächsten
fünf bis zehn Jahre voraus, was wegen des immer weiter stei-
genden Bedarfs zwangsläufig noch wesentlich stärkere Preis-
erhöhungen nach sich ziehen wird. (1) Zudem lagert ein
Großteil der Ölreserven in politisch sehr instabilen Gebieten,
wie z. B. am Persischen Golf. Eine Abhängigkeit der Volks-
wirtschaft von Lieferungen aus diesen Ländern birgt die
Gefahr der Erpressbarkeit und könnte die Versorgungssicher-
heit gefährden.                                           (Lesen Sie auf Seite 9 weiter.)

➢ Erst der drastische Anstieg des Ölpreises in der
ersten Jahreshälfte dieses Jahres hat die Aufmerk-
samkeit der Öffentlichkeit wieder darauf gelenkt, dass
Erdöl weder unbegrenzt noch dauerhaft zum Niedrig-
preis verfügbar ist. Das System Schiene gilt allgemein
als energiesparend und umweltfreundlich – aber
andere Branchen sind innovativer und könnten der
Eisenbahn den Rang schnell ablaufen. Wie steht es
mit der technischen Entwicklung im Schienenver-
kehr? Dieser Beitrag will auf das Potenzial hinweisen,
das neuere technische Entwicklungen gerade auch
für den Personennahverkehr in der Fläche bieten, und
den Umweltvorteil der Schiene mit konkreten Zahlen
untermauern.

■ Klimaproblem und Ölkrise – 
dennoch weiter wie bisher

D
er stetig wachsende Energieverbrauch einer ebenfalls
stark wachsenden Weltbevölkerung fand lange Zeit
kaum Beachtung, obwohl zahlreiche Wissenschaftler

bereits vor dreißig Jahren vor einer bevorstehenden Verknap-
pung der Energiereserven gewarnt hatten. Es herrschte die
Ansicht vor, dass Erdöl aufgrund des technischen Fortschritts
für die kommenden Jahrzehnte im Überfluss vorhanden sei.

Klimaschutz und Energieeffizienz im Bahnverkehr

Chancen für grüne Bahn
Bestandsaufnahme und Vorstellung neuer technischer Entwicklungen

Von Wolfgang Staiger

Bild oben: Auf dem Weg zu mehr Energieeffizienz: Während
die Deutsche Bahn AG Großserien von Fahrzeugen mit her-
kömmlicher Technik einkauft, ist im Ausland die Entwicklung
zu energiesparenden Fahrzeugen in vollem Gang. Die schwe-
dische Eisenbahn-Infrastrukturverwaltung Banverket und
Bombardier Transportation haben gemeinsam mit weiteren
Partnern die Ergebnisse ihres Projekts Gröna Tåget („Grüner
Zug“) bei einer Testfahrt von Västerås nach Stockholm vor-
gestellt. Mehr dazu auf der nächsten Seite.
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Am 7. August 2008 wurden die
Ergebnisse des Projekts Gröna 
Tåget („Grüner Zug“) bei einer
Testfahrt von Västerås nach Stock-
holm vorgestellt. An 15. September
erreichte der Versuchszug einen
neuen schwedischen Geschwin-
digkeitsrekord mit 303 km/h. Die
Entwicklung ist das Ergebnis der
Zusammenarbeit des staatlichen
Netzbetreibers mit Verkehrsunter-
nehmen und Bahnindustrie.

■ Zu den Partnern des Projekts „Grüner
Zug“ gehören der schwedische Infra-
strukturbetreiber Banverket, die Ver-
kehrsunternehmen SJ AB und Svenska
Tågkompaniet AB, das mit einer Pro-
duktionsstätte in Kalmar in Schweden
ansässige Unternehmen Bombardier
Transportation, das schwedische
Königliche Technologie-Institut (KTH)
sowie mehrere schwedische Univer-
sitäten und Consulting-Unternehmen.
Das Forschungs-, Entwicklungs- und
Demonstrationsprojekt Gröna Tåget
startete 2005 und soll bis 2010/2011 
laufen. Das Bahnforschungsprogramm
zielt auf die Entwicklung einer neuen
Generation von Hochgeschwindigkeits-
zügen ab, die die besonderen techni-
schen und verkehrstechnischen Voraus-
setzungen in Skandinavien erfüllen.

Das Netz entwickelt Per Kyhle, Chef-
entwickler bei Banverket, kommentiert:

„Die Haupt-
ziele des Pro-
jekts bestehen
darin, den 
Energiever-
brauch um 20
bis 30 Prozent
zu reduzieren,
Reisezeiten zu
verkürzen und
die Betriebs-
kosten zu 
senken. Wir
wollen einen
möglichst
schnellen und
effizienten
Betrieb unter

Nutzung der bestehenden Infrastruktur
erreichen, was bedeutet, dass wir uns
oft eingleisige Strecken mit Güter- und
Regionalzügen teilen müssen. Die Tests
haben gezeigt, dass unsere Ziele realis-
tisch sind. Wir haben große Fortschritte
bei der Erhöhung der Wettbewerbs-
fähigkeit der Schiene im Vergleich zu
anderen Verkehrsarten erreicht.“
Banverket ist der schwedische Betreiber
der Eisenbahninfrastruktur. Die schwe-
dische Bahnreform hat die Trennung von
Netz und Verkehr realisiert. Auf dem Netz
von Banverket operieren mehrere
Eisenbahnunternehmen, darunter der
nach wie vor staatliche Verkehrsbereich
der Schwedischen Eisenbahn, SJ.
Das Projekt zeigt, dass die Trennung von
Netz und Verkehr keineswegs die Ent-
wicklung neuer Technologien hemmt,
wie gerne von deutschen Wissenschaft-
lern behauptet wird. Vielmehr kommen
die Forschungsergebnisse, die von dem
wettbewerbsneutralen Netzbetreiber
Banverket federführend betrieben wer-
den, allen Verkehrsunternehmen zugute.

Versuchsträger auch für Neige-
technik  Als Versuchsträger wird ein
Zug des Typs „Regina“ von Bombardier
Transportation verwendet, der zeitweise
immer wieder im Regelbetrieb eingesetzt
wird. Seit 2001 baut Bombardier diese
Züge im schwedischen Werk Kalmar. 
In zwei-, drei- und vierteiliger Ausfüh-
rung mit elektrischem Antrieb sind sie im
schwedischen Regionalnetz – unter
anderem in und um Göteborg und Stock-
holm – im Einsatz. Die Serienzüge sind für
Geschwindigkeiten von bis zu 200 km/h
konstruiert und ausgelegt. Das Hochge-
schwindigkeitskonzept des Gröna Tåget
soll die Fahrzeit von Stockholm nach
Göteborg um 15 Minuten verkürzen. 
Auf dieser Strecke werden zurzeit Neige-
züge vom Typ „X 2000“ eingesetzt.
Der Versuchsträger ist mit von Bombar-
dier entwickelten neuen Komponenten
ausgestattet: mit einem Permanent-
magnetmotor, der eine höhere Effizienz 
des Antriebsstrangs verspricht, und
einem Informationssystem, das bis zu
15 Prozent der Traktionsenergie ein-
spart, indem es den Lokführer mit Infor-
mationen zur optimalen Geschwindig-

keit und Traktionskraft versorgt. Der
Gröna Tåget wurde speziell für den Ein-
satz unter den oft rauen Witterungs-
bedingungen in Skandinavien entwickelt.
Der umgebaute Zug zeichnet sich nach
Angabe von Bombardier durch bessere
Leistungen bei höheren Geschwindig-
keiten aus, ist dabei sicherer und hinter-
lässt einen geringeren Streckenver-
schleiß, der durch den Einsatz der
Lokomotiven der X-2000-Neigezüge
bisher überdurchschnittlich hoch ist.
Besondere Aufmerksamkeit galt den
Drehgestellen, diese sollen durch eine
neuartige passive Selbstlenkung „gleis-
freundlich“ sein und außerdem eine
höhere Laufruhe, niedrigere Reibungs-
kräfte und einen geringeren Rad-Schie-
ne-Verschleiß auf der kurvenreichen
Strecke aufweisen. Der Zug ist mit einer
aktiven Neigetechnik ausgestattet.
Auf den Einsatz der Neigetechnik kann
Schweden nicht verzichten, da der Bau
von Hochgeschwindigkeitsstrecken 
von Stockholm nach Göteborg und 
Helsingborg zwar in Planung ist, aber
erst innerhalb von mehreren Jahrzehn-
ten realisierbar sein wird. Bis 2018 soll
der „Grüne Zug“ aber die heute verkeh-
renden X 2000 ablösen.

Bedeutend auch für Deutschland
Die Entwicklung hat eine erhebliche Be-
deutung auch für Deutschland. In Mittel-
europa sind die Entwicklung und der Bau
von Zügen mit Neigetechnik zum Still-
stand gekommen – die DB freut sich 
darüber, dass die von den Fahrgästen
wenig geschätzten Dieseltriebwagen der
Baureihe 612 ihr ein im Augenblick unan-
greifbares Monopol verschaffen. Was
derzeit in Schweden erforscht, ent-
wickelt und getestet wird, könnte aber
auch in Deutschland rasch auf die Schie-
ne gestellt werden. Der Bombardier-
Konzern hat die energiesparenden Kom-
ponenten auf der Innotrans bereits im
September vorgestellt, und wenn Inte-
resse signalisiert wird, würde Bombar-
dier sicher nicht zögern, auch Neigezüge
für Deutschland zu entwickeln.
Es sollte die um den Standort Deutsch-
land bemühte Bundesregierung be-
schämen, dass ihre Vorzeige-Börsen-
Eisenbahn nichts dazu beigetragen hat.
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Trennung von Netz und Verkehr fördert Bahnentwicklung

Schweden entwickelt „grünen“ Zug
... und die nächste Generation der Neigetechnik
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Regina-Triebwagen im
Linieneinsatz: Dieser Fahr-
zeugtyp dient als Versuchs-
träger für den Gröna Tåget.
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Verkehrs und insbesondere der Bahn hinzuweisen, zumal für
viele Bahnkunden die gute Ökobilanz der Bahn mit ein
Grund für die Wahl des Verkehrsmittels ist. 

■ Grundlagen zur Energieeffizienz 
des Bahnverkehrs

D
ie Bahn steht zu Recht im Ruf eines sehr umweltfreund-
lichen Verkehrsmittels, denn aufgrund der spezifischen
Vorteile des Rad-Schiene-Systems verbraucht sie für den

Transport von Personen und Gütern schon heute wesentlich
weniger Energie als andere Verkehrsträger und fährt auf ihren
elektrischen Strecken lokal emissionsfrei. 
Der Energieverbrauch eines Fahrzeugs wird von mehreren
Komponenten bestimmt, nämlich durch die Verluste
1. bei der Umwandlung der Energieressourcen in Treibstoff

bzw. Fahrstrom und bei der anschließenden Umwandlung
in Antriebsenergie am Rad,

2. durch Fahrwiderstände und
3. beim Bremsen.

1. Umwandlungsverluste bei 
Energiebereitstellung und Antrieb

Die Effizienz der Treibstoffherstellung (Erdölgewinnung,
Transport, Raffinerie) beträgt für Benzin und Diesel ca. 84 %
bzw. 87 %. Dagegen wird für den Fahrstrom am Stromab-
nehmer bei der DB heute nur eine Energieausbeute von 32 %
erzielt.(3) Wenn man jedoch den weiteren Energiepfad bis
zum Rad betrachtet, dann dreht sich das Bild um:
Pkw können nämlich nur etwa 17 bis 22 % der im Kraftstoff
steckenden Energie für den Antrieb nutzen, während die
moderne Elektrotraktion mit Werten von 85 % (ICE3) oder
82 % (Combino-Straßenbahn) (4, 5) sehr effizient arbeitet.

➔➔

Gleichzeitig wird anhand neuerer Forschungsergebnisse
(siehe zum Beispiel in den Berichten des IPCC (2)) immer deut-
licher, dass der Verbrauch von fossilen Energieträgern zu
einem in der jüngeren Erdgeschichte einmalig schnellen An-
stieg der Kohlendioxid-Konzentration in der Erdatmosphäre
und in deren Folge zu einer starken Aufheizung des Welt-
klimas führt, was in vielen Ländern der Erde katastrophale
Folgen haben wird. 
Da etwa ein Viertel der gesamten CO2-Emissionen vom Ver-
kehr stammen, würde man eigentlich erwarten, dass es in dieser
Situation zu einem Umdenken in der Verkehrspolitik kommt
und dass der als besonders energiesparend und klimafreundlich
bekannte öffentliche Verkehr verstärkt gefördert wird. 
Tatsächlich ist aber das Gegenteil der Fall. In Deutschland
wird der Bahnverkehr seit der Bahnreform 1994 nach rein be-
triebswirtschaftlichen Gesichtspunkten betrieben. Dies gilt
auch für die Infrastruktur, die formal von der Teilprivatisie-
rung ausgenommen, aber nach dem Willen der Bundesregie-
rung materiell dem staatlichen Einfluss weitgehend entzogen
werden soll, während die Straßen- und Flugverkehrsinfra-
struktur weiterhin nicht nur im öffentlichen Eigentum be-
trieben wird, sondern auch unter staatlicher Lenkung steht.
So ist in der Verkehrspolitik von einem weiteren Ausbau des
öffentlichen Verkehrs keine Rede mehr. Vielmehr werden
dort Ausgaben gekürzt, während in den weitgehend steuer-
befreiten Flugverkehr weiter stark investiert wird und der
Straßenbau ungebremst weitergeht. In vielen Bundesländern
wurden in den letzten Jahren Züge gestrichen, der Taktver-
kehr ausgedünnt und Strecken stillgelegt. 
Bei dieser Ausgangslage wird es für die Vertreter der Fahrgäste
von Bussen und Bahnen zunehmend wichtiger, bei der Argu-
mentation für ein gut ausgebautes öffentliches Verkehrs-
system auch auf die großen Umweltvorteile des öffentlichen
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Dazu kommt, dass durch Rückspeisung der Bremsenergie in
die Fahrleitung noch ein Teil der Traktionsenergie zurück-
gewonnen werden kann, der je nach Fahr- und Streckenprofil
stark variiert. Im Jahr 2007 wurden bei der DB 8 % des ge-
samten Fahrstromverbrauchs ins Netz zurückgespeist. 
Insgesamt ergibt sich damit für den ICE3 eine Energieaus-
beute von der Primärenergie im Kraftwerk bis zum Rad von
etwa 30 %. Die Dieseltraktion ist insgesamt weniger effizient
und die Dieselfahrzeuge der DB können am Rad nur durch-
schnittlich 21 % der im Rohöl steckenden Energie verwerten.
Dies ist allerdings immer noch mehr als beim Pkw, bei dem
typische Werte zwischen 14 % und 19 % liegen. Während die
Energieausbeute des Dieselmotors nicht mehr dramatisch ge-
steigert werden kann und hier in erster Linie nur noch Verrin-
gerungen der Emissionen angestrebt werden, könnte bei elek-
trischen Bahnen schon mit heute verfügbarer Technik – wie
etwa modernen Gas- und Dampfkraftwerken – eine Energie-
ausbeute bis zum Rad von etwa 50 % erreicht werden. Ein
weiterer Vorteil der Elektrotraktion besteht darin, nicht von
einem einzigen Rohstoff abhängig zu sein und den Strom aus
vielfältigen Quellen – z. B. auch aus völlig CO2-neutralen
Wasserkraftwerken – erzeugen zu können. 

2. Verluste durch Fahrwiderstände
In der Grafik 1 sind die Fahrwiderstände von Bahn und Pkw
– jeweils auf einen Sitzplatz bezogen – dargestellt. 

10 derFahrgast · 4/2008

Technische Entwicklung

In der Grafik wird deutlich, dass die Bahn prinzipbedingt
wesentlich geringere Fahrwiderstände zu überwinden hat als
ein Pkw. Die Rollreibung der Stahlräder ist etwa zehnmal
geringer als bei einem Gummireifen und auch der Luftwider-
stand eines Zuges ist durch die langgestreckte Form viel gerin-
ger als der einer Autokolonne mit der entsprechenden Anzahl
von Sitzplätzen.

3. Verluste durch Bremsvorgänge beim Anhalten 
und im Gefälle

I
n Bezug auf die Verluste durch Bremsvorgänge ist die Bahn
im Nachteil, da in der Regel mehr Masse pro Sitzplatz
bewegt wird. 

Während ein typischer Pkw eine Masse von 300 bis 400 kg
pro Sitzplatz aufweist, liegen die entsprechenden Werte für
Nahverkehrstriebwagen bei 500 bis 600 kg und für Hochge-
schwindigkeitszüge bei etwa 800 bis 1100 kg. Deshalb geht
beim Bremsen auch entsprechend mehr Energie verloren.
Dieser Nachteil der Bahn kann jedoch durch energiesparende
Fahrweise sowie bei Elektrotraktion durch die Energierück-
speisung teilweise ausgeglichen werden. Außerdem hat die
Bahn in der Regel freie Fahrt, während Pkws sehr häufig ver-
kehrsbedingt bremsen müssen. Trotzdem ergibt sich in dieser
Hinsicht bei Dieseltriebwagen mit häufigen Halten im Nah-
verkehr ein Verbesserungspotenzial, das eine Motivation für
die im zweiten Teil dieses Beitrags beschriebenen innovativen
technischen Lösungen darstellt.

Endenergieverbrauch
Aus den Angaben der DB AG zum durchschnittlichen spezi-
fischen Energieverbrauch ihrer Züge lassen sich die folgenden
Werte berechnen, die zum Zweck der Vergleichbarkeit alle
auf den Verbrauch einer äquivalenten Menge Dieselkraftstoff
bezogen sind:

Grafik 2: Energieverbrauch verschiedener Zuggattungen
bezogen auf Pkw-Größe.
Anmerkung: Bei elektrischem Antrieb wurde der Energie-
verbrauch umgerechnet auf die Kraftstoffmenge unter 
Berücksichtigung der Umwandlungsverluste von Primär-
energie in die im Fahrzeug verbrauchte Endenergie. 
Quelle: (3).

Grafik 1: Geschwindig-
keitsabhängiger 
Fahrwiderstand für
verschiedene Verkehrs-
mittel.
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Noch gar nicht enthalten ist in diesen Vergleichen die Energie
für die Herstellung der Fahrzeuge, die bei der Bahn aufgrund
der langen Lebensdauer und der hohen Fahrleistung im Ge-
gensatz zum Pkw kaum ins Gewicht fällt. Zudem erhöht jede
zusätzliche Autofahrt den Energieverbrauch, während bei der
Bahn für einen zusätzlichen Fahrgast nahezu kein Mehrver-
brauch auftritt, solange keine Fahrplanausweitungen not-
wendig werden. 

■ Geht der Vorsprung verloren?

A
llerdings kann sich die Bahn nicht auf ihrem Vorsprung
ausruhen, da die Automobilindustrie durch die EU-
Gesetzgebung gezwungen wird, anspruchsvollere Ver-

brauchs- und CO2-Emissionsziele zu erreichen. Neue Pkw
sollen in der EU bis 2012 nur noch 130 g/km ausstoßen. Im
Durchschnitt liegt die Emission neuer Pkw in Deutschland
heute bei 168 g/km. 
Die DB konnte zwar in den vergangenen Jahren vor allem
durch neue Fahrzeuge und durch Programme für energie-
optimiertes Fahren den Energieverbrauch deutlich verringern
und die Kraftwerke der DB haben einen um 20 % niedrigeren
CO2-Ausstoß pro Energieeinheit als der Durchschnitt aller
Kraftwerke in Deutschland (7), aber es bestehen noch viele
Möglichkeiten, die Energieeffizienz im Bahnverkehr zu stei-
gern: 
● Auf der Seite der Infrastruktur wären Investitionen in den

Kraftwerkspark notwendig, um diesen ökologisch zu mo-
dernisieren. Andere Bahnen, wie zum Beispiel die Bahnen
in Skandinavien oder in Österreich und der Schweiz,
stoßen viel weniger CO2 aus, weil sie zu über 50 % mit
Strom aus Wasserkraftwerken versorgt werden. Auch die
Ausrüstung aller Unterwerke zur Rückspeisung von Strom
aus dem Bahnnetz in das allgemeine Elektrizitätsnetz
könnte den Energieverbrauch weiter senken, da der beim
Bremsen erzeugte Strom nicht immer von anderen Fahr-
zeugen aufgenommen werden kann. 

● Bei den Fahrzeugen könnten durch Leichtbau, durch Sen-
kung des Strombedarfs für den Bordnetzbedarf (z. B. für
den Betrieb der Klimaanlagen) und durch eine bessere
Anpassung der Kapazitäten an die Nachfrage, z. B. durch
Flügelung von Zugteilen auf einzelnen Linienästen, wei-
tere Verbesserungen erzielt werden. 

● Zurzeit entwickeln die Fahrzeughersteller neue Fahrmoto-
ren auf der Basis „permanent erregter“ Synchronmaschi-
nen. Nach Angaben der Firma Alstom, die diese Motoren
erstmals beim neuen Hochgeschwindigkeitstriebzug AGV
einsetzt, können damit noch einmal 10 bis 20 % der
Antriebsenergie eingespart werden. Auch Bombardier
setzt diese Technik beim kürzlich vorgestellten „Grünen
Zug“ ein und Siemens hat den sog. Syntegra-Antrieb auf
dieser Basis entwickelt, mit dem ein Wirkungsgrad von 
96 % erreicht wird. 

● Bei Dieseltriebwagen könnte durch geeignete Antriebs-
und Speichertechnologien ein Teil der Bremsenergie
zurückgewonnen werden. 

Diese Technik, die zuerst für Pkw und Busse entwickelt
wurde, soll im Folgenden näher erläutert werden. Außerdem
werden erste Anwendungen im Schienenverkehr vorgestellt.

Aus Grafik 2 wird ersichtlich, dass der Energieverbrauch der
Bahn nur bei weniger als der Hälfte des Verbrauchs eines
typischen Pkw liegt und dass – bildlich gesprochen – das
berühmte Drei-Liter-Auto auf der Schiene längst Realität ist. 
Der Energieverbrauch pro Sitzplatz und Kilometer ist zwar
eine geeignete Messgröße, um die Energieeffizienz verschie-
dener Verkehrsmittel zu vergleichen. Aber letztlich muss der
Energieaufwand auf eine bestimmte Transportleistung, also
auf die Zahl der beförderten Personen bezogen werden, wes-
halb die Auslastung der verfügbaren Plätze eine große Rolle
beim spezifischen Energieverbrauch spielt. 
Die Bahn ist im Fernverkehr mit 46 % (ICE) bzw. 39 %
(IC/EC) relativ gut ausgelastet, während sie im Nahverkehr
nur Werte von 30 % (S-Bahn) bzw. 22 % (Regionalverkehr)
erreicht (3). Ein Pkw ist im Mittel mit 1,5 Personen besetzt,
was einer Auslastung von 38 % entspricht. In diesen offiziel-
len Zahlen wird allerdings vernachlässigt, dass auch bei Pkw-
Fahrten eine sehr niedrige Auslastung auftritt, wenn der
Fahrer nur eine zweite Person befördert, wie z. B. bei einer
Taxifahrt oder wenn ein Kind zur Schule gefahren wird. Die
Auslastung einer einzelnen Fahrt kann so bis auf 0,5 Personen
pro gefahrenen Kilometer absinken, weil der Fahrer keinen
eigenen Beförderungszweck erfüllt. Dann beträgt die mittlere
Auslastung gerade noch 12,5 %. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Bahn bei
vergleichbarer Auslastung deutlich energieeffizienter ist als
der Individual- und der Flugverkehr. Dementsprechend
liegen auch die CO2-Emissionen auf einem wesentlich niedri-
geren Niveau. Zudem bezieht die DB bereits 13,3 % ihres
Stroms für den Zugbetrieb aus regenerativen Energiequellen. 
Die aktuellen Werte des spezifischen Primärenergiever-
brauchs und der CO2-Emissionen für den gesamten Perso-
nenverkehr der DB im Vergleich zu den entsprechenden
Werten für den Individual- und Flugverkehr bestätigen dies
(siehe Grafik 3). 

Grafik 3: Spezifischer Primärenergieverbrauch und
CO2- Emissionen verschiedener Verkehrsträger im Jahr
2006 (Quelle: Allianz Pro Schiene, ifeu (6))
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■ Hybridtechnik bei Schienenfahrzeugen

I
n der Kraftfahrzeugtechnik wird unter einem „Hybrid-
antrieb“ ein Antrieb mit zwei unabhängigen Antriebsquel-
len – einem Verbrennungs- und einem Elektromotor –

sowie einem Energiespeicher zur Zwischenspeicherung von
Bremsenergie verstanden. 
Bei Schienenfahrzeugen wird der Begriff „Hybridantrieb“
teilweise anders verwendet. Die ersten Hybridfahrzeuge
waren eigentlich Zweisystemfahrzeuge ohne Energiespeicher
im Fahrzeug, mit denen direkte Reisen ermöglicht werden
sollten, bei denen man nicht in ein anderes Fahrzeug umstei-
gen muss, wenn sich die Antriebsart ändert.

■ Diesel/Elektro-Zweisystemfahrzeuge

Bereits vor über 50 Jahren wurden in New York Dieselloko-
motiven eingeführt, die auch mit elektrischem Strom betrie-
ben werden konnten. In Nordhausen wurde im Mai 2004 die
weltweit erste niederflurige Straßenbahn „Combino Duo“
mit Diesel-Hybridantrieb in Betrieb genommen. Diese Zwei-
system-Straßenbahn kann in der Stadt elektrisch unter einer
750 V-Fahrleitung verkehren und anschließend auf einer
nicht elektrifizierten Strecke mithilfe ihres eingebauten Die-
selmotors weiterfahren. Auch in Kassel wurde im August
2007 dieses Prinzip mit zehn Regionalstadtbahnen vom Typ
Regio Citadis des Herstellers Alstom eingeführt. Sie verkeh-
ren in der Stadt unter der Fahrleitung der Straßenbahn und
auf den nicht elektrifizierten Eisenbahnstrecken des Um-
landes als Dieselfahrzeuge.
In Frankreich wurde im Juli 2007 der erste Triebwagen für
den interregionalen Verkehr vorgestellt. Dieser sog. „Autorail
Grande Capacité“ (AGC) wurde von Bombardier Trans-
portation Frankreich entwickelt und kann sowohl elektrisch
unter zwei verschiedenen Spannungen (1,5 und 25 kV als
auch mit dem eingebauten Dieselmotor betrieben werden.
Der Hybrid-AGC kann damit das gesamte Schienennetz
übergangslos nutzen, sodass kein Umsteigen der Fahrgäste

mehr erforderlich ist und auch Strecken befahren werden
können, auf denen sich eine Elektrifizierung nicht lohnen
würde. Die SNCF wird den Hybrid AGC in der Region
Champagne-Ardenne auf den Strecken zwischen Paris –
Troyes – Culmont und zwischen Culmont – Saint-Didier –
Vitry einsetzen und insgesamt 144 Einheiten bestellen. 
Auch in Deutschland verkehren oft genug Dieseltriebwagen
über weite Strecken unter Fahrleitungen, was mit solchen
Zweisystemtriebwagen vermieden werden könnte. 

■ Hybridfahrzeuge mit Energiespeicher

Schon seit vielen Jahrzehnten wird versucht, die Bremsenergie
von Fahrzeugen zurückzugewinnen. Zunächst wurden dafür
mechanische Speicher wie zum Beispiel Schwungräder oder
hydraulische Druckspeicher entwickelt und in Nahverkehrs-

Combino Duo in
Nordhausen: elektrisch
durch die Stadt, mit
Diesel über Land. 
So kann der günstigere
elektrische Antrieb aus
dem Dieselgenerator 
gespeist werden, wo der
Fahrdraht fehlt.
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Hybrid-Triebwagen von Bombardier für den
Regionalverkehr in Frankreich.
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bussen erprobt, mit denen ein Teil der beim Bremsen frei wer-
denden Energie zurückgeführt wurde. Aufgrund des Ge-
wichts, des Platzbedarfs und der Kreiselkräfte konnte sich die-
se Technik aber nicht durchsetzen. Später wurden auch Busse
mit dieselelektrischem Antrieb entwickelt, die eine Blei-Batte-
rie als Speichermedium nutzten. Auch diese Fahrzeuge kamen
nie über das Versuchsstadium hinaus.
Kennzeichen der Hybridtechnik im Straßenfahrzeugbau ist
neben der Verwendung eines Verbrennungs- und eines Elek-
tromotors auch ein Speicher, in dem beim Bremsen Energie
aufgenommen wird, die anschließend für den Antrieb zur
Verfügung gestellt werden kann. Dies sind in der Regel mo-
derne Hochenergiebatterien oder auch Hochleistungskon-
densatoren, die zwar nicht so viel Energie speichern können
wie Batterien, dafür aber weniger Verluste beim Be- und
Entladen aufweisen und im Betrieb kaum verschleißen.
Im Jahr 1997 brachte die Firma Toyota mit der Limousine
„Prius“ erstmalig ein Serienfahrzeug auf den Markt, das 
mit einem neuartigen Hybridantrieb und einer modernen
Nickel-Metallhydrid-Batterie ausgestattet war. Damit konn-
ten vorwiegend im Stadtverkehr deutliche Verbrauchsvorteile
erzielt werden, zu denen vor allem die Rückgewinnung der
Bremsenergie beitrug. Kurze Zeit später hielt die Hybrid-
technik in den USA auch bei Nahverkehrsbussen Einzug. Die
Daimler-Tochter ORION Buses hat bis heute bereits etwa
1500 Busse mit Hybridantrieb produziert und ist damit
Marktführer. Auch der Konkurrent General Motors hat über

1000 Hybridbusse verkauft. Eine Untersuchung bei den New
Yorker Verkehrsbetrieben kam im Jahr 2005 zum Ergebnis,
dass die Hybridbusse etwa 34 % weniger Treibstoff ver-
brauchten als die konventionellen Dieselbusse. Gleichzeitig
sanken die Abgaswerte vor allem bei Dieselpartikeln und
Stickoxiden durch den gleichmäßigeren Betrieb des Diesel-
motors, der bei hoher Leistungsanforderung vom Elektro-
motor unterstützt werden kann (8). 

A
ls erster Serien-Hybridbus in Europa wird der Solaris
URBINO Hybrid seit 2006 bei den Dresdener Ver-
kehrsbetrieben sowie beim Regionalbus Lenzburg

(Schweiz) eingesetzt. Der Antrieb dieses polnischen Busses
basiert auf dem General-Motors-System und verwendet eine
Nickel-Metallhydrid-Batterie. Auch in Deutschland ist ab
2009 eine Serienfertigung von Hybridbussen geplant. Merce-
des-Benz hat kürzlich seinen erfolgreichen Citaro-Gelenkbus
mit einem neuartigen Hybridantrieb und Lithium-Ionen-
Batterien vorgestellt und wird bereits in diesem Jahr bei der
Stuttgarter Straßenbahnen AG einen Versuchsbetrieb durch-
führen. MAN setzt dagegen eher auf Hochenergiekonden-
satoren als Energiespeicher und hat damit in Nürnberg erste
Versuche durchgeführt. Auch der Schweizer Bushersteller
Hess verwendet in seinem Doppelgelenkbus Lighttram® Hy-
brid dieses Prinzip der Energiespeicherung. Welches System
sich langfristig durchsetzen kann, ist noch offen und vor
allem von der Zuverlässigkeit des Energiespeichers abhängig. 

■ Die Unternehmen des öffentlichen
Verkehrs fragen – wie alle Wirtschafts-
unternehmen – in erster Linie nach der
Wirtschaftlichkeit der neuen Technik.
Einen Einblick in solche Zusammen-
hänge bieten Zahlen, die für die 
Hybridbusse mit Diesel- und Elektro-
antrieb bekannt wurden.
Die eine Seite ist der absolute Energie-
verbrauch im Praxisbetrieb. Vielfach
wird von Verkehrsbetrieben ein Durch-
schnittsverbrauch von 50 Liter Diesel
je 100 km angegeben. Dieser Ver-
brauch variiert aber sehr stark – je
nach den örtlichen Betriebsverhält-
nissen (Haltestellendichte, Ampelhalte,
Steigungen). Praxistests mit der ersten
Generation der Hybridbusse von
Solaris ergaben eine Einsparung von
15 % Diesel. Die Dieselmotoren der
ersten Generation leisteten 243 KW
und erwiesen sich als überdimensio-
niert. Der Elektromotor, der vor allem
aus gespeicherter Bremsenergie
gespeist wird, entlastet den Diesel-

antrieb stärker als zunächst erwartet.
Die zweite Generation der Solaris-
Hybridbusse, zu denen auch der
Bremer Hybridbus gehört, zeichnet
sich durch einen kleineren Dieselmotor
aus, der 178 KW Leistung bringt und
eine Einsparung von 30 % Diesel
verspricht – die Praxistests bei den
Verkehrsunternehmen müssen das
jetzt belegen.
Der Energieersparnis steht ein Mehr-
preis von derzeit 150 000 Euro je Bus
gegenüber. Realisiert sich die Erspar-
nis, so ist mit der Amortisation der
Mehrkosten binnen sechs Jahren zu
rechnen. Dann sind allerdings die
Speicherbatterien verschlissen und
müssen ausgetauscht werden. Bei
einem Lebenszyklus von zwölf Jahren
für Busse im Stadtverkehr wird die
„Schallgrenze“ der Wirtschaftlichkeit
also erst im Laufe der zweiten 
„Halbzeit“ des Lebens überschritten.
Die Wirtschaftlichkeit für diese Busse 
ist damit erst dann gegeben, wenn 

der Dieselpreis weiter anzieht und
gleichzeitig die Hybridausführung
durch Serienproduktion zu güns-
tigeren Preisen zu haben ist.

➔ Wie hoch ist der 
wirtschaftliche 
Anreiz zur Innovation?

Dennoch ist der Druck, diese neue, 
in der Anschaffung dauerhaft teurere
Technik zu beschaffen, vergleichs-
weise gering. Selbst 30 % Einsparung
beim Diesel macht sich nur mit schät-
zungsweise 6 % der Gesamtkosten
des Busverkehrs bemerkbar. Moderne 
Dieseltriebwagen im regionalen Eisen-
bahnverkehr verbrauchen etwa genau
so viel Energie wie ein Stadtbus, aber
die Gesamtkosten des Betriebes be-
tragen – unter Einschluss der Trassen-
entgelte, die der Bus nicht kennt –,
etwa das Fünffache. Der Anteil der
Energiekosten an den Gesamtkosten

Wie wirtschaftlich ist ein Hybridantrieb?

Beispiel Hybridbus
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Technische Entwicklung

Diese Erfolge der Hybridtechnik im Bereich der Stra§en-
fahrzeuge und die Fortschritte bei der Batterieentwick-
lung haben dazu gefŸhrt, dass diese Technik auch fŸr

Schienenfahrzeuge weiterentwickelt wird. Auf Nebenstre-
cken, fŸr die eine Elektrifizierung zu teuer ist, kann mithilfe
der Hybridtechnik der Dieselantrieb sparsamer und umwelt-
freundlicher werden. Allerdings sind die Anforderungen
wegen des langen Lebenszyklus bei Schienenfahrzeugen noch
anspruchsvoller als z. B. bei Pkws. 

■ Hybridbahnfahrzeuge mit Energiespeicher

In Japan stellte die Firma Hitachi 2003 den weltweit ersten
Dieseltriebwagen mit Hybridantrieb vor (9). Mit diesem sog.
New Energy (NE) Train konnte eine Verbrauchsreduktion

von 20 % und eine Reduzierung der Abgase um 50 % gegen-
Ÿber Standardtriebwagen erreicht werden. Dies resultiert
zum einen aus der Verwendung eines kleineren und leichte-
ren Dieselmotors, der beim Anfahren vom Elektromotor
unterstŸtzt wird, und zum anderen aus der RŸckgewinnung
der Bremsenergie. Dabei wird der Elektromotor als Strom-
generator verwendet und mit dessen Strom die Batterie aufge-
laden. Au§erdem wird das Abstellen des Motors beim Ausrol-
len und bei Halten ermšglicht. 
Mittlerweile ist dieser Prototyp zum weltweit ersten Trieb-
wagen mit Brennstoffzellen-Antrieb umgebaut worden. Der
Hybridtriebwagen wird von der privaten Eisenbahngesell-
schaft East Japan Railways seit 2007 auf der Koumi Line zwi-
schen Kobuchizawa und Komoro im regelmŠ§igen Linien-
betrieb eingesetzt. Es handelt sich dabei um eine Gebirgslinie

Viele Unternehmen sammeln mit Hybridbussen Praxiserfahrungen: Hier stellt die
Bremer Stra§enbahn Aktiengesellschaft ihren Solaris-Hybridbus vor.

ist daher entsprechend niedriger.
Zugleich ist das Sparpotenzial niedri-
ger, da die Halteabstände viel größer
und die Fahrweise gleichmäßiger ist 
als beim Stadtbus. Das finanzielle
Sparpotenzial liegt mithin bei 1 bis 2 %
der Gesamtkosten. Erst noch viel dras-
tischer steigende Energiekosten wer-
den die Entwicklung von Hybrid-
Triebwagen beschleunigen.
Die Alternative des unmittelbaren Ein-
satzes elektrischer Energie hat in Deut-
schland wenig Chancen. Der Obus hat
in Deutschland keine Heimat mehr, der
Bau von Straßenbahnen ist vergleichs-
weise teuer. Die Elektrifizierung von
Regionalbahnen aus energiewirtschaft-
lichen Gründen wird noch nicht disku-
tiert, und das Monopol von DB Energie

bei der Energieversorgung lässt deren
Wettbewerber lieber Diesel tanken.
Es ist daher nicht verwunderlich, dass
die städtischen Verkehrsunternehmen
ganz vorn bei der Entwicklung der
neuen Technik dabei sind, weil sie
ihren Ratsherren erklären können,
dass das Geld gut angelegt ist. Auch
gibt es für den Kauf von Hybridbussen
Fördergelder der Bundesregierung.

➔ Keine Förderung 
bei der Eisenbahn

Für die Eisenbahnunternehmen, aber
auch für den Bus-Regionalverkehr gibt
es keinen solchen Anreiz – bei den
Ausschreibungen regiert der augen-
blickliche Preis.

Für die Aufgabenträger des Schienen-
personennahverkehrs, aber auch für
alle kommunalen Aufgabenträger, die
ihren Busverkehr ausschreiben, heißt
das: Wer nur auf den Preis schaut,
bekommt so schnell keine umwelt-
freundlichen Bahnen und Busse. Das
ist auch der Hintergrund, warum die
DB derzeit große Fahrzeugserien für
den Regionalverkehr mit herkömm-
licher Technik ordert, um im Preis
möglichst günstig dazustehen. Das
unternehmerische Interesse ist noch
zu gering. Forschung und Entwicklung
müssen daher als staatliche Aufgabe
organisiert werden – aber bislang gibt
es dafür keine finanzielle Grundlage
und kein politisches Bewusstsein.

Rainer Engel

➔


