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Für die Verkehrsträger Schiene, Straße und Wasserstraße 

ergibt sich die grundlegende Gemeinsamkeit des Ener-

giebedarfs zur Bewirtschaftung und Unterhaltung der 

Verkehrsinfrastruktur sowie der Aufrechterhaltung des 

Betriebes. Um die Bemühungen zur Einhaltung des Pariser 

Klimaschutzabkommens und die damit einhergehende 

Reduktion von Treibhausgasemissionen voranzubringen, 

muss der anfallende Energiebedarf der Verkehrsinfrastruk-

tur reduziert oder mithilfe von erneuerbaren Energien 

(EE) gedeckt werden. Ziel der Untersuchung ist daher eine 

verkehrsträgerübergreifende Analyse der an der Infrastruk-

tur anfallenden Energieverbräuche, um Hauptverbraucher 

und Einsparpotenziale zu identifizieren. Da ein Großteil der 

untersuchten Verbraucher nach wie vor aus fossilen Ener-

gieträgern gespeist wird, muss neben der Erhöhung der 

Energieeffizienz die Verwendung von erneuerbaren Ener-

giequellen wie Sonnenenergie, Windenergie, Bioenergie 

und Geothermie vorangebracht werden. Daher ist ein wei-

teres Ziel des Themenfelds 5 die Untersuchung der Einsatz-

möglichkeiten für regenerative Energieerzeugungsanlagen 

an oder in der Verkehrsinfrastruktur. Sie werden für alle 

drei Verkehrsträger ermittelt und ausgewählte Pilotpro-

jekte und Demonstratoren vorgestellt. Weiterhin werden 

die Möglichkeiten zur Nutzung des an der Verkehrsinfra-

struktur erzeugten Stroms durch Verbraucher an der Infra-

struktur untersucht. Hierzu wird die Stromnutzung durch 

Pumpwerke an der Wasserstraße modelliert.

In dieser Studie werden für die Straße die Energieverbräu-

che der Autobahnmeistereien (Strom, Wärme und Kraft-

stoff) und Verkehrsleitzentralen (Strom) untersucht, wobei 

sich ein höherer Energieverbrauch in den Wintermonaten 

mit häufigerem Auftreten von Lastspitzen abzeichnet. Für 

die Wasserstraße wird hauptsächlich der Energiebedarf 

ausgewählter Pumpwerke analysiert. Hierbei zeigt sich im 

Winter, im Gegensatz zur Straße, ein im Vergleich zum 

Sommer verminderter Energieverbrauch. Für die Schiene 

wird der Bedarf von Personenbahnhöfen sowie des Güter- 

und Personenverkehrs betrachtet, wobei festgehalten wer-

den kann, dass bei großen Bahnhöfen eine individuelle Op-

timierung des Energieverbrauchs notwendig ist, während 

für kleine Bahnhöfe die Entwicklung eines Standardvorge-

hens ausreichend erscheint.

Durch die weitverzweigten Verkehrswege und großen Flä-

chen besteht bei allen Verkehrsträgern ein hohes Potenzial 

für die Nutzung von Photovoltaik (PV). Daher wird sowohl 

das mögliche Potenzial von Frei- und Gebäudeflächen als 

auch eine Integration in Verkehrs(neben)flächen im Pilot-

projekt rund um den Mittelland- und Elbe-Seitenkanal un-

tersucht. Dafür ist eine Vielzahl von Datensätzen notwen-

dig, die im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks von den 

beteiligten Behörden zusammengetragen wurden. Bei der 

Qualitätsabschätzung der verwendeten meteorologischen 

Datensätze erwiesen sich satellitengestützte Strahlungs-

datensätze als geeignet, während die Untersuchungen im 

Bereich Wind eine hohe Qualität regionaler Reanalysen 

gezeigt haben.

Bei einer verkehrsträgerübergreifenden Betrachtung der 

Energieerzeugung ergibt sich mit der Wasserstraße die 

Option, die zeitlichen Fluktuationen der erneuerbaren 

Energien durch eine energieorientierte Steuerung (EO) der 

Kanalstauhaltungen abzumildern und diese als "Puffer- 

element" zu nutzen. Bei der Abschätzung der Stromerzeu-

gungspotenziale mittels PV auf Gebäudeflächen in der Um-

gebung der untersuchten Kanalabschnitte zeigt sich, dass 

im Mittel über den Zeitraum von November 2000 bis Ok-

tober 2015 14 % des Strombedarfs der Pumpwerke gedeckt 

werden können. Werden auch Flächen von Lärmschutz-

wänden und -wällen des Verkehrsträgers Straße in dem 

Untersuchungsgebiet hinzugenommen, können 99 % des 

Strombedarfs gedeckt werden.

Zur weiteren Einsparung von Treibhausgasen ist insbeson-

dere die Einführung neuer Antriebstechnologien wichtig. 

Auch diese werden im Themenfeld für den Bereich Straße 

und Schiene untersucht. Es zeigt sich, dass die Wirtschaft-

lichkeit alternativer, batteriebetriebener Antriebe gegen-

über herkömmlichen Dieselmotoren stark von der Eigen-

stromnutzung beeinflusst wird. Bei der Eigenstromnutzung 

wird der Strom ohne Netznutzung direkt aus der EE-Anla-

ge bezogen. Mangels Netznutzung fallen insbesondere die 

Netznutzungsentgelte und die daran gekoppelten Abgaben 

und Umlagen nicht an. Der Erzeuger deckt seinen Energie-

bedarf möglichst mit seinem eigenen vor Ort produzierten 

Strom. Lediglich EE-Strom, der im Moment der Erzeugung 

nicht verbraucht werden kann, wird in das öffentliche Ver-

sorgungsnetz eingespeist. Der Netzstrombezug erfolgt aus-

schließlich im Bedarfsfall.

Kurzfassung
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1.1 Herausforderungen im Themenfeld:  

Energiewende 

Die Unterzeichnerstaaten des am 4. November 2016 in 

Kraft getretenen Pariser Klimaschutzabkommens haben 

sich das Ziel gesetzt, die Erderwärmung auf deutlich unter 

2 °C gegenüber den vorindustriellen Werten zu begrenzen. 

Sie verpflichten sich, alle Anstrengungen zu unternehmen, 

dass die weltweiten Treibhausgasemissionen möglichst 

rasch sinken, wobei den Entwicklungsländern zur Redukti-

on mehr Zeit eingeräumt wird. 

Die nationalen Klimaschutzziele sind in dem im November 

2016 vom Bundeskabinett beschlossenen Klimaschutzplan 

2050 (BMU, 2016) formuliert und enthalten eine inhaltliche 

Orientierung für alle Handlungsfelder in der Energiever-

sorgung, im Gebäude- und Verkehrsbereich, in Industrie 

und Wirtschaft sowie in der Land- und Forstwirtschaft. Ein 

zentrales Element des Klimaschutzplans sind Meilenstei-

ne und Ziele als Rahmen für alle Sektoren bis 2030. Für den 

Verkehrssektor lagen die Treibhausgasemissionen im Jahr 

2016 mit 167 Mio. t CO2-Äquivalent etwas über dem Niveau 

des Jahres 1990 (164 Mio. t). Dies entspricht einem Anteil 

von rund 18 % an den gesamten Treibhausgasemissionen 

in Deutschland. Bis 2030 sollen die Emissionen von 164 auf 

95–98 Mio. t CO2-Äquivalent sinken, was einer Reduktion 

um 40–42 % entspricht. Der Energiesektor hat in 2016 mit 

332 Mio. t 37 % der gesamten Treibhausgasemissionen ver-

ursacht (Umweltbundesamt, 2016).

Einen substanziellen Beitrag des Verkehrssektors zur Re-

duktion der Treibhausgasemissionen muss der Verkehr 

durch eine gezielte Verlagerung bestehender Verkehre hin 

zu emissionsärmeren Verkehrsträgern selbst leisten, z. B. 

die Bahn oder Schifffahrt. Zudem muss der Einsatz alterna-

tiver Antriebstechnologien bzw. Kraftstoffe erhöht werden. 

Aber auch die Verkehrsinfrastruktur kann einen Beitrag 

leisten, indem sie sich das Ziel setzt, zukünftig energieeffi-

zienter zu werden, verstärkt erneuerbare Energien (EE) zu 

nutzen und lokal zu speichern, um hierdurch den konven-

tionellen Strombezug zu reduzieren oder gegebenenfalls 

zur Netzstabilisierung beizutragen. Dies bedeutet, dass 

die zum Betrieb der Verkehrsinfrastruktur nötige Ener-

gie durch ein breites Spektrum von EE vor Ort oder über 

Stromtrassen bereitgestellt wird, wobei darüber hinaus die 

teilweise Versorgung des Verkehrs mit EE angestrebt wird. 

1.2 Einordnung in das BMVI-Expertennetzwerk 

"Wissen – Können – Handeln"

Das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infra-

struktur (BMVI) hat im Jahr 2016 die Gründung des BMVI-

Expertennetzwerks Wissen – Können – Handeln veranlasst, 

um das Zusammenwirken seiner Ressortforschungsein-

richtungen und Behörden hinsichtlich verkehrsträgerüber-

greifender Forschung zu fördern. Erstmalig wurde damit 

in der Ressortforschung ein verkehrsträgerübergreifendes 

Forschungsnetzwerk entwickelt, erprobt und etabliert.

1 Hintergrund und Zielstellung
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Abbildung 1: Struktur der Vernetzung innerhalb des BMVI-Expertennetzwerks.
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Im BMVI-Expertennetzwerk forschen das Bundesamt für 

Güterverkehr (BAG), das Bundesamt für Seeschifffahrt und 

Hydrographie (BSH), die Bundesanstalt für Gewässerkun-

de (BfG), die Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt), die 

Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), der Deutsche Wet-

terdienst (DWD) und das Deutsche Zentrum für Schienen-

verkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundesamt (DZSF/

EBA) zusammen. Mehr als 70 Wissenschaftlerinnen und 

Wissenschaftler mit unterschiedlichen Kompetenzen for-

schen vernetzt und transdisziplinär, um Lösungsansätze 

zu zukunftsorientierten Fragestellungen rund um das Ver-

kehrssystem zu erarbeiten. Dabei sind die Forscherinnen 

und Forscher in die Behörden eingebettet und werden dort 

fachlich und organisatorisch unterstützt. Die Abstimmung 

zu den Forschungsinhalten und den organisatorischen Ab-

läufen erfolgt zwischen BMVI, Bundesoberbehörden und 

Expertinnen und Experten (Abbildung 1). Dadurch wird 

eine praxisorientierte fachwissenschaftliche Beratung des 

BMVI sichergestellt. 

Der Forschungsprozess wird darüber hinaus von kontinu-

ierlicher Interaktion mit Anwenderinnen und Anwendern 

begleitet, z. B. mit den Landesstraßenbaubehörden, der 

Deutschen Bahn AG und der Wasserstraßen- und Schiff-

fahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Dieser Praxisbezug er-

möglicht die zielgerichtete Entwicklung von anwendungs-

orientierten Innovationen.

Die Vision des BMVI-Expertennetzwerks ist es, das Ver-

kehrssystem resilient und umweltgerecht zu gestalten. Das 

BMVI-Expertennetzwerk stellt hierfür wissenschaftlich 

fundierte Grundlagen bereit. In diesem neuen Forschungs-

format in der Ressortforschung wurden verkehrsträger-

übergreifende Ziele definiert und in der Forschungsstra-

tegie 2030 (BMVI-Expertennetzwerk, 2018) festgehalten. 

Dieser strategische Forschungsrahmen beschreibt den 

Umgang des BMVI-Expertennetzwerks mit Herausforde-

rungen wie Klimawandel, Umweltschutz, Alterung der Inf-

rastruktur sowie Digitalisierung und zeigt den Weg auf, wie 

die Vision schrittweise erreicht werden kann (Abbildung 2).

Zur Gewährleistung einer effizienten Bearbeitung der wis-

senschaftlichen Fragestellungen wurde die Forschung in 

Themenfelder gegliedert (Abbildung 2). Die Arbeiten in den 
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Abbildung 2: Themenfelder des BMVI-Expertennetzwerks im Kontext der Forschungsstrategie 2030.
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Themenfeldern 1 bis 3 wurden bereits 2016 aufgenommen. 

Die Themenfelder 4 und 5 wurden in Form von Pilotpro-

jekten ab 2017 bearbeitet. 2019 wurde das Themenfeld 6 

etabliert. Die sechs Themenfelder des BMVI-Expertennetz-

werks ergänzen sich inhaltlich und schaffen Grundlagen, 

um die Forschungsstrategie 2030 im Dialog mit Anwende-

rinnen und Anwendern erfolgreich umsetzen zu können.

Vorliegender Bericht stellt die Ergebnisse des Themenfel-

des 5 aus der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks 

(2016–2019) dar. Die Forschungsergebnisse wurden unter 

Koordination durch den DWD gemeinschaftlich mit der 

BASt, der BfG und dem DZSF/EBA erarbeitet.

1.3 Pilotprojekt 

In der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks arbeiten 

unter Leitung des DWD die BfG, die BASt und das DZSF/

EBA im Themenfeld 5 zusammen, um möglichst verkehrs-

trägerübergreifend eine Ist-Analyse des Energieverbrauchs 

zu erstellen und darauf aufbauend die Identifikation mög-

licher Einsparpotenziale vorzunehmen. Die betrachteten 

Verkehrsträger des 2018 gestarteten Pilotprojekts umfas-

sen Straße, Wasserstraße und Schiene, der Luftverkehr ist 

zunächst ausgeschlossen. Es wurden Analysen zur Erzeu-

gung und Nutzung von EE-Strom im Bereich der Verkehrs-

infrastruktur durchgeführt und erste Aussagen darüber 

getroffen, ob Systeme wie Photovoltaik (PV) in bzw. an 

Lärmschutzwänden (LSW) zur Stromversorgung vorhan-

dener Infrastrukturen beitragen können. Ferner wurden 

die Kanalstauhaltungen als "Pufferelement" für EE-Strom 

untersucht. Ein weiteres Ziel des Pilotprojekts war die Be-

trachtung der Umstellung der Wartungsfahrzeuge auf al-

ternative Antriebe (z. B. batterieelektrisch, Brennstoffzelle, 

Erdgas).

Dank der Vernetzung der Behörden und des verkehrsträ-

gerübergreifenden Ansatzes können vorhandene Synergien 

genutzt werden, womit Mehrarbeit in den Behörden ver-

mieden wird. Ein Beispiel für die Zusammenarbeit der im 

Themenfeld 5 beteiligten Ressortforschungseinrichtungen 

im BMVI ist die Bestimmung standortspezifischer Strom-

erzeugungspotenziale mit PV-Anlagen. Hierfür werden 

sowohl meteorologische Informationen als auch Flächen-

informationen wie Angaben zur Lage und zu den geografi-

schen Randbedingungen (z. B. potenzielle Verschattungen) 

der verschiedenen Verkehrswege benötigt. Im Rahmen des 

Pilotprojekts in Themenfeld 5 wurde der Fokus dabei zu-

nächst auf ein Untersuchungsgebiet um Elbe-Seitenkanal 

(ESK) und Mittellandkanal (MLK) gelegt. In diesem Bereich 

wurden standortbezogene Daten zur Installation von PV 

auf Betriebsgebäuden erhoben sowie im angenäherten Are-

al von 7,5°-11° E und 52°-53° N auch für Lärmschutzbau-

ten von Straßen- und Schienenwegen. Diese Daten wurden 

in mehreren Szenarienrechnungen berücksichtigt. 

Einsatzpotenziale erneuerbarer Energien für Verkehr und Infrastruktur verstärkt erschließen
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2.1 Energiebedarf

Energie wird in unterschiedlichster Form benötigt, um 

die Verkehrsinfrastruktur instand halten und betreiben zu 

können. Hierzu zählen Kraftstoffe, Strom und Energieträ-

ger, die in Wärmeenergie umgewandelt werden können. 

Um eine Optimierung des Energiebedarfs in Abhängig-

keit vom EE-Dargebot zu erreichen, ist die Kenntnis über 

den bisherigen Verbrauch entscheidend. Hierbei ist der 

Energiebedarf zu ermitteln, der u. a. für die Unterhaltung 

der Betriebsgebäude und Streckennetze, z. B. den Winter-

dienst und das Vegetationsmanagement, benötigt wird. 

Es wird ein möglichst großes Spektrum der Infrastruktur 

abgedeckt, um so einen guten Überblick über Energieein-

sparpotenziale zu erlangen. Aus den Energieeinsparpoten-

zialen ergeben sich dann die monetären sowie Treibhaus-

gaseinsparungen. Des Weiteren ist die zeitliche Variabilität 

des Bedarfs der (bau )technischen Anlagen auf und an den 

Verkehrswegen ein wichtiger Faktor, um Optimierungspo-

tenziale aufzeigen zu können. Hierzu werden im Folgenden 

die Hauptenergieverbräuche der Verkehrsträger Straße, 

Schiene und Wasserstraße aufgezeigt.

2.1.1 Straße

Auf rund 13.000 km Bundesautobahnen und 38.000 km 

Bundesstraßen tragen die Mitarbeiterinnen und Mitarbei-

ter der Autobahnmeistereien (AM) sowie der Straßenmeis-

tereien dazu bei, dass die Funktionsfähigkeit des Straßen-

netzes gegeben und somit die Verkehrssicherheit auf den 

genannten Straßen gewährleistet ist. Hierfür beseitigen 

die Meistereien kleinere Schäden an den Straßen, die z. B. 

durch Extremwetterereignisse eingetreten sind. Mäharbei-

ten und Gehölzpflege, die Wartung und Instandhaltung der 

Straßenausstattung, wie Verkehrszeichen, Verkehrseinrich-

tungen, Markierungen etc., die Reinigung von Entwässe-

rungseinrichtungen wie Straßenabläufen und Regenrück-

haltebecken sowie die umweltgerechte Entsorgung von 

Abfällen ist auch Aufgabe der Meistereien. Das Räumen 

und Streuen im Winter sowie die laufende Wartung des 

Straßennetzes finden sich ebenfalls in deren Profil wieder. 

Außerdem sind die Straßenmeistereien neben den Bundes-

straßen für die Landes-, Staats- und teilweise für die Kreis-

straßen zuständig (BMVI, o. J.). Um die Bearbeitung der 

weitreichenden Aufgaben vollumfänglich gewährleisten zu 

können, stehen den Meistereien diverse Fahrzeugtypen zur 

Verfügung. In den Fuhrparks befinden sich unter anderem 

(Klein )Lkw, Mehrzweckgeräteträger (MZGT), Pkw, Gabel-

stapler und Radlader.

Im Rahmen des Pilotprojekts haben zehn Autobahnmeiste-

reien und acht Straßenmeistereien durch das Ausfüllen von 

Fragebögen (siehe Anhang) zur Datenermittlung beigetra-

gen. Außerdem konnten die Daten zum Strombedarf zwei-

er Straßentunnel beschafft und analysiert werden. Daten 

der Verkehrsleitzentrale Leverkusen flossen ebenso in die 

Auswertung mit ein wie Daten des Regierungspräsidiums 

Stuttgart. Im Folgenden werden die Stromverbräuche von 

Tunneln und Verkehrsleitzentralen, sowie die Energiever-

bräuche der Autobahnmeistereien vorgestellt.

Tunnel

Tunnel besitzen hohe Sicherheitsanforderungen, die mit 

entsprechenden Stromverbräuchen einhergehen. Die Aus-

wertung des Stromverbrauchs des Tunnels Allach in Bay-

ern zeigt dies beispielhaft, um einen ersten Eindruck vom 

Strombedarf eines solchen Bauwerks zu bekommen. Das 

Lastgangprofil des Tunnels Allach ist in Abbildung 3 darge-

stellt.

Für den Betrieb des Tunnels Allach wurden im Jahr 2018 

1.185.795 kWh Strom verbraucht. Die maximal abgerufe-

ne Leistung waren 575 kW am 17.10.2018. Grund für die 

auftretenden Lastspitzen ist die Zuschaltung der Strahl-

turbinen zur Belüftung des Tunnels. Im Tunnel Allach sind 

40 Ventilatoren mit einer jeweiligen Leistung von 15 kW 

installiert. Werden in einer Röhre 20 Ventilatoren in Betrieb 

genommen, entspricht dies einer Leistungsabnahme von 

300 kW. Weiterhin ist erkennbar, dass von Mai bis Septem-

ber die angeforderte Leistung jeweils in einem ähnlichen 

Bereich liegt, wenn die Lastspitzen Anfang und Ende Juli als 

Ausreißer betrachtet werden. Ferner sind drei weitere Last-

spitzen in den vorhandenen Daten aufgezeichnet worden, 

die deutlich nach unten abweichen: (i) am 24. April 2018 

mit einer kurzfristig erfassten Leistung von 0 kW (20:00-

21:00 Uhr), (ii) am 25. September 2018 mit einer abgerufe-

nen Leistung von 3,6 kW (22:15 Uhr-22:30 Uhr) und (iii) am 

20. November 2018 mit einer abgerufenen Leistung von 

0 kW (19:30-20:15 Uhr). Dies liegt nach Rücksprache mit 

dem zuständigen Mitarbeiter voraussichtlich an Unterbre-

2 Forschungsergebnisse

Einsatzpotenziale erneuerbarer Energien für Verkehr und Infrastruktur verstärkt erschließen



14

chungen in der Datenübertragung. Die Zähler werden über 

Fernmeldeleitungen vom Energieversorger fernabgelesen. 

Verkehrsleitzentralen

Um einen Überblick über den Stromverbrauch der Ver-

kehrsleitzentralen zu bekommen, ist die Verkehrsleitzen-

trale Leverkusen im April 2018 besucht worden. Im An-

schluss an das Gespräch wurden die Verbrauchszahlen aus 

dem Jahr 2016 übermittelt. Die Verkehrsleitzentrale hat zur 

Steuerung des Verkehrs mit 80 unterschiedlichen Ener-

gieversorgungsunternehmen Verträge über die Lieferung 

von Strom geschlossen. Im Jahr 2016 wurden insgesamt 

993.890 kWh Strom bezogen. Dabei waren zu diesem Zeit-

punkt 905 Zähleranschlusssäulen installiert (Straßenbau.

NRW, 2018).

Des Weiteren konnte die BASt Daten des Regierungspräsi-

diums Stuttgart auswerten. Diese stammen aus den Jahren 

2012 und 2015 und umfassen unter anderem Verbrauchs-

daten zu Verkehrs- und Streckenbeeinflussungsanlagen. 

Die größten Verbraucher im Zuständigkeitsbereich des 

Regierungspräsidiums Stuttgart sind die vorhandenen 

Tunnel. Insgesamt wurden im Jahr 2015 ca. 5,3 Mio. kWh 

elektrische Energie für Verkehrsbeeinflussungsanlagen und 

Tunnel im Zuständigkeitsbereich des Regierungspräsidi-

ums Stuttgart verbraucht. Davon entfallen fast 94 % auf 

den Tunnelbetrieb (4,97 Mio. kWh) und 6 % auf die restli-

chen Verkehrsbeeinflussungsanlagen (Regierungspräsidi-

um Stuttgart, 2019).

Autobahnmeistereien

Im Rahmen des Pilotprojekts konnte ermittelt werden, dass 

der größte Energieverbrauch bei den Meistereien aus dem 

Bedarf an Kraftstoff für die Fahrzeuge resultiert. Dieser ist 

für deutlich über die Hälfte des Gesamtverbrauchs einer 

Meisterei verantwortlich. Die Umwandlung von Primär-

energieträgern in Wärmeenergie stellt in den Meisterei-

en den zweitgrößten Energieverbrauch dar. Die Analysen 

zeigen, dass die Bereitstellung der Wärmeenergie vor allem 

durch den Primärenergieträger Öl erfolgt. Der Stromver-

brauch hat bilanziell den geringsten Anteil am Endenergie-

verbrauch einer Meisterei. Zur Berechnung des CO2-Aus-

stoßes wurde der deutsche Strommix 2017 angenommen 

Die Ergebnisse sind beispielhaft für die Meisterei Hannover 

in Abbildung 4 dargestellt.

Da der Fuhrpark am meisten Energie bei den Meisterei-

en benötigt und dieser ebenso im Verhältnis am meisten 

Emissionen verursacht, ist hier das größte Potenzial zur 

Emissionsminderung vorhanden. Aktuell befinden sich vor 

allem dieselbetriebene Fahrzeuge im Fuhrpark der Meiste-

reien, wie Abbildung 5 (links) verdeutlicht. Die 18 Meiste-

Einsatzpotenziale erneuerbarer Energien für Verkehr und Infrastruktur verstärkt erschließen

Abbildung 3: Lastdaten Strom des Allachtunnels (Autobahndirektion Südbayern, 2019).
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reien aus Bayern und Niedersachsen haben 331 Fahrzeuge 

angegeben, dies entspricht im Schnitt ca. 18 Fahrzeugen 

pro Meisterei. Von den 331 Fahrzeugen werden 326 mit 

Diesel angetrieben. Fahrzeuge mit Wasserstoffantrieb, Erd-

gasantrieb (engl. compressed natural gas, CNG) oder Flüs-

siggasantrieb (engl. liquefied natural gas, LNG) sind in den 

Fuhrparks der Meistereien nicht vorhanden beziehungs-

weise wurden nicht angegeben. Von den 331 Fahrzeugen 

sind 193 Lkw und Klein-Lkw. Das ist ein Anteil von 59,2 %. 

Es befinden sich 34 Pkw in den Fuhrparks der Meistereien 

(10,3 %), 29 MZGT (8,8 %), 32 Radlader (9,7 %), 6 Gabelstapler 

(1,8 %) sowie 37 Fahrzeuge in der Kategorie sonstige Fahr-

zeuge (11,2 %). In die Kategorie sonstige Fahrzeuge fallen 

z. B. Hubsteiger. Abbildung 5 (links) zeigt die Verteilung der 

Fahrzeuge nach Antriebsart und die dazugehörigen spezifi-

schen  Emissionen pro Jahr und Fahrzeugtyp (rechts). Dabei 

wurde von den befragten Meistereien nicht ein spezielles 

Jahr angefordert, da davon ausgegangen wird, dass sich die 

Fahrprofile der verschiedenen Jahre jeweils stark ähneln.

Abbildung 5 zeigt ebenfalls, dass die spezifischen Emissi-

onen bei den Lkw mit ca. 27 t CO2 pro Fahrzeug und Jahr 

am höchsten sind, gefolgt von den MZGT (23 t CO2 pro Jahr 

und Fahrzeug). Die Klein-Lkw, Pkw und sonstigen Fahrzeu-

ge weisen einen CO2-Ausstoß in Höhe von jeweils zwischen 

4 und 7 t pro Jahr und Fahrzeug aus. Die CO2-Emissionen 

bei den Radladern und Gabelstaplern liegen bei ca. 1,5 bzw. 

0,7 t pro Fahrzeug und Jahr. Absolut stoßen die von den 

18 Meistereien angegebenen Fahrzeuge ca. 4000 t CO2 pro 

Jahr aus, vergleiche Abbildung 6.

Aus den betriebenen Analysen kann geschlussfolgert 

werden, dass die theoretisch höchsten Einsparpotenziale 

bezüglich der Emissionen bei den Fahrzeugen liegen. Hier 

emittieren insbesondere die schweren Nutzfahrzeuge pro 

Jahr im Vergleich zu den leichten Nutzfahrzeugen und Pkw 

am meisten CO2. Durch eine Umstellung der Fahrzeugflotte 

auf batterieelektrische, wasserstoffbetriebene oder erdgas-

betriebene Fahrzeuge könnten hier große Einsparungen 

bezüglich der CO2-Emissionen erschlossen werden.

Die Analyse des Lastgangs Strom der Meisterei Hanno-

ver für das Kalenderjahr 2018 zeigt, dass der Strombedarf 

im Sommer geringer ausfällt als in den Wintermonaten. 

Ferner ist ersichtlich, dass die auftretenden Lastspitzen 

Einsatzpotenziale erneuerbarer Energien für Verkehr und Infrastruktur verstärkt erschließen
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Abbildung 4: Beispielhafter Endenergieverbrauch (rot=Wärme, 
gelb=Strom, grün=Kraftstoff) und CO2-Ausstoß (braun) des Jahres 
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Abbildung 5: Verteilung der Fahrzeuge nach Antriebsart (links) und die dazugehörigen spezifischen Emissionen pro Jahr und Fahrzeugtyp 
(rechts). 
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zeitlich nur von kurzer Dauer sind und vor allem in den 

Wintermonaten auftreten. Aufgrund der Kurzfristigkeit der 

Lastspitzen ist zu vermuten, dass zu diesen Zeitpunkten die 

Pumpen anspringen, die zur Beförderung des Salzes aus 

der Salzhalle in das nebenstehende Silo benötigt werden. 

Auch ein erhöhter Bedarf durch die Werkstatt (Geräte mit 

Starkstrom) ist denkbar. Es lässt sich festhalten, dass der 

Bedarf an elektrischer Leistung der AM Hannover schwan-

kend ist. Die Schwankungen sind in den kalten Monaten 

(Oktober bis März) stärker ausgeprägt als in den Sommer-

monaten (April bis September). Damit lässt sich insgesamt 

eine saisonale Schwankung des Energiebedarfs feststellen 

(Abbildung 7). Die blaue Linie stellt den täglichen Minimal-

bedarf der Meisterei an elektrischer Leistung dar, die rote 

Linie gibt entsprechend den Tageshöchstbezug wieder. Die 

Temperaturdaten wurden durch den DWD bereitgestellt 

und zeigen eine Abhängigkeit des Bedarfs an elektrischer 

Energie von der Temperatur.

2.1.2 Schiene

Die Deutsche Bahn AG (DB AG) betreibt ein Streckennetz 

von ca. 33.000 km, rund 5400 Bahnhöfe sowie zahlreiche 

Werks- und Betriebsgebäude in Deutschland. Diese stati-

onären Anlagen verbrauchen ca. 7 % des Gesamtenergie-

bedarfs des DB-Konzerns. Der größte Anteil wird indes 

durch Traktionsenergie aufgebracht, d. h. die Erbringung 

der Verkehrsleistung erfolgt durch elektrische Energie. Zur 

Versorgung des Streckennetzes wird ein eigenes Bahn-

stromnetz mit 16,7 Hz und zur Versorgung von Bahnhöfen 

sowie Bahnanlagen werden mehrere dezentrale 50-Hz-

Stromnetze betrieben. Diese 50-Hz-Mittelspannungs- und 

Niederspannungsnetze sind keine Netze der allgemeinen, 

öffentlichen Stromversorgung, sondern geschlossene Ver-

teilernetze zur betrieblichen Eigenversorgung. Eine Ein-

speisung in das mit 50 Hz betriebene öffentliche Stromnetz 

ist sowohl bei der zentralen als auch bei der dezentralen 

Versorgung ausschließlich über sogenannte Umformer 

und Umrichter möglich, die den elektrischen Strom auf die 

erforderliche Netzfrequenz des Bahnstroms umwandeln. 

Neben dem Bezug von Bahnstrom aus dem Energieversor-

gungsnetz der allg. Versorgung gemäß § 3 Nr. 17 EnWG (im 

Einsatzpotenziale erneuerbarer Energien für Verkehr und Infrastruktur verstärkt erschließen

Abbildung 6: Emissionen der Meistereifuhrparks nach Fahrzeugtyp 
(akkumuliert).

Abbildung 7: Leistungsabnahme der Meisterei Hannover 2018 (rot: Tageshöchstbedarf, blau: Minimalbedarf, schwarz: tägliche Temperatur-
minima).
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Weiteren auch als "öffentliches Netz" bezeichnet) bezieht 

die DB Energie auch Traktionsenergie für ihr Bahnstrom-

netz direkt aus diversen Bahnstromkraftwerken. Die bilan-

zielle EE-Strommenge liegt im Jahr 2018 für den DB-Kon-

zern bei 57 % (Abbildung 8). Der größte Anteil der durch die 

DB Energie betriebenen EE-Anlagen entfällt auf die Was-

serkraft. Zudem hat die DB Energie Stromlieferverträge mit 

Windparkbetreibern in Brandenburg und Niedersachsen 

abgeschlossen. Im Jahr 2030 soll der bilanzielle EE-Strom-

anteil am Bahnstrommix bis auf 80 % ansteigen.

Der DB-Konzern verfolgt das strategische Klimaziel, den 

spezifischen – also auf die Verkehrsleistung bezogenen – 

Ausstoß der Treibhausgase bis 2030 gegenüber dem Jahr 

2006 weltweit mehr als zu halbieren. Um Einsparpotenzi-

ale zu identifizieren und den Energieverbrauch langfristig 

zu überwachen, wurden in den Vorjahren für die Umset-

zung der EU-Energieeffizienzrichtlinie in rund 700 Toch-

tergesellschaften Energieaudits durchgeführt. Die DB-Re-

gio AG, die S-Bahn Berlin GmbH, die S-Bahn Hamburg, die 

DB Fernverkehr AG, die DB Station & Service AG und die 

DB Energie GmbH betreiben seit dem Jahr 2016 ein Ener-

giemanagementsystem nach DIN ISO 50001. Dies hat dazu 

beigetragen, dass der stationäre Energieverbrauch im Ver-

gleich zu den Vorjahren weiter gesunken ist. Die DB Netze 

Personenbahnhöfe konnte bis Ende 2018 den absoluten 

Primärenergieverbrauch im Vergleich zu 2010 um 20,5 % 

senken. Im Rahmen des Energiemanagements bei DB 

Station & Service AG werden beispielsweise energetische 

Inspektionen, Leuchtmittelaustausch, die Dämmung von 

Geschossdecken und Rohrleitungen sowie der Austausch 

veralteter Heizkesselanlagen durchgeführt. Bei der Auswahl 

von Beleuchtungssystemen rücken zunehmend Energieef-

fizienzanforderungen in den Vordergrund. Hierbei bieten 

Leuchtdiode-Applikationen (LED-Applikationen) eine her-

vorragende Möglichkeit, um herkömmliche lichttechnische 

Systeme in speziellen Bereichen von Personenbahnhöfen 

abzulösen.

Wird der Bahnhofsbestand in Deutschland untersucht, er-

gibt sich ein sehr heterogenes Bild. Bahnhöfe besitzen trotz 

ihrer ähnlichen Aufgaben und Funktionen zum Teil sehr 

unterschiedliche bauliche Strukturen. Dies hängt in erster 

Linie mit den unterschiedlichen Größen und dem Ver-

kehrsaufkommen sowie der zeitlichen Errichtung als auch 

mit den geografischen Gegebenheiten zusammen. Auch 

wenn es keine abgrenzbaren Gruppen kleiner und großer 

Bahnhöfe gibt, da der Größenverlauf beinahe stetig ist, las-

sen sich doch einige allgemeine Aussagen hinsichtlich der 

mengenmäßigen Verteilung von Bahnhöfen in Deutsch-

land treffen: Je kleiner die Haltepunkte, desto größer die 

Anzahl der Bahnhöfe mit vergleichbarer baulicher Struk-

tur. Je größer die Bahnhöfe, desto stärker die Heterogenität, 

desto höher das Verkehrsaufkommen und die Anzahl der 

Komfortzonen und Geschäfte. Daraus folgt der Schluss, die 

Energieeffizienz für Großbahnhöfe individuell zu optimie-

ren, während es für kleine Haltepunkte zweckmäßiger ist, 

Standardverfahren für alle Standorte zu finden. Der Ener-

gieverbrauch in Bahnhöfen wird von einer großen Anzahl 

von Kriterien beeinflusst. Die Hauptverbraucher sind in 

Abbildung 9 vereinfacht dargestellt.

In Bahnhöfen, anders als in allen anderen Gebäudetypen, 

dominiert der Verbrauch elektrischer Energie. Insbeson-

dere im Bahnsteigbereich wird ausschließlich Strom zum 

Betrieb der Beleuchtungs- und Fahrgastinformationsanla-

gen verwendet. Der Gesamtbedarf an elektrischer Energie 

in Personenbahnhöfen (Abbildung 10) beträgt 341 GWh 

im Jahr 2018. Das entspricht ca. 75 % des Gesamtenergie-

bedarfs, wovon der Anteil für die Beleuchtung ca. 59 % 

ausmacht. Weitere elektrische Hauptverbraucher sind auf-

grund höhenungleicher Wegeführungen der Betrieb von 

Aufzügen und Fahrtreppen mit ca. 20 % sowie die Raum-

lufttechnik (inkl. Konvektoren) mit 13 %. Die Gewerbeflä-

chen im Vermarktungsbereich werden dagegen mit Gas, Öl 

oder Fernwärme versorgt. Die Bereitstellung erfolgt in ers-

ter Linie über Heizkessel und in einigen Fällen über nahe 
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Abbildung 8: Bahnstrommix Deutsche Bahn 2018 (Deutsche Bahn AG, 
2018).
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liegende Blockheizkraftwerke durch Kraft-Wärme-Kopp-

lung. Neben den stationären Energieverbrauchern in den 

Personenbahnhöfen sind weitere stationäre Energiever-

braucher mit nicht unerheblichem Verbrauch elektrischer 

Energie vorhanden: Weichenheizung im Schienennetz, 

Beleuchtung auf Rangierbahnhöfen, Leit- und Sicherungs-

technik sowie Belüftung und Beleuchtung in Werkshallen. 

Wie zu Beginn genannt, wird der größte Teil des Energie-

verbrauchs für den Personen- und Gütertransports auf-

gewendet (Abbildung 11). Im Jahr 2018 waren in Deutsch-

land fast 13.000 angetriebene Fahrzeuge registriert. Dazu 

zählen Lokomotiven, Triebköpfe, Triebwagen und Trieb-

züge. Der typische Bedarf an Traktionsenergie für einen 

Triebwagenzug im Schienenpersonennahverkehr liegt bei 

durchschnittlich 9 kWh, für längere Doppelstockzüge etwa 

14 kWh je Trassenkilometer. Im Schienenpersonenfern-

verkehr benötigen lokbespannte Reisezüge etwa 13 kWh, 

ein Ferngüterzug durchschnittlich 18 kWh pro gefahrenen 

Trassenkilometer. Die für die elektrischen Triebfahrzeuge 

benötigte Traktionsenergie umfasst im Jahr 2018 einen Ge-

samtstrombezug von 8672 GWh. Insgesamt konnten durch 

Bremsrekuperation 1349 GWh zurückgewonnen werden. 

Hier unterscheiden sich der Schienengüterverkehr (9 % 

zurückgewonnene Energie), Schienenpersonenfernverkehr 

(12 %) und Schienenpersonennahverkehr (21 %) deutlich 

voneinander.
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Abbildung 9: Hauptenergieverbraucher in Personenbahnhöfen.

Abbildung 10: Endenergiebedarf Personenbahnhöfe in Deutschland 
2018.

Abbildung 11: Aufnahme der Traktionsenergie aus dem Bahnstrom-
netz 2018 (eigene Darstellung nach DB Netze (2018)).
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2.1.3 Wasserstraße

Um den Energieverbrauch reduzieren und Treibhausgas-

emissionen zielgerichtet einsparen sowie den vorhandenen 

Energiebedarf verstärkt aus EE decken zu können, ist es 

sinnvoll, zunächst die Arten und den Umfang der gegen-

wärtigen Energienutzung zu untersuchen. Eine Vielzahl 

verschiedener Anwendungen bezieht Energie in Form von 

elektrischem Strom, der beispielsweise in Büro- oder Be-

triebsgebäuden und in technischen Anlagen aller Art zum 

Einsatz kommt. Für weitere Anwendungen dienen Brenn-

stoffe als Energieträger. Als Beispiele für die verschiedenen 

Energieträger werden in diesem Abschnitt drei Schwer-

punkte behandelt:

 � der Strombedarf von Pumpwerken zur Bewirtschaftung 

von Schifffahrtskanälen,

 � der Kraftstoffbedarf für Land- und Wasserfahrzeuge der 

WSV sowie 

 � der Energiebedarf zur Wärmebereitstellung in Gebäu-

den der WSV. 

Strombedarf ausgewählter Pumpwerke

Schifffahrtskanäle verbinden als Wasserstraßen oft ver-

schiedene Flusseinzugsgebiete miteinander und müssen 

daher Höhenunterschiede überwinden. Der Schiffsver-

kehr wird dabei durch Schleusen geleitet. Beim Füllen und 

Leeren der Schleusenkammern wird Wasser von der höher 

gelegenen in die tiefer liegende Kanalhaltung transportiert, 

was für die höher gelegene Haltung einen Wasserverlust 

bedeutet. Zusätzlich wird der Wasserhaushalt der Kanäle 

durch weitere natürliche und anthropogene Prozesse be-

einflusst (Abbildung 32, Seite 46). Die Wasserverluste wer-

den entweder kostenfrei aus höher gelegenen Reservoiren 

gedeckt (z. B. aus weiteren Kanalstauhaltungen oder natür-

lichen Gewässern) oder müssen, falls dies nicht ausreicht, 

durch Pumpen mit Wasser aus tiefer liegenden Reservoiren 

ausgeglichen werden. Dies führt zu einem Energiebedarf, 

der in der folgenden Untersuchung für ein begrenztes Ge-

biet quantifiziert wird.

Als Untersuchungsgebiet wurden drei Kanalstauhaltungen 

in Norddeutschland sowie die daran angeschlossenen fünf 

Pumpwerke ausgewählt (Abbildung 12). Das Gebiet verbin-
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Abbildung 12: Lage des Untersuchungsgebietes und Übersicht über die Kanalstauhaltungen und Pumpwerke. MLK Mittellandkanal, ESK  Elbe-
Seitenkanal. 
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det das westdeutsche Kanalsystem im Ruhrgebiet mit der 

Weser und Elbe und hat mit über 380 km Kanalstrecke eine 

überregionale Bedeutung sowie mit einem Höhenunter-

schied von bis zu 61 m einen signifikanten Energiebedarf 

(Daten zu den Haltungen siehe Tabelle 1). Die Bewirtschaf-

tung in diesem Gebiet lässt sich gut isoliert betrachten, da 

der Einfluss der angrenzenden Gebiete als Randbedingung 

abbildbar ist. Ein weiterer Grund für die Auswahl dieses Ge-

bietes ist die gute Datenverfügbarkeit und das bestehende 

Kanalbilanzmodell BEWASYS (Bewirtschaftung wasser-

wirtschaftlicher Systeme) Rhein-Oder (BfG-1730, 2011) zur 

Simulation der Wassermengenbewirtschaftung.

Im Westen des betrachteten Gebietes liegt die Westhal-

tung des Mittellandkanals (MLK), die ohne Trennung mit 

dem Dortmund-Ems-Kanal (DEK) zwischen den Schleu-

sen Münster und Bevergern verbunden ist. Sie verläuft in 

Ostwestrichtung und endet an der Schleuse Anderten im 

Osten. Südlich von der Westhaltung zweigen die Stichkanä-

le Osnabrück und Linden ab, an denen weitere Schleusen 

und Pumpwerke vorhanden sind, die als Randbedingung in 

die Berechnung eingehen. In Minden befinden sich Schleu-

senanlagen zum Abstieg in die Weser und ein Pumpwerk 

zur Wasserversorgung der Haltung aus der Weser (eine 

Übersicht zu allen Pumpwerken befindet sich in Tabelle 2). 

Östlich der Westhaltung schließt sich mit einem ca. 15 m 

höheren Wasserspiegel die Scheitelhaltung des MLK und 

ESK an. Ebenso wie in der Westhaltung gibt es in der Schei-

telhaltung zwei Stichkanäle (Hildesheim und Salzgitter), die 

als Randbedingung berücksichtigt werden. Insgesamt be-

sitzt die Scheitelhaltung von MLK und ESK eine Kanalstre-

cke von 123 km, zur Wasserversorgung sind Pumpwerke 

in Anderten, Sülfeld und Uelzen in Betrieb. Östlich der 

Scheitelhaltung schließt sich mit der Schleuse Sülfeld die 

Osthaltung des MLK an, die auf 9 m niedrigerem Höhenni-

veau liegt und sich bereits außerhalb des Untersuchungsge-

bietes befindet. Der ESK zweigt nach Norden aus dem MLK 

ab. Seine Scheitelhaltung endet in Uelzen, wo der Abstieg 

in die mittlere Haltung über eine Schleuse mit 23 m Hub-

höhe führt. Auch ein Pumpwerk ist dort zur Versorgung 

der Scheitelhaltung vorhanden. Nach Norden setzt sich die 

mittlere Haltung bis zum Schiffshebewerk Lüneburg über 

46 km fort. Dort befindet sich ebenfalls ein Pumpwerk, das 

Wasser aus der unteren Haltung des ESK entnimmt, die 

nach wenigen Kilometern ohne bauliche Trennung auf die 

Elbe trifft. Der Höhenunterschied beträgt hier je nach Was-

123

1 Stauregelung auf Zielwasserstand 4,00 m durch die Wehranlage 
Geesthacht; bei Hochwasser der Elbe Begrenzung des Kanalwasser-
standes auf 8,00 m durch das Hochwassersperrtor Artlenburg.

2 Je nach Wasserstand der Elbe an der Mündung des ESK (angegebe-
ne Werte sind Minimum, Maximum und Mittelwert der hydrologi-
schen Jahre 2001–2015 als BEWASYS-Modellergebnis).

3 Je nach Wasserstand der Weser in Minden (angegebene Werte sind 
Minimum, Maximum und Mittelwert der hydrologischen Jahre 
2001–2015 als BEWASYS-Modellergebnis).
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Tabelle 1: Übersicht über die Kanalhaltungen im Unter-
suchungsgebiet und ausgewählte angrenzende Haltun-
gen (GDWS, 2015; GDWS, o. J.). MLK Mittellandkanal, 
ESK Elbe-Seitenkanal, DEK Dortmund-Ems-Kanal.

Haltung Normal-
wasser-

stand
[mNN]

Länge
[km]

Westhaltung MLK (inkl. DEK zwi-
schen Münster und Bevergern)

50,30 212

Scheitelhaltung MLK/ESK 65,00 123

Osthaltung MLK 56,00 87

Mittlere Haltung ESK 42,00 46

Untere Haltung ESK 4,00-8,001 9

Tabelle 2: Übersicht über die Pumpwerke im Untersu-
chungsgebiet.

Pumpwerk Hubhöhe
[m]

Anzahl 
Pumpen

[-]

Kapazität 
jeder 

Einzelpumpe
[m³/s]

Anderten 14,7 5 1,92

Lüneburg 34,2-37,9 
(Mittelwert 

37,3)2

4 2,25

Minden 9,4-13,3  
(Mittelwert 

12,8)3

4 4

Sülfeld 9 4 6

Uelzen 23 5 5,6
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serstand der Elbe bis zu 38 m. Im Vergleich zu den anderen 

Pumpwerken im betrachteten Gebiet ist dieser Höhenun-

terschied als besonders hoch zu bewerten. 

Methodik

Der Stromverbrauch der einzelnen Pumpen wird nicht in 

allen Pumpwerken erfasst, sondern liegt größtenteils nur 

für das ganze Pumpwerksgebäude in monatlicher oder 

jährlicher Auflösung vor. Daher muss er über andere Grö-

ßen, die zeitlich feiner erfasst werden, abgeschätzt werden. 

Dazu werden die gepumpte Wassermenge, der Höhen-

unterschied zwischen Ober- und Unterwasser sowie der 

Jahresstromverbrauch der Pumpwerke verwendet, die als 

Messdaten oder als Modellergebnisse vorliegen. So ist eine 

tagesgenaue Abschätzung des Stromverbrauchs möglich. 

Ergebnisse

Der mittlere Leistungsbedarf der fünf betrachteten Pump-

werke Anderten, Lüneburg, Minden, Sülfeld und Uelzen im 

Untersuchungszeitraum 01.11.2000–31.10.2015 (entspricht 

den hydrologischen Jahren4 2001–2015) beträgt 2440 kW. 

Dies entspricht einem mittleren Jahresverbrauch von 

21,37 GWh und einem CO2-Äquivalent von 10.390 t, wenn 

der deutsche Strommix aus dem Jahr 2017 mit 486 g/kWh 

CO2-Emissionen zugrunde gelegt wird (Umweltbundesamt 

(2019). Zum Vergleich: Die gesamte Energiewirtschaft emit-

tierte im Jahr 2016 332 Mio. t CO2-Äquivalent (Umweltbun-

desamt, 2016).

Der mittlere Strombedarf schwankt in den einzelnen Jah-

ren zwischen 1813 kW (2002) und 2907 kW (2009, vgl. Abbil-

dung 13). 

Den größten Anteil am Strombedarf im Untersuchungsge-

biet hat das Pumpwerk Uelzen mit 1114 kW im vieljährigen 

Mittel von 11/2000 bis 10/2015 (Abbildung 14). Es besitzt 

zum einen eine mit ca. 23 m vergleichsweise große Hubhö-

he, zum anderen gibt es in seinem Unterwasser (mittlere 

Haltung des ESK) keine Schleusungsverluste. Das bedeutet, 

dass in dieser Haltung oftmals Reserven verfügbar sind, mit 

denen die Scheitelhaltung des MLK/ESK aufgefüllt werden 

4 Hydrologische Jahre dauern vom 01.11. des Vorjahres bis zum 31.10.

kann. Es folgt in der Rangfolge das Pumpwerk Anderten 

mit im Mittel 663 kW. Die geringere Hubhöhe im Vergleich 

zum Pumpwerk Uelzen lässt auch den Energiebedarf sin-

ken. Das Pumpwerk Minden benötigt im Mittel 331 kW 

Leistung. Der Energiebedarf ist geringer als in den Pump-

werken Anderten oder Uelzen, weil die MLK-Westhaltung 

vor allem im Winterhalbjahr Wasser durch oberirdische 

Zuflüsse erhält und daher in Minden weniger Pumpleis-

tung gebraucht wird. Im Pumpwerk Sülfeld wird eine mitt-

lere Leistung von 261 kW benötigt. Die Energiemenge wird 

hier zum einen von der vergleichsweise geringen Hubhöhe 

von 9 m bestimmt, zum anderen wird die gepumpte Was-

sermenge durch das Schleusungswasser in Sülfeld und den 

Wasseraustausch mit dem Feuchtgebiet Drömling begrenzt, 

aus dem saisonal Grundwasser in die MLK-Osthaltung 

strömt. Am wenigsten Energie im Untersuchungsgebiet 

benötigt das Pumpwerk Lüneburg mit im Mittel 71 kW. 

Aufgrund der enormen Hubhöhe von 34–38 m und einem 

dementsprechend hohen Energieverbrauch wird versucht, 
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Abbildung 13: Mittlerer Stromverbrauch der Pumpwerke Anderten, 
Lüneburg, Minden, Sülfeld und Uelzen für die hydrologischen Jahre 
2001–20155 und als Mittelwert über den gesamten Zeitraum. 

Abbildung 14: Mittlerer Stromverbrauch der einzelnen Pumpwer-
ke für die hydrologischen Jahre 2001–2015. Die Balken zeigen die 
Schwankungsbreite des Verbrauchs einzelner hydrologischer Jahre an.
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dort möglichst geringe Wassermengen zu pumpen. Dies 

wird dadurch begünstigt, dass am Standort Lüneburg ein 

Schiffshebewerk existiert, das keine Wasserverluste aus der 

mittleren Haltung des ESK hervorruft. Weitere Verluste in 

der mittleren Haltung des ESK, beispielsweise landwirt-

schaftliche Entnahmen, müssen dennoch durch das Pump-

werk Lüneburg ausgeglichen werden.

Bei Betrachtung der einzelnen Kanalstauhaltungen wird 

zur Bewirtschaftung der Scheitelhaltung 83,5 % der ge-

samten Energie im Untersuchungsgebiet benötigt. Auf die 

Westhaltung des MLK entfallen 13,6 %, auf die mittlere 

Haltung des ESK 2,9 %.

Der jährliche Verlauf des Energieverbrauchs (Abbildung 15) 

zeigt ein ausgeprägtes Maximum in den Sommermonaten. 

Die monatlichen Unterschiede sind durch Unterschiede in 

den Schleusungszahlen und im natürlichen Wasserdarge-

bot, das für die Kanäle zur Verfügung steht, zu erklären. 

Bei Betrachtung der kanalhaltungsspezifischen Jahres-

verläufe lässt sich dies genauer zeigen (Abbildung 16). Der 

Strombedarf der Pumpen an der Scheitelhaltung MLK/

ESK (Abbildung 16 (1)) bildet ein Plateau von ca. Juni bis 

Oktober aus, in denen der mittlere Strombedarf durchge-

hend über 2200 kW liegt. In den restlichen Monaten sinkt 

der Stromverbrauch unter diesen Wert. Im Januar beträgt 

er mit 1482 kW nur 62 % des Maximalwerts im Juni. Hier ist 

der Einfluss der Schleusungen erkennbar, die einen großen 

Teil der Wasserverluste der Scheitelhaltung ausmachen 

und im Mittel einen ähnlichen Jahresverlauf aufweisen. 

Bei der Versorgung des MLK-West (Abbildung 16 (2)) ist 

der Jahresgang ausgeprägter. Die Spitzenmonate Juni und 

Juli verzeichnen mit 709 bzw. 683 kW den größten mitt-

leren Strombedarf. Im restlichen Jahr sinkt der Strombe-

darf jedoch teils stark ab, zwischen Dezember und April 

beträgt er weniger als ein Drittel des verbrauchsintensivs-

ten Monats Juni. Im Februar wird knapp 4 % des im Juni 

verbrauchten Stroms benötigt. Die Ursache dafür sind 

oberflächliche Zuflüsse in den Kanal aus kleinen Gewässern 

wie dem Warber-Graben. Diese besitzen in den Winter- 

und Frühjahrsmonaten ein größeres Wasserdargebot als 

in den restlichen Monaten und können einen großen Teil 

der Verluste der Westhaltung decken. Hinzu kommen, wie 

auch in der Scheitelhaltung, geringere Schleusungsverluste 

im Winter in Minden und Bevergern, die die Wasserbilanz 

positiv beeinflussen. Der Strombedarf des Pumpwerks Lü-

neburg (Abbildung 16 (3)) ist zwischen November und März 

annähernd null, steigt aber während der Jahresmitte auf bis 

zu 234 kW an (mittlerer Juniverbrauch). Dies ist dadurch 

erklärbar, dass die mittlere Haltung des ESK für die Bewäs-

serung landwirtschaftlicher Flächen genutzt wird. Diese 

Entnahmen sorgen für erhöhte Wasserverluste aus der Hal-

tung im Sommer. 
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Abbildung 15: Jahresgang des Strombedarfs der fünf Pumpwerke im 
Untersuchungsgebiet. Dargestellt sind als rote Linie die Mittelwerte 
für jeden Kalendermonat. Im dunkelgrauen Bereich zwischen dem 25. 
und 75. Perzentil liegt die Hälfte aller Monatsmittelwerte, 25 % der 
Werte sind kleiner und 25 % sind größer. Im hellgrauen Bereich, zwi-
schen dem 5. und 95. Perzentil, liegen 90 % aller Monatsmittelwerte, 
5 % sind jeweils kleiner und größer. Der Untersuchungszeitraum ist 
01.11.2000–31.10.2015.

Abbildung 16: Mittlerer Jahresgang des Strombedarfs in monatli-
cher Auflösung, aufgeteilt nach Kanalhaltungen, für den Zeitraum 
01.11.2000–31.10.2015. MLK Mittellandkanal, ESK Elbe-Seitenkanal. 
Unterschiedliche Skalierung der y-Achse zur Erhöhung der Sichtbar-
keit.
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Neben den jährlichen, monatlichen und täglichen Schwan-

kungen im Strombedarf gibt es auch innertägliche. Die 

technischen Gegebenheiten erlauben keinen stufenlosen 

Betrieb der Pumpen, sondern nur bestimmte Betriebs-

punkte mit konstanter Pumpmenge. Die zu pumpende 

Wassermenge wird über die Betriebsdauer reguliert. In 

der Regel werden die Pumpen täglich an- und abgeschal-

tet, da es nicht notwendig ist, die Pumpen über den gan-

zen Tag laufen zu lassen. Aufgrund des im Vergleich zu 

einem durchschnittlichen Haushalt sehr hohen Strom-

bedarfs schließt die WSV regelmäßig spezielle Verträge 

mit den Stromversorgern ab. Bestandteil dieser Verträge 

sind, zumindest für die Pumpen im Untersuchungsgebiet, 

Hochlastzeiten, zu denen nicht gepumpt werden sollte. Bei 

Verletzung dieser Zeiten werden die Preise für den nächs-

ten Vertragszeitraum erhöht. Durch solche vertraglichen 

Bedingungen, die nicht durch eine wasserwirtschaftli-

che Notwendigkeit bedingt sind, bilden sich tageszeitliche 

Schwankungen beim Pumpbetrieb aus, beispielsweise ein 

regelmäßiges nächtliches Pumpen. 

Kraftstoffbedarf der WSV-Fahrzeugflotte

Die WSV besitzt im gesamten Bundesgebiet 3246 Land-

fahrzeuge (Stand: 15.02.2017) und 1321 Wasserfahrzeuge 

(Stand: 20.03.2018) sowohl mit als auch ohne eigenen An-

trieb (GDWS, 2019c). Als Kraftstoffkosten verbucht wurden 

im Jahr 2018 für die Landfahrzeuge rund 3,7 Mio. € und 

für die Wasserfahrzeuge rund 17,4 Mio. €. Werden durch-

schnittliche Preise für die Kraftstoffe im Jahr 2018 zu-

grunde gelegt, ergeben sich Kraftstoffmengen von rund 

32 Mio. l (3 Mio. l für Land-, 29 Mio. l für Wasserfahrzeuge; 

(GDWS, 2019a). Die verwendeten Kraftstoffe sind bei den 

Wasserfahrzeugen Marinediesel und bei den Landfahrzeu-

gen überwiegend Diesel (GDWS, 2019b). Daraus ergeben 

sich Treibhausgasemissionen von 112.800 t CO2-Äquivalent 

für die Fahrzeugflotte der WSV (ermittelt nach EN 16258 

mit Werten für "Well-to-Wheel" aus: (Deutscher Spedi-

tions- und Logistikverband e.V., 2013). Zum Vergleich: Der 

gesamte Verkehr in Deutschland emittierte 2016  167 Mio. t 

CO2-Äquivalent (Umweltbundesamt, 2016). Im Hinblick 

auf die Reduzierung der CO2-Emissionen im Handlungs-

feld Verkehr wird somit deutlich, dass emissionsmindern-

de Maßnahmen bzw. neue Antriebstechnologien sich nicht 

auf die WSV-Flotte beschränken, sondern auf den gesam-

ten Verkehr ausgeweitet werden sollten, um einen wirksa-

me Emissionsminderung zu erreichen. 

Wärmebedarf der WSV-Gebäude

Ein großer Bedarf an Energie besteht durch die Wärmebe-

reitstellung in Gebäuden. In einer Studie der BAW (2017) 

wurden Daten von 350 Gebäuden von Außenbezirken und 

Bauhöfen der WSV erfasst und ausgewertet. Zum Zeit-

punkt der Datenerfassung 2012 wurden dabei in über 90 % 

der Gebäude Öl oder Gas zur Wärmeerzeugung verwen-

det, andere Energieträger wie Fernwärme, Strom oder Holz 

machten nur einen geringen Anteil aus. EE wurden nur in 

2 % der erfassten Heizanlagen genutzt. Der Primärener-

gieverbrauch für die Wärmeversorgung liegt im Mittel bei 

250 kWh/m²a, was in etwa dem Doppelten des in der Ener-

gieeinsparverordnung 2014 für diese Gebäudegruppe ange-

gebenen üblichen Wertes entspricht.

Durch die Altersstruktur der Heizanlagen besteht laut der 

genannten Studie in naher Zukunft ein großes Potenzial 

zur Erhöhung des Anteils der EE und generell zur Moder-

nisierung der Anlagen. Durch den ohnehin notwendigen 

Austausch vieler Anlagen aufgrund ihres Alters könnte bei 

konsequenter Umstellung auf erneuerbare Energieträger 

deren Anteil auf 48 % im Jahr 2020 ansteigen.

Für weitere Details sei auf die Studie der BAW (2017) ver-

wiesen, die neben der Zustandserfassung auch umfangrei-

che Empfehlungen zur Umsetzung energetischer Sanierun-

gen oder anderer Energieeinsparmaßnahmen enthält. Die 

Erkenntnisse aus der Studie können eine hilfreiche Unter-

stützung bei der Umsetzung des Erlasses zur klimaneutra-

len WSV vom 22.11.2018 (BMVI, 2018) sein. Der genannte 

Erlass hat unter anderem das Ziel, den Gebäudebestand 

der WSV, als Vorbild für andere Bundesverwaltungen, kli-

maneutral zu gestalten.

2.2  Stromerzeugung für den Eigenverbrauch

Entsprechend der aktuellen Ausbauziele der Bundesregie-

rung und dem Bestreben, die Klimaschutzziele einzuhalten, 

müssen zwei Schritte gleichermaßen verfolgt werden: Zum 

einen muss der Energieverbrauch durch Effizienzsteige-
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rung und Systemoptimierung gesenkt werden. Für dieses 

Bestreben wurde in Kapitel 2.1 der anfallende Energiebe-

darf der verschiedenen Verkehrsträger Straße, Schiene und 

Wasserstraße analysiert. Zum anderen muss ein System-

wechsel von einem konventionellen Energiesystem zu ei-

nem Stromsystem, das zunehmend auf volatile Erzeugung 

setzt, verfolgt werden. Als erneuerbare Quellen zählen ne-

ben Windenergie und PV auch die Solar- und Geothermie, 

die Wasserkraft oder die Nutzung von Biomasse. Im Jahr 

2018 betrug der Anteil EE an der Nettostromerzeugung in 

Deutschland ca. 40,6 % (Fraunhofer ISE, o. J.). Dabei entfie-

len 20,4 % auf Windenergie (onshore und offshore), 8,4 % 

auf Solarenergie, 8,2 % auf Biomasse und 3,6 % auf Wasser-

kraft. 

Die meteorologischen Hintergründe sowie neue Technolo-

gien zur Erzeugung von EE-Strom im Allgemeinen und an 

der Verkehrsinfrastruktur im Speziellen werden im Folgen-

den aufgezeigt. Der Fokus liegt hierbei ausschließlich auf 

der Stromerzeugung für den Eigenverbrauch der Verkehrs-

infrastruktur. Der Begriff "Eigenverbrauch" bzw. "Eigen-

stromverbrauch" bezeichnet in dieser Untersuchung die 

Strommenge, die an der Verkehrsinfrastruktur erzeugt und 

am Ort der Erzeugung oder an einer beliebigen anderen 

Anlage der Verkehrsinfrastruktur zum gleichen Zeitpunkt 

verbraucht wird. Dafür kann ein Stromtransport durch ein 

Elektrizitätsversorgungsnetz notwendig sein, was jedoch 

bei den folgenden Überlegungen vernachlässigt wird. Der 

Aspekt der Interaktion mit einem Elektrizitätsversor-

gungsnetz wird bei den folgenden Überlegungen zunächst 

vernachlässigt. In der ersten Phase des BMVI-Experten-

netzwerks (Expertennetzwerk 1.0) findet zudem eine Kon-

zentration auf die PV-Technik statt. Diese scheint durch 

geringere technische und rechtliche Rahmenbedingungen 

sowie Genehmigungen an den Verkehrswegen integrierbar, 

was durch einzelne bereits existierende und betriebene De-

monstratoren bestätigt werden kann. 

Zudem wird im Expertennetzwerk 1.0 ein Portfolio erneu-

erbarer Technologien vorgestellt, die in der Verkehrsinf-

rastruktur zum Einsatz kommen können oder bereits in 

ersten Demonstratoren getestet werden. Durch die Verbin-

dung meteorologischer Informationen und standortspezi-

fischer Gegebenheiten der Verkehrsträger sollen erste Ab-

schätzungen zur möglichen Stromerzeugung mittels PV an 

den verschiedenen Verkehrsträgern erfolgen.

2.2.1 Meteorologische Grundlagen

Das Energiesystem ist an vielen Stellen direkt oder indirekt 

vom aktuellen atmosphärischen Zustand abhängig. Dies 

gilt für die Teilsektoren Energiewirtschaft, Gebäude (Wär-

me/Kälte) und Mobilität gleichermaßen, wobei sich die hier 

präsentierten Arbeiten auf die meteorologischen Aspekte 

der Stromerzeugung fokussieren. Die verschiedenen Berei-

che des Stromsystems (Erzeugung, Verteilung, Verbrauch) 

werden von Wetterinformationen auf variierenden Zeit- 

und Raumskalen beeinflusst. Durch den zunehmenden 

Ausbau volatiler EE-Anlagen (Solar und Wind) werden im-

mer größere Herausforderungen an Elektrizitätsnetzbetrei-

ber gestellt, da sowohl Einspeise- als auch Lastflussprogno-

sen größeren Unsicherheiten unterworfen sind. Dies führt 

zu höheren Ansprüchen der Elektrizitätsnetzbetreiber an 

zeitlich hochaufgelöste Wettervorhersagen, um eine gleich-

bleibende Netzstabilität zu gewährleisten. 

Energierelevante meteorologische Parameter

Durch die vielfältigen Anknüpfungspunkte zwischen 

Energiesystem und Meteorologie ergibt sich ein großes 

Portfolio energierelevanter meteorologischer Parameter. 

Diese variieren je nach Einsatzgebiet (Erzeugung, Strom-

handel, Netzbetrieb oder Vertrieb) und reichen von erhöh-

ten raumzeitlichen Auflösungen, Punkt- oder flächenge-

mittelten Prognosen hin zu Vorhersagen von Minuten bis 

Tagen (Schroedter-Homscheidt et al., 2015). Unter anderem 

werden Temperatur, Windgeschwindigkeit, Niederschlag, 

Verdunstung, Windrichtung, solare Einstrahlung und deren 

direkte und diffuse Komponenten in Bodenhöhe benötigt. 

Zudem ist auch die vertikale Verteilung einiger Größen von 

Interesse, beispielsweise Aerosolkonzentrationen, Feuch-

teprofile oder Windfelder. Aerosol- und Wasserdampfkon-

zentrationen dienen vor allem der genaueren Bestimmung 

des Strahlungstransfers in der Atmosphäre und damit der 

am Boden ankommenden Solarstrahlung, während Wind-

geschwindigkeiten zur Potenzialanalyse von neueren und 

größeren Windenergieanlagen (WEA) zunehmend auch in 

Höhen über 100 m angefordert werden.

Durch die Fokussierung der ersten Phase des BMVI-Ex-

pertennetzwerks auf die Stromerzeugung aus PV werden 

zunächst Qualitätsabschätzungen der für PV relevanten 

Parameter erarbeitet (Tabelle 3). 
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Die Eigenschaften und Qualitäten der in Tabelle 3 genann-

ten Datensätze werden im nächsten Abschnitt eingehend 

erläutert.

Meteorologische Datensätze

Reanalysen

Im Bereich der Stromerzeugung aus EE-Anlagen ist die 

Verwendung atmosphärischer Reanalysen bereits sehr 

verbreitet, wie eine Vielzahl von Veröffentlichungen zeigt. 

Beispielsweise beschreiben Staffell and Pfenninger (2016) 

die Nutzung von Reanalysen zur Simulation zukünftiger 

Windenergie und Pfenninger and Staffell (2016) die Analyse 

zur Langzeitentwicklung des Energieoutputs aus PV. Ins-

besondere zur Modellierung langer Zeitreihen der Strom-

erzeugung als auch zur Langzeitkorrektur von Messungen 

der Windgeschwindigkeit werden sie erfolgreich eingesetzt. 

Die Weiterentwicklung globaler hin zu regionalen Reana-

lysen mit deutlich höheren zeitlichen und räumlichen 

Auflösungen hat die Anwendung solcher Datensätze noch 

einmal verstärkt.

Reanalysen überzeugen durch konsistente, lückenlose und 

lange Zeitreihen und decken in den meisten Fällen ein gro-

ßes räumliches Gebiet ab. Verschiedene Produkte können 

in ihrer zeitlichen (Jahrzehnte oder ganze Jahrhunderte) 

als auch räumlichen (regional bis global) Verfügbarkeit je-

doch stark variieren. Reanalysen vereinen jahrzehntelange 

Forschung im Bereich der numerischen Wettervorhersage 

(NWV) mit gesammelten Beobachtungen und meteorolo-

gischen Messungen aus mehreren Jahrhunderten. Mithilfe 

eines gewählten Datenassimilationsschemas werden Be-

obachtungen mit dem Modelloutput von NWV-Modellen 

vereint, um den atmosphärischen Zustand des vergange-

nen Zeitschritts bestmöglich abzubilden. Im Unterschied 

zur operationellen Wettervorhersage wird bei der Erstel-

lung einer Reanalyse jedoch stets die gleiche Modellversion 

benutzt, um die Konsistenz der Daten über einen langen 

Zeitraum aufrecht zu erhalten. Im Folgenden werden die 

regionalen Reanalysen COSMO-REA6 (Bollmeyer et al., 

2015), entwickelt im Hans-Ertel-Zentrum für Wetterfor-

schung (HErZ) von der Universität Bonn und dem DWD, 

und die globalen Reanalyseprodukte ERA-Interim und 

ERA5, entwickelt am Europäischen Zentrum für mittelfris-

tige Wettervorhersage (EZMW), verwendet und die Qualität 

der drei Datensätze analysiert. Die räumliche und zeitliche 

Auflösung, sowie die räumliche und zeitliche Abdeckung 

der verschiedenen Reanalysen sind in Tabelle 4 zusammen-

gefasst.
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Tabelle 3: Untersuchte meteorologische Parameter mit 
Einfluss auf den PV-Ertrag sowie untersuchte Daten-
sätze.

Parameter Bedeutung im 
Energiesektor

Untersuchte 
Datensätze

10-m-Wind Durch Kühlungseffek-
te entstehen Einflüs-
se auf die Tempera-
tur von PV-Modulen 
(Tmod).

 � COSMO-REA6

 � ERA5

 � Bodenstationen

10-m-Wind-
spitzen

Bestimmung des 
Schadenspotenzials 
von PV-Anlagen.

 � COSMO-REA6

 � Bodenstationen

Global-
strahlung

Direkter und über 
Tmod auch indirekter 
Einfluss auf PV-Ertrag.

 � COSMO-REA6

 � SARAH-2

 � Bodenstationen 

 � TRY

Tabelle 4: Räumliche und zeitliche Auflösung/Abde-
ckung der meteorologischen Datenprodukte.

Produkt Räumliche/ 
Zeitliche Auflösung

Räumliche/ 
Zeitliche Abdeckung

COSMO-REA6
~ 6 km/

stündlich
Europa + Nordafrika/

1995-2018

ERA5
~ 31 km/
stündlich

Global/
1979-heute

ERA-I
~ 79 km/

6-stündlich
Global/

1979-2019

SARAH-2
~ 5,5 km/

30-minütig
± 60°O und ± 60°N/

1983-2017

TRY
1 km/

stündlich
Deutschland
1995-2012
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Satellitendatensätze

Für stromerzeugungsrelevante Fragestellungen im Bereich 

PV werden neben Einstrahlungsdaten aus Reanalysen auch 

Satellitenprodukte ausgewertet. Der Schwerpunkt liegt 

hierbei auf dem vom Satellite Application Facility of Cli-

mate Monitoring (CM SAF) produzierten Datensatz Surface 

solar radiation data records – Heliosat – 2. Generation  

(SARAH-2). SARAH-2 basiert auf den Beobachtungen der 

Meteosat-visible-and-infrared-imager-(MVIRI)- und spin-

ning-enhanced-visible-infrared-imager-(SEVIRI)-Instrum-

ente der Meteosat-Satellitenreihe (Meteosat-2 bis Meteo-

sat-10) und bietet Datensätze für eine Vielzahl abgeleiteter 

Größen (Pfeifroth et al., 2019). In der folgenden Auswertung 

werden die Globalstrahlung an der Oberfläche (Surface in-

coming shortwave radiation) als Summe aus direktem und 

diffusem Strahlungsanteil untersucht. 

Beobachtungen und Rasterdatensätze

Der DWD unterhält ein dichtes Messnetz von Bodenbeob-

achtungen, das eine Vielzahl meteorologischer Variablen 

umfasst. Im Jahr 2019 verfügt der DWD insgesamt über 

182 hauptamtliche Stationen sowie über 800 weitere ne-

benamtliche Online Stationen (DWD, o. J.-b). Die Anzahl 

der Stationen, die in die Auswertungen eingehen, variieren 

je nach Parameter und Vergleich. Für den Parameter Wind 

stehen über 200 Stationen zur Verfügung, während die 

Zeitreihen der Globalstrahlung an 38 Stationen verglichen 

werden. Messungen und Metainformationen wie Geräte-

wechsel oder Standortänderungen sind im Datenportal des 

DWD abrufbar (Opendata, o. J.).

Zusätzlich zu den Punktmessungen bietet der DWD zahl-

reiche Rasterdaten an, die meteorologische Informationen 

in die Fläche bringen. Der sogenannte Test-Reference-Year-

(TRY)-Basisdatensatz verfügt über Felder von 12 verschie-

denen Variablen und ist im DWD-Datenangebot verfüg-

bar (TRY, o. J.). Motivation hinter dem hier verwendeten 

18-jährigen TRY Basisdatensatz ist die Erstellung eines 

Referenzdatensatzes für die technische Klimatologie, dem 

sogenannten Testreferenzjahr, das bei technischen Frage-

stellungen, insbesondere im Baugewerbe, zur Anwendung 

kommt. Beispielsweise sollen die meteorologischen Infor-

mationen zur Berechnung von Heiz- und Kühlsystemen in 

der Gebäudeklimatisierung dienen. Für die TRY Variablen 

werden verschiedene Interpolationsverfahren und Daten-

grundlagen benutzt, siehe auch Krähenmann et al. (2018). 

Gegenüber Reanalysen sind diese Methoden weitaus weni-

ger rechenintensiv, sodass höhere zeitliche und räumliche 

Auflösungen möglich sind. 

Qualität der Windfelder

Windgeschwindigkeiten in 10 m Höhe

Die Windgeschwindigkeit der Grenzschicht, des unteren 

Teils der Atmosphäre, der von der Erdoberfläche beeinflusst 

wird (Kraus, 2008), ist eine räumlich stark variable Größe. 

Diese ist von vielen lokalen Gegebenheiten abhängig wie 

Landnutzung, Bebauung und Bewuchs sowie Orografie. 

Daher sind Interpolationsverfahren auf Basis von Stations-

beobachtungen in den meisten Fällen nur sehr unbefriedi-

gend, da die Erdoberfläche extrem inhomogen ist. Modell-

basierte Daten wie Reanalysen bieten eine gute Alternative. 

Da sie durch ihre festgelegte räumliche Auflösung keine 

Punktinformationen liefern können, sondern nur Aussagen 

über eine Fläche geben, können jedoch an einzelnen Stand-

orten große Abweichungen zwischen Modell und Realität 

auftreten. Sowohl der mittlere Fehler (engl. mean error, 

ME), oft auch als Bias bezeichnet, sowie der absolute mittle-

re Fehler (engl. mean absolute error, MAE) und die Korrela-

tion zwischen Beobachtungsdaten und Reanalysen werden 

im Folgenden gemäß (Damrath, 2002) berechnet und in Ta-

belle 5 dargestellt. Während der ME über positive und ne-

gative Abweichungen zwischen Modell und Beobachtung 

hinweg mittelt und so das gegenseitige Aufheben mehrerer 

Fehler ermöglicht, berücksichtigt der MAE nur die absolu-

ten Abweichungen zwischen Modell und Beobachtung.

Während COSMO-REA6 gegenüber ERA-Interim noch ei-

nen signifikanten Vorteil aufweisen kann, zeigt ERA5 trotz 

der deutlich gröberen Auflösung gegenüber COSMO-REA6 

ähnliche Übereinstimmungen mit den Beobachtungen. 

Während 90 % der Stationen in COSMO-REA6 ein Bias 

kleiner als 0,68 m/s haben, liegt der Schwellwert in ERA5 

geringfügig höher bei 0,72 m/s, in ERA-Interim jedoch bei 

1,31 m/s. Im Vergleich mit anderen regionalen Produkten 

mit ähnlicher räumlicher Auflösung kann COSMO-REA6 

ebenfalls überzeugen (Niermann et al., 2019). Große Unter-
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schiede lassen sich an Stationen erkennen, die nicht reprä-

sentativ für eine größere Umgebung erscheinen, beispiels-

weise Berg- und Talstationen, (Abbildung 17, rechts). Hier 

führt die grobe Auflösung in ERA5 zu einer starken Unter-

schätzung der wahren Stationshöhe, sodass auch der wahre 

Wind im Modell am Standort Hohenpeissenberg deutlich 

unterschätzt wird. 

In den meisten Fällen können die Modelle den Zeitpunkt 

des Sturmevents richtig wiedergeben, beispielhaft für den 

Orkan Kyrill in Abbildung 17. Die Stärke wird in einigen 

Fällen jedoch unterschätzt. Oft zeigen die Reanalysen un-

tereinander eine stärkere Ähnlichkeit als zu den entspre-

chenden Beobachtungen. 

Windspitzen in 10 m Höhe

Neben der mittleren Windgeschwindigkeit gibt COSMO-

REA6 auch sogenannte Windspitzen (VMAX) aus, die dem 

maximalen Wert innerhalb einer gegebenen Zeitperiode 

entsprechen. Maximale Böen sind für Lastabschätzungen 

und Baufestigkeiten von Windenergieanlagen wichtig, aber 

auch zur Abschätzung des Schadenspotenzials bei Solar-

parks. Hierbei bieten Reanalysen eine solide Datengrund-

lage. VMAX wird über einen Parametrisierungsansatz ab-

geleitet, der als Ursache für Windböen sowohl Turbulenzen 

als auch Konvektionen betrachtet, siehe Schulz and Heise 

(2003). 

Die Qualitätsbewertung wurde auf Basis von Tagesmaxima 

an 207 Stationen in Deutschland durchgeführt, an denen 

qualitätsgeprüfte Daten für den Zeitraum 1995 bis 2015 

vorliegen. Im Stationsmittel beträgt der mittlere Fehler 

0,03 m/s, der absolute Fehler liegt bei 1,87 m/s und die  

Korrelation bei 0,86. Werden ausschließlich Stationen un-

terhalb von 500 m (169 Stück) betrachtet, reduziert sich der 

MAE, wie beim mittleren Wind, um etwa 10 %. 

Die Korrelation zeigt ein deutliches Nord-Süd-Gefälle. An 

den Küsten liegen die Korrelationen fast überall höher 

als 0,9, während sie in den Alpen unter 0,6 fallen (Abbil-

dung 18). Das Bias ist zum Teil durch die Orografie bedingt. 

In komplexen Topografien gibt es sowohl negative (bspw. 

Zugspitze) als auch positive (bspw. Garmisch-Partenkir-

chen) Abweichungen, obwohl die Stationen nur 10 km 

auseinanderliegen. Die Messstation Zugspitze befindet sich 

jedoch auf 2964 m Höhe, im Modell wird die Höhe lediglich 
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Tabelle 5: Korrelation, mittlerer Fehler (Bias) und 
absoluter mittlerer Fehler (MAE) zwischen 10-m-Wind-
Messungen und den drei ausgewählten Reanalysen 
COSMO-REA6, ERA5 und ERA-Interim. Als Daten-
grundlage dienen 209 Stationen und die Auswertungs-
periode 1995–2015.

Alle Stationen/
unter 500 m

Korrelation 
[0,1-Qantil]

MAE 
[0,9-Quantil]

[m/s]

Bias 
[0,9-Quantil]

[m/s]

C-REA6
0,82 [0,74]
0,84 [0,78]

1,14 [1,49]
0,97 [1,25]

-0,21 [0,68]
0,004 [0,69]

ERA5
0,81 [0,72]
0,83 [0,75]

1,21 [1,56]
1,01 [1,32]

-0,24 [0,72]
0,05 [0,75]

ERA-I
0,78 [0,67]
0,79 [0,71]

1,40 [1,86]
1,26 [1,63]

0,27 [1,31]
0,59 [1,38]
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Abbildung 17: Zeitreihen der 10-m-Windgeschwindigkeiten während des Kyrill-Sturms an den Stationen Spiekeroog (links) und Hohenpeissen-
berg (rechts) für Messungen, COSMO-REA6 und ERA5. MAE absoluter mittlerer Fehler.
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mit 1613 m angenommen. Die Messstation Garmisch-Par-

tenkirchen liegt im Tal bei 719 m Höhe, im Modell wird das 

entsprechende Pixel jedoch einer Höhe von 1200 m zuge-

ordnet.

Da insbesondere die extremen Windböen großes Schaden-

spotenzial für die Windenergie- und Photovoltaikanla-

gen bieten, werden die Windgeschwindigkeiten im Modell 

und an den Stationen im Hinblick auf die Häufigkeiten 

verschiedener Windklassen untersucht. Die Klassenunter-

teilung findet in Anlehnung an die vom DWD herausgege-

benen Warnstufen (WS) statt (DWD, o. J.-a). Abbildung 19 

zeigt die absoluten und relativen Häufigkeiten der sechs 

verschiedenen WS in den Messungen (grau) und den Re-

analysedaten (blau).

Hierbei wurden die 207 Stationen in Küstenstationen (nä-

her als 6 km zur Küstenlinie), Bergstationen (oberhalb von 

500 m NN) und Inlandstationen (weder Küsten- noch Berg-

stationen) unterteilt. In der ersten WS (14-17 m/s) zeigt sich 

eine nahezu perfekte Übereinstimmung zwischen Modell 

und Beobachtungen. WS2 (18–24 m/s und 25–28 m/s) wird 

im Modell hingegen leicht unterschätzt. WS3 (29-32 m/s 

und 33-40 m/s) und WS4 (>40 m/s) werden noch stärker 

unterschätzt, wobei sich ein starker Unterschied zwischen 

den Stationsregionen zeigt: Während an der Küste zum 

Teil auch noch die extremsten Windgeschwindigkeiten in 

der Reanalyse abgebildet werden können, werden diese an 

den Inlandstationen deutlich unterschätzt. Insbesondere 

Windgeschwindigkeiten über 40 m/s werden in COSMO-

REA6 nahezu nicht abgebildet. Weitere Auswertungen las-

sen zudem vermuten, dass beim Auftreten von sehr hohen 

Windgeschwindigkeiten in COSMO-REA6 beim Übergang 

von Meer zu Land die Windgeschwindigkeit zu schnell 

absinkt. Ursachen wie eine zu schwach ausgeprägte Land 

Seewind-Zirkulation müssen weiter untersucht werden. An 

den Bergstationen ist die Unterschätzung der Extremwinde 

im Vergleich zu den Beobachtungen noch deutlicher. Dies 

liegt jedoch erneut an der Unterschätzung der Orografie 

der Bergstationen im Modell. Im Vergleich zwischen regi-

onalen und globalen Produkten zeichnet sich ein leichter 

Vorteil des regionalen, hoch aufgelösten Modells ab, sodass 

für die Bereitstellung von Windgeschwindigkeiten, insbe-

sondere in Höhen über 10 m, auf COSMO-REA6 zurückge-

griffen wird.
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Abbildung 18: Bias (links), Korrelation (Mitte) und absoluter mittlerer Fehler (MAE, rechts) zwischen COSMO-REA6 und Stationsmessungen für 
VMAX im Mittel über die Jahre 1995–2015 an den ausgewählten 207 Stationen.
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Qualität der Strahlungsdaten

Zur Bewertung der verschiedenen Strahlungsdatensätze 

(COSMO-REA6, TRY und SARAH-2) wurden Messungen 

von 38 Bodenstationen des DWD-Messnetzes als Referenz 

ausgewählt, die nicht bei der Produktion der drei Strah-

lungsdatensätze berücksichtigt worden sind und somit 

unabhängig sind. Aus den 10 Minuten-Messungen wurden 

Stundenmittel für den Auswertungszeitraum 2008–2012 

gebildet.

Zu Anfang kann die Darstellung der Datensätze über  

Scatterplots erste Eindrücke über systematische Merkmale, 

Ausreißer und Größenordnungen der Daten liefern (Ab-

bildung 20). Die Datenpaare von COSMO-REA6 und den 

Bodenmessungen zeigen eine deutlich erhöhte Variation 

um die Winkelhalbierende, was stärkere Abweichungen 

zwischen diesen beiden Datensätzen indiziert. TRY und 

auch SARAH-2 sind hingegen sehr gleichmäßig und näher 

um die Winkelhalbierende platziert, was zunächst für eine 

bessere Übereinstimmung dieser Datensätze mit den Beob-

achtungen spricht. SARAH-2 scheint jedoch eine Häufung 

an 0 Werten bzw. Fehlwerten zu besitzen, die in TRY korri-

giert wurden. Das Auffüllen und Bereinigen von Fehlwer-

ten in Satellitendatensätzen wird auch bereits in Pfen-

ninger and Staffell (2016) thematisiert und gleichzeitig als 

Vorteil von Reanalysedaten gesehen, die, da modellbasiert, 

ohne Fehlwerte existieren. COSMO-REA6 erreicht Maxi-
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Abbildung 19: Häufigkeiten verschiedener Windklassen in Beobachtungen und COSMO-REA6 an Küstenstationen (links), Inlandstationen unter 
500 m (Mitte) und Bergstationen (rechts).

Abbildung 20: Scatterplot der solaren Einstrahlung für COSMO-REA6 (links), TRY (Mitte) und SARAH-2 (rechts) im Vergleich zu Messungen an 
der Station Bamberg für die zeitliche Periode 2008–2012.
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malwerte um 850 W/m², während die Satellitendaten bis 

zu 900 W/m² erreichen und die Messungen bis zu 980 W/

m² betragen können. Diese Unterschätzung der maxima-

len Werte in COSMO-REA6 stimmt mit (Frank et al., 2018) 

überein, wo die Verwendung einer veralteten Aerosolkli-

matologie in COSMO-REA6 als Grund beschrieben wird. 

Die zu hohen Aerosolkonzentrationen führen insbesonde-

re an unbewölkten Tagen zu einer Unterschätzung der am 

Boden ankommenden Strahlung im Modell. Dieser Effekt 

ist auch im Mittel über mehrere Stationen erkennbar und 

führt besonders im Sommer, wenn eine Häufung intensi-

ver Strahlungstage mit Werten über 800 W/m² zu erwarten 

ist, zu einem negativen Bias von 6,23 W/m² (Tabelle 6). 

 

TRY zeigt in Bezug auf die drei ausgewählten Maßzahlen 

in Tabelle 6 die besten Ergebnisse, sowohl im Sommer als 

auch im Winter. Insbesondere kann durch die Anwendung 

der in TRY verwendeten Korrekturverfahren der mittlere 

Fehler im Winter im Vergleich zu SARAH-2 beinahe hal-

biert werden. Im Sommer ist die Verbesserung zwar gerin-

ger, jedoch weiterhin signifikant. Anhand der hier gewähl-

ten, jedoch nur beschränkten Qualitätsmaße zeigt sich ein 

besseres Verhalten des TRY-Datensatzes gegenüber  

SARAH-2 und COSMO-REA6 und auch ein Vorteil von  

SARAH-2 gegenüber COSMO-REA6.

Diese erste Auswertung als Mittel über einen längeren 

Zeitraum und mehrere Standorte kann jedoch nur syste-

matische und großräumige Fehler identifizieren. Um eine 

detailliertere Auskunft über das Verhalten der Datensätze 

in ausgewählten Situationen zu erhalten, werden einzel-

ne Zeitreihen untersucht. Ausgewählt werden zum einen 

eine Periode vom 21.–24.07.2010 an der Station Genthin 

in Sachsen-Anhalt (Abbildung 21) sowie der Zeitraum 

07.–11.02.2010 an der Station Oberstdorf in Südbayern 

(Abbildung 22). Im ersten Fall zeigt sich eine gute Überein-

stimmung zwischen TRY, SARAH-2 und der Bodenstation. 

COSMO-REA6 unterschätzt die Einstrahlung am 23.07.2010 

jedoch deutlich, was sich auch in der reduzierten Korrelati-

on und dem erhöhten MAE widerspiegelt. Bei Betrachtung 

des zugehörigen Satellitenbilds, das die Wolkenstruktur am 

gewählten Zeitpunkt darstellt, zeigt sich eine Erklärung: 

Über Mittel- und Osteuropa sowie der Ostsee befand sich 

zum gewählten Zeitpunkt eine nahezu geschlossene Wol-

kendecke, die an den Rändern nach Osten hin zerfetzt. Im 

nördlichen Ostdeutschland reißt die Decke jedoch teilweise 

auf und bringt kleinräumige Auflockerungen. COSMO-

REA6 modelliert zu diesem Zeitpunkt jedoch eine komplett 

geschlossene Wolkendecke, wodurch die Einstrahlung am 

Boden unter 200 W/m² bleibt.

Im zweiten Beispiel hingegen (Abbildung 22) zeigt sich ins-

besondere am 08. und 09.02.2010 eine gute Übereinstim-

mung des Tagesgangs zwischen COSMO-REA6 und der Bo-

denstation, während SARAH-2 und TRY die Einstrahlung 

deutlich unterschätzen. Dies liegt an den Wetterbedingun-

gen des ausgewählten Zeitpunkts: Zum einen war das Ge-

biet während des gesamten Zeitraums von einer mindes-

tens 30 cm hohen Schneedecke bedeckt, zum anderen war 

es am 07.02.2010 nahezu komplett bewölkt, während die 

Wolkendecke am 08.02.2010 mit ca. 2/8 angegeben war. Da 

Wolken und Schnee vom Satelliten nur schwer zu unter-

scheiden sind, gehen die satellitenbasierten Datensätze  

SARAH-2 und TRY trotz fehlender Wolken am 08.02.2010 

von einer geschlossenen Wolkendecke aus und unterschät-

zen die tatsächliche Einstrahlung am Boden. Das Korrek-

turverfahren in TRY mittels Bodenstationen kann die Un-

terschätzung zwar mildern, dies reicht jedoch nicht aus.  

Diese wetterlagenspezifische Abhängigkeit der Daten-

qualität führt zu einer weiteren Auswertung zur Überein-

stimmung der Datensätze mit entsprechenden Boden-
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Tabelle 6: Korrelation, mittlerer Fehler (Bias) und abso-
luter mittlerer Fehler (MAE) zwischen Bodenmessun-
gen und den drei ausgewählten Strahlungsdatensätzen 
COSMO-REA6, TRY und SARAH-2. Als Datengrundlage 
dienen 38 Stationen, sowie der Auswertungszeitraum 
2008–2012.

Stationsmittel Korrelation MAE 
[W/m²]

Bias 
[W/m²]

C-REA6 Winter 0,92 12,27 5,36

TRY Winter 0,95 10,02 1,87

SARAH-2 Winter 0,93 11,99 3,63

C-REA6 Sommer 0,91 54,07 -6,23

TRY Sommer 0,97 33,69 6,78

SARAH-2 Sommer 0,97 34,8 7,14
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messungen, in Abhängigkeit der vorliegenden Bewölkung 

(Abbildung 23). Im Allgemeinen nimmt die Korrelation 

zwischen allen drei Datensätzen und den entsprechenden 

Messungen mit zunehmender Bewölkung ab. An den  

meisten Stationen zeigen TRY und SARAH-2 gegenüber  

COSMO-REA6 einen signifikanten Vorteil, der mit zuneh-

mendem Bewölkungsgrad steigt. In zeitweise schneebe-

deckten Gebieten, Beispiel Oberstdorf, zeigt COSMO-REA6 

jedoch einen signifikanten Vorteil bei wolkenfreien, aber 

nicht bei stark bewölkten Situationen, wie auch schon Ab-

bildung 22 für einen gewählten Einzelfall verdeutlichte. 

In Schneegebieten lässt sich zudem ein deutlich größerer 

Vorteil des TRY-Datensatzes gegenüber den Satellitendaten 

erkennen.

Auf Basis der ausgewählten Auswertungsmethoden ist die 

Übereinstimmung des TRY Datensatzes mit ausgewählten 

Messungen am größten, sodass dieser auch aufgrund sei-

ner höheren Auflösung von 1 km² zur Erstellung mittlerer 

PV-Prognosen am besten geeignet scheint. Die zeitliche 

und räumliche Verfügbarkeit ist jedoch begrenzt, sodass 

der TRY Datensatz für einige Anwendungen nicht infrage 

kommt. Daher wird auch im Themenfeld 5 für die weitere 

Erarbeitung von PV-Prognosen auf den SARAH-2-Daten-

satz zurückgegriffen, der die zweitbeste Performance bei 

der obigen Auswertung lieferte. COSMO-REA6 ist für den 

Parameter Einstrahlung in den meisten Fällen den satel-

litengestützten Datensätzen unterlegen, kann jedoch in 

schneebedeckten Gebieten und in den hohen nördlichen 

Breiten (>60° N) eine gute Ergänzung bieten, in denen die 

Unsicherheiten in den Satellitendaten durch den schrägen 

Blickwinkel deutlich zunehmen (Pfeifroth et al., 2019).

2.2.2 Sensitivitätsstudien zum PV-Ertrag 

Nachdem die zur Verfügung stehenden meteorologischen 

Datensätze analysiert wurden und deren Qualität vergli-

chen wurde, sollen nun auf Basis der ausgewählten Daten-

sätze Erzeugungsprognosen im Bereich Photovoltaik ange-

fertigt werden. Im Folgenden wird das ausgewählte Modell 
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Station Genthin 
COSMO−REA6 
TRY
SARAH2

ρ = 0.85 (0.78 , 0.9) 
ρ = 0.99 (0.98 , 0.99) 
ρ = 0.99 (0.99 , 0.99)

MAE = 70.37 W/m^2 
MAE = 38.57 W/m^2 
MAE = 41.96 W/m^2

Abbildung 21: Globalstrahlung an der Station Genthin für eine Peri-
ode im Juli 2010. Dargestellt sind sowohl DWD-Messungen (orange) 
als auch COSMO-REA6 (blau), TRY (rot) und SARAH-2 (grün). MAE 
absoluter mittlerer Fehler.
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Station Oberstdorf 
COSMO−REA6 
TRY
SARAH2

ρ = 0.96 (0.94 , 0.97) 
ρ = 0.79 (0.71 , 0.85) 
ρ = 0.6 (0.47 , 0.7)

MAE = 16.41 W/m^2 
MAE = 36.35 W/m^2 
MAE = 47.44 W/m^2

Abbildung 22: Globalstrahlung an der Station Oberstdorf für eine 
Periode im Februar 2010. Dargestellt sind sowohl DWD-Messungen 
(orange) als auch COSMO-REA6 (blau), TRY (rot) und SARAH-2 (grün). 
MAE absoluter mittlerer Fehler.

Abbildung 23: Korrelation zwischen Bodenmessungen der Stationen 
Soltau (Stern) sowie Oberstdorf (Quadrat) und COSMO-REA6, TRY 
und SARAH-2 in Abhängigkeit des Bewölkungsgrads. Datengrundlage 
sind Stundenwerte des Zeitraums 2008–2012.
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zur Erstellung der Erzeugungsprognosen sowie dessen Sen-

sitivität gegenüber den Eingangsgrößen untersucht.

Modellbeschreibung

Die Effizienz und somit der Stromertrag aus PV-Modulen 

hängt von einer Vielzahl verschiedener Faktoren ab, die 

zur Erstellung einer Strommengenprognose über mehrere 

Eingangsdaten und physikalische Berechnungsverfahren 

abgebildet werden müssen. Diese Faktoren umschließen 

zum Teil technische Gegebenheiten (Modultyp, Auswahl 

des Wechselrichters, Alter der Module), zum Teil werden 

sie durch äußere Rahmenbedingungen festgesetzt (Ver-

schattung, Ausrichtung und Neigung der Dachflächen bzw. 

Module), zum größten Teil sind die Effekte jedoch wetter-

bedingt und somit stark geografisch und zeitlich flexibel 

(Modultemperatur, solare Einstrahlung und spektrale Ver-

teilung, Reflexionsanteil am Modul durch Einfallswinkel); 

(Huld and Amillo, 2015). Je mehr Faktoren berücksichtigt 

werden, desto komplexer wird auch das Modell zur Ermitt-

lung der tatsächlichen Stromerzeugung. In der Literatur 

findet sich bereits eine Vielzahl von Modellen und Soft-

waretools mit variierender Detailtiefe, beispielsweise in 

Kenny et al. (2003) oder King et al. (2004). 

Für diese Studie greifen wir auf ein Modell zurück, das die 

Leistung des PV-Moduls lediglich in Abhängigkeit der Ein-

strahlung  und der Modultemperatur ausdrückt (Huld and 

Amillo, 2015). Insgesamt werden die Windgeschwindigkeit 

und Lufttemperatur auf Modulhöhe, die diffuse und direk-

te Sonneneinstrahlung sowie die Modulausrichtung und 

Modulneigung als Inputvariablen in das Modell gespeist. 

Als Output wird der sogenannte Kapazitätsfaktor für ei-

nen bestimmten Ort und Zeitpunkt errechnet. Er gibt das 

Verhältnis zwischen erzeugter Leistung und installierter 

Nennleistung an. Bei einem berechneten Kapazitätsfaktor 

von 0.2 und einer installierten Nennleistung von 10 kWp 

können so beispielsweise bei den gegebenen meteorolo-

gischen Rahmenbedingungen 2 kW elektrische Energie 

verfügbar gemacht werden. Auf Basis dieses vereinfachten 

Modells werden an den ausgewählten Standorten der Ver-

kehrsinfrastruktur Zeitreihen des Kapazitätsfaktors erstellt. 

Von großem Interesse ist hierbei sowohl die räumliche als 

auch die zeitliche Variabilität auf verschiedenen Skalen. Um 

einen ersten Eindruck über die räumlichen Unterschie-

de des potenziellen PV-Ertrags zu erhalten, liefert (Kaspar 

et al., 2019) eine Prognose des PV-Ertrags über Europa, ba-

sierend auf dem oben vorgestellten Modell. In dieser Arbeit 

wird der Fokus jedoch auf das Untersuchungsgebiet rund 

um den ESK und MLK gelegt, siehe Abschnitt 2.2.5.

Zeitliche Variabilität

Sowohl durch natürliche kurzfristige Wetterschwankun-

gen als auch durch langfristige Klimasignale zeigen sich 

zeitliche Muster im Kapazitätsfaktor. Insbesondere die 

Ausprägung von Tages- und Jahresgang dominiert den 

zeitlichen Verlauf. Abbildung 24 zeigt den mittleren Jah-

resgang der Jahre 2001–2015 auf Basis täglicher Mittelwer-

te des Kapazitätsfaktors. Die saisonalen Unterschiede der 

solaren Einstrahlung führen im Vergleich zum Jahresmit-

tel zur Verdopplung der Werte im Sommer und Halbie-

rung im Winter. Die starke Streuung der täglichen Kapa-

zitätsfaktoren um das 7-tägige gleitende Mittel indiziert 

zudem eine ausgeprägte Tag-zu-Tag-Variabilität. Diese ist 

in Abbildung 25 (unten) für den Untersuchungsraum (Ab-

bildung 29, Seite 42) dargestellt. Sie wird aus den um den 

Jahresgang bereinigten Tageswerten analog zur Jahr-zu-

Jahr-Variabilität nach (Kariuki and Sato, 2018) berechnet.

Im Sommer kann die Tag-zu-Tag-Variabilität auf bis zu 

40 % steigen, im Winter sogar auf über 100 %, was haupt-

sächlich den geringen Absolutwerten geschuldet ist. Über 

Einsatzpotenziale erneuerbarer Energien für Verkehr und Infrastruktur verstärkt erschließen
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Abbildung 24: Mittlerer Kapazitätsfaktor eines südlich ausgerichteten 
Moduls mit 30° Neigung im Untersuchungsgebiet Elbe-Seitenkanal 
(ESK) und Mittellandkanal (MLK) unter Berücksichtigung der Jahre 
2001–2015. Die rote Linie markiert ein 7-tägiges gleitendes Mittel, 
während die schwarzen Punkte den Kapazitätsfaktor einzelner Tage 
ausdrücken.
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das ganze Jahr hinweg zeigt sich im Untersuchungsraum 

ein räumliches Muster, das eine stärkere Variabilität Rich-

tung Teutoburger Wald und Lüneburger Heide aufweist. 

Die Auswertung der Jahr-zu-Jahr-Variabilität in Abbil-

dung 25 (oben) identifiziert größere Schwankungen im 

südlichen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes von bis zu 

6 %. Die Zahlen zeigen, dass zur Potenzialabschätzung eine 

Datengrundlage von mehreren Jahren vorliegen sollte, um 

mögliche Reduktionen in schwächeren Strahlungsjahren 

mit einzubeziehen.
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Abbildung 25: Jahr-zu-Jahr-Variabilität (oben), Tag-zu-Tag-Variabilität im Juli (links unten) und Januar (rechts unten). Es werden die Kapazitäts-
faktoren für südliche Ausrichtung und 40° Neigung aus den Jahren 2001–2015 berücksichtigt.
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Ausrichtung und Neigung der Module

Um ein Maß für die Sensitivität der errechneten Energieer-

zeugung gegenüber den Eingangsdaten zu erhalten, werden 

Sensitivitätsstudien für Modulausrichtung und -neigung 

durchgeführt. Weitere Faktoren wurden bereits in (Huld 

and Amillo, 2015) untersucht. Es zeigt sich, dass die größten 

Effekte Temperatur und Einstrahlung sind, wohingegen 

sich die Windgeschwindigkeit nur in sehr heißen und win-

digen Gegenden durch Kühlung der Module signifikant auf 

die Performance der PV-Module auswirkt.

Im Weiteren wird der Schwerpunkt zunächst auf die Para-

meter "Ausrichtungswinkel" β und "Neigungswinkel" α der 

PV-Module gelegt, da diese für die im Themenfeld erfolgten 

verkehrsträgerübergreifenden Auswertungen zur Energie-

erzeugung an den Verkehrswegen teilweise auf Annahmen, 

statt auf konkrete Standortdaten beruhen. Daher ist die Ab-

schätzung der Unsicherheit des Ertrags von Interesse. 

Abbildung 26 zeigt die Ausprägung des Kapazitätsfaktors 

bei festem Neigungswinkel und variierender Ausrichtung. 

Wie zu erwarten ergeben sich maximale Werte um die 

Mittagsstunde bei südlicher Ausrichtung. Bei östlicher und 

südöstlicher Ausrichtung zeigt sich ein in die Morgenstun-

den verschobener Tagesgang, analog bei westlicher und 

südwestlicher Ausrichtung in die Abendstunden. Bei West-/

Südwest-Ausrichtung fällt der Ertrag gegenüber Ost- bzw. 

Südost-Ausrichtung um 7 bzw. 5 % geringer aus. Bei Nord-

ausrichtung reduziert sich der tägliche Ertrag gegenüber 

einer optimalen Ausrichtung nach Süden um 55 %.

Zur Bestimmung der optimalen Modulneigung zeigen sich 

deutliche saisonale Unterschiede, die in  Abbildung 27 dar-

gestellt werden. Da die Effizienz der Module immer dann 

am größten ist, wenn die Einstrahlung senkrecht zum Mo-

dul einfällt, müssen im Winter bei einer deutlich tiefer ste-

henden Sonne höhere Neigungswinkel gewählt werden. So 

wird der maximale Kapazitätsfaktor in den Wintermonaten 

(Dez., Jan., Feb.) bei 68° erreicht, in den Sommermonaten 

jedoch bei 20°. Im Jahresmittel ergibt sich ein optimaler 

Neigungswinkel von 40°. Kleine bis mittlere Abweichungen 

von diesen optimalen Bedingungen wirken sich absolut 

gesehen nur sehr geringfügig auf den Wirkungsgrad der 

PV-Module aus. So ergibt sich bei einer Änderung von ±20° 

vom jährlichen Optimum eine Reduktion des mittleren Ka-
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Abbildung 26: Mittlerer Tagesgang des Kapazitätsfaktors am Pump-
standort Minden bei 40° Modulneigung und wahlweise Ausrichtung 
nach Osten (blau), Südosten (dunkelgrün), Süden (rot), Südwesten 
(hellgrün), Westen (hellblau) und Norden (schwarz). Es werden stünd-
liche Daten der Jahre 2001–2015 einbezogen.
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(grün). Es werden stündliche Daten der Jahre 2001–2015 einbezogen.
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pazitätsfaktors von 5 %. Wird jedoch die gesamte mögliche 

Bandbreite von senkrechten (90°) bis waagerechten Modu-

len (0°) betrachtet, so schwanken die Werte um 30 %, in den 

Wintermonaten sogar um 60 %. 

2.2.3 Pilotanlagen und neue Technologien

Inwiefern die Verkehrsflächen beziehungsweise die Ver-

kehrsnebenflächen Potenziale zur Energieerzeugung besit-

zen, wird und wurde bereits in unterschiedlichen Projek-

ten untersucht. Um einen groben Überblick zu gewähren, 

wird eine Auswahl der Projekte für Straße und Schiene 

vorgestellt. Für die Wasserstraße sind ebenfalls Energie-

erzeugungsanlagen vereinzelt in Betrieb, beispielsweise 

Strömungsturbinen. Die Potenzialabschätzung der ver-

schiedenen Technologien im Bereich Wasserstraße war 

jedoch nicht Teil der Forschung in der ersten Phase des 

BMVI-Expertennetzwerks. 

Im Rahmen des Themenfelds 5 wurden sowohl die Mög-

lichkeit der Installation von Solarpaneelen in die Straßeno-

berfläche im Weiteren als "Solarstraße" bezeichnet   als 

auch die Möglichkeit, vorhandene Lärmschutzwälle an 

Bundesfernstraßen mit Solarzellen zu bestücken, analy-

siert. Im Bereich Schiene wurde zudem die Installation von 

PV-Anlagen an LSW untersucht. Weitere Erzeugungstech-

nologien wurden im Rahmen von Literaturanalysen bereits 

bestehender Studien zusammengetragen.

Straße

Energy Harvesting mit Piezo-Generatoren

In diesem Projekt wurden von der Fa. Innowattech eigens 

für die Überrollung durch Lkw und Pkw entwickelte pie-

zoelektrische Generatoren, die mechanische in elektrische 

Energie wandeln, im Labor auf ihre mechanische Belast-

barkeit und die elektrische Leistungsabgabe bei sinusför-

migen mechanischen Belastungen verschiedener Fre-

quenzen, wie sie bei der Überrollung durch Lkw oder Pkw 

entstehen, hin untersucht. Zusätzlich wurde das Verhalten 

der Elemente auf Basis der gewonnenen Daten mit Finite-

Elemente-Simulationen unter 5 cm Asphalt bzw. Beton 

berechnet. 

Ein Generator für Lkw mit den Maßen 44 × 35 cm erzeugt 

bei einer Überrollfrequenz von 5 Hz eine Ausgangsleistung 

von max. 9 W bei einer Belastung von 50 kN, was einem 

schweren Lkw (40 t) entspricht, bei Überrollung durch ei-

nen Pkw sinkt die Leistung auf unter 1 W. Die Leistungs-

abgabe scheint in einem weiten Bereich relativ tempera-

turunabhängig zu sein. Die Zyklenfestigkeit, getestet bis zu 

1 Mio. Überrollungen, scheint ebenfalls sehr gut zu sein. 

Um auch nur die sehr geringe Leistungsabgabe zu errei-

chen, müssen Blei-Zirkonium-Titanate eingesetzt werden, 

die umwelt- und entsorgungstechnisch als sehr problema-

tisch angesehen werden.

Es wurde im Projekt keinerlei Kostenschätzung für die Sys-

teme abgegeben, die tatsächlichen Ausgaben dürften sich 

allerdings auf einem hohen Kostenniveau bewegen, wobei 

zu den finanziellen Aufwendungen für die Piezo-Genera-

toren aufgrund der impulsartigen Leistungsabgabe immer 

noch eine Zwischenspeicherung (Akku und Peripherie) 

hinzukommen muss.

Für die Energieversorgung wäre ein Einsatz von Sensoren 

mit sehr niedrigem Leistungsbedarf denkbar, für eine wirk-

liche Energieproduktion im relevanten Leistungsbereich 

sind Piezo-Generatoren nicht geeignet (BASt, 2012).

Demonstrator einer temperierten Straße

Die Zielsetzungen der folgenden vier analysierten Projekte 

sind dahingehend ähnlich, dass nicht primär die Energiege-

winnung im Vordergrund steht, sondern die Erhöhung der 

Sicherheit und Dauerhaftigkeit der Straße/Brücke. Es muss 

jeweils zusätzliche Energie eingesetzt werden, um die zur 

Temperierung benötigten Temperaturniveaus zu erreichen.

Ziel des Forschungsvorhabens "Temperierte Straße – Un-

tersuchungen zur Realisation eines Demonstrators auf dem 

duraBASt-Testgelände" (BASt, 2016b) war die Entwicklung 

eines Konzepts eines Straßentemperierungssystems mit 

verschiedenen Varianten zur Temperierung der Straßeno-

berfläche (Rohrregister, offenporige Zwischenschicht) und 

der Nutzung eines erdwärmebasierten Wärmepumpensys-

tems bei allen Varianten. Die Wärmepumpensysteme wur-

den dabei pro 10 m × 5 m großem Testfeld für eine ther-

mische Leistung von 8 kW und eine Jahresproduktion von 
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ca. 13 MWh ausgelegt, was bedeutet, dass ca. ein Viertel (ca. 

3,25 MWh) der Elektrizität zur Produktion dieser Wärme-

menge zur Verfügung gestellt werden muss. Aussagen zur 

Erhöhung der Dauerhaftigkeit und Sicherheit der Oberflä-

che werden erst nach Ende der Testphase, frühestens 2020, 

vorliegen, eine Abschätzung der realen Bau- und Betriebs-

kosten ebenso.

Temperierte Brücke Berkenthin

Auch hier wurde eine Rohrregisteranlage mit einer Wärme-

pumpe eingesetzt, bei Bedarf gespeist aus einem Tiefbrun-

nen. Die technische Machbarkeit wurde in mehrjährigem 

Betrieb nachgewiesen. Zum Energieverbrauch und der 

Gesamtenergieproduktion liegen noch keine Auswertun-

gen vor, ebenso zur Kostenabschätzung, es gibt aber eine 

Kostenabschätzung aus (BASt, 2011). Daraus geht hervor, 

dass bei großen zu temperierenden Flächen eine Taumittel-

sprühanlage die kostengünstigere Lösung ist, bei kleineren 

Flächen und guten Randbedingungen aber die Temperie-

rung durchaus kostengünstiger sein könnte.

Wärmeenergie aus drainierten Bergwässern von 

Straßentunneln 

Bei Straßentunneln mit Drainagesystem kann anfallen-

des Bergwasser, bevor es in die Vorflut eingeleitet wird, zur 

Gewinnung von Wärmeenergie (durch Wärmepumpen) 

genutzt werden. Eine Analyse von 15 Straßentunneln und 

einem Erkundungsstollen ergab ein Gesamtpotenzial von 

2300 kW, bezogen auf meist einmalig gemessene Volu-

menströme (Schüttungen). Das heißt, die Konstanz dieser 

Gesamtleistung basierend auf Einzelwerten konnte nicht 

bestimmt werden. In der Schweiz wurde – bei sehr unter-

schiedlicher geologischer und hydrologischer Situation – 

ein mehr als zehnfach höheres Potenzial errechnet. Es wird 

keine breite Anwendung der Technologie in Deutschland 

erwartet (BASt, 2014).

SEDa

Die "Untersuchung multifunktionaler Straßenbaumateri-

alien und Verbundwerkstoffe zur Nutzung solarer Ener-

gie und Verbesserung der Dauerhaftigkeit", kurz SEDa, ist 

ein Forschungsprojekt der TU Dresden, das das Potenzial 

von Straßenbefestigungen als Energiequelle untersucht. 

Die Umsetzung des Forschungsprojektes erfolgt auf dem 

Gelände der duraBASt unter Federführung des Referats 

"Internationale Forschungsaufgaben im Straßenbau". Da-

neben sind die Unternehmen Triple S-GmbH, DeVeTec 

GmbH, F. Winkler GmbH & Co. KG und WÄTAS Wärme-

tauscher Sachsen GmbH beteiligt. Neben der erhöhten 

Dauerhaftigkeit der Straßenkonstruktion durch Abfuhr 

der Wärme wird insbesondere das Verstromungspotenzial 

der in der Straße durch Sonneneinstrahlung gespeicherten 

thermischen Energie betrachtet. Es kommen neue Materi-

alien und Verbundwerkstoffe zum Einsatz, die die entspre-

chenden Wärmetransporteigenschaften (hohe Wärmeleit-

fähigkeit, großer Absorptionsgrad) mit den bestehenden 

Anforderungen an das mechanische Verhalten verbinden. 

Ziel ist es, neuartige Kollektorvarianten bereitzustellen – 

als Ergänzung zu den bisher in anderen Projekten verwen-

deten Kollektorsystemen mit einfachen Rohrleitungen. 

Getestet werden wasserdurchlässige Asphaltschichten, 

die Verwendung von Drainagematten (Geotextilien) und 

die Einbettung eines metallischen Wärmeleitgitters. Um 

das Verstromungspotenzial der thermischen Energie aus 

den Asphaltflächen zu analysieren, werden verschiedene 

Transformationsvarianten getestet, insbesondere Organic-

Rancine Cycles-Prozesse und der Seebeck-Effekt. Geeignete 

Stoffe oder Stoffgemische als Arbeitsfluide konnten bereits 

identifiziert werden. Das übergeordnete Ziel von SEDa ist 

es, die entzogene Energie primär in Form elektrischer Ener-

gie zur Verfügung zu stellen und dadurch Verkehrsflächen, 

die als Infrastruktursystem ohnehin vorhanden sind, zur 

Energienutzung zu verwenden, um zusätzliche ökologische 

Schadwirkungen (z. B. Flächenversiegelung, Zerschneidung 

von Lebensräumen/Ökosystemen) zu vermeiden. Die Un-

tersuchungen wurden im September 2018 abgeschlossen. 

Der Schlussbericht (Clauß et al., 2019) ist bereits veröffent-

licht worden, eine Auswertung war noch nicht möglich.

Solarstraße

In den Niederlanden hat das Unternehmen SolaRoad BV 

eine Fahrradstraße mit Solarpaneelen als Fahrbahnoberflä-

che realisiert. Hier wurden die Solarpaneele in ein Beton-

fertigteil montiert. Der bisherige Fahrbahnbelag wurde 

entfernt und das neue Fertigteil samt Solarpaneel an der 

entsprechenden Stelle eingesetzt. Die Oberfläche der So-
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larpaneele ist mit einer lichtdurchlässigen Beschichtung 

versehen, die gleichzeitig eine ausreichende Griffigkeit ge-

währt. In 2014 wurde im niederländischen Krommnie der 

70 m lange und 1,7 m breite Radweg eröffnet. Die Kosten 

beliefen sich auf 3,5 Mio. €. Zu Beginn wurde ein Ertrag 

zwischen 50–70 kWh pro Quadratmeter und Jahr angesetzt 

(Deutsche BauZeitschrift, o. J.).

Das französische Unternehmen Colas SA hat in Frankreich 

nahe dem Ort Tourouvre-au-Perche in der Normandie 

einen 1000 m langen Fahrstreifen mit Solarpaneelen ver-

sehen. Insgesamt ergibt sich eine Fläche von 2800 m2. Der 

Kostenpunkt lag bei 5 Mio. €, das entspricht einem Quad-

ratmeterpreis von ca. 2000 €. Die PV-Schicht ist nur wenige 

Millimeter dick und soll auch das Gewicht eines Lkw aus-

halten. Angegeben wurde ein Achsengewicht von 13 t, dem 

der PV Aufbau standhalten soll (PlasticsEurope, o. J.). Die 

installierten Solarpaneele haben eine Leistung von 420 kW 

und sollen knapp 770 kWh/Tag erzeugen. Erste Messungen 

zeigen, dass die Solarpaneele 409 kWh/Tag erzeugen.

In Erftstadt wurde am 12. November 2018 der erste Solar-

radweg Deutschlands eröffnet. Dieser ist 90 m lang und 

2,5 m breit. Es wird von einer jährlichen Leistung zwischen 

60 und 80 kWh/m2 ausgegangen. Dies entspricht einer 

jährlichen Stromproduktion von 12 bis 16 MWh. Die Mo-

dule werden auf die vorhandene Fläche "geklebt", sodass 

ein Neubau der vorhandenen asphaltierten Fläche nicht 

notwendig ist. Aktuell kam es im März zu Schwelbränden. 

Als Grund hierfür wird eindringende Feuchtigkeit und dar-

aus resultierend ein Kurzschluss vermutet (Kölner Stadtan-

zeiger, o.J.).

Lärmschutzwände

Im Bereich der Lärmschutzwände wurde 2015 die Studie 

"Standortkataster für Lärmschutzanlagen mit Ertragspro-

gnose für potenzielle Photovoltaik-Anwendungen" von 

der BASt veröffentlicht. Hierbei wurden die jährlichen 

Ertragspotenziale in GWh bzw. die potenzielle Leistung 

in MW nach Bundesländern berechnet. Hiernach hat 

Nordrhein-Westfalen ein jährliches Ertragspotenzial von 

ca. 5.650 GWh, gefolgt von Bayern mit ca. 3.000 GWh. Im 

gesamten Bundesgebiet liegt das jährliche Ertragspotenzial 

bei ca. 14.400 GWh (Gündra et al., 2015).

Lärmschutzwälle

Gegenüber der Installation an oder auf LSW haben Lärm-

schutzwälle in der Regel keine aufwändigen statischen 

Einzelbetrachtungen. Deshalb wird deren Potenzial hier 

beispielhaft betrachtet. Im Jahr 2016 waren an Bundes-

fernstraßen Lärmschutzwälle in einer Gesamtlänge von ca. 

1.200 km installiert. Um das Flächenpotenzial zur Erzeu-

gung von EE berechnen zu können, wird in verschiedenen 

Szenarien angenommen, dass in jedem Bundesland 50, 40, 

30, 20 bzw. 10 % der vorhandenen Lärmschutzwallfläche 

unverschattet zur Verfügung stehen. Es wird vereinfacht 

angenommen, dass für alle Lärmschutzwälle eine Höhe 

von 5 m gilt. Die straßenseitige Böschungsneigung wird 

mit 1:1,5 angenommen, was einem Steigungswinkel von 

αBöschung = 33,69° entspricht. In den Berechnungen wird ein 

Winkel von αBöschung = 30° angenommen. Durch die An-

nahme, dass für 1 kWp 8 m² Fläche benötigt werden, kann 

die Leistung in kWp berechnet werden. Die Werte sind in 

Tabelle 7 aufgelistet.

Für die Ausrichtung der Wallflächen wird dieselbe Vertei-

lung angenommen, die Gündra et al. (2015) für die LSW an 

deutschen Fernstraßen ermittelt hat. Hier liegt die Expo-

sition der LSW prozentual bei 11 % Ost, 20 % Südost, 32 % 

Süd, 26 % Südwest und 11 % West. Mithilfe des Tools "Pho-

tovoltaic Geographical Information System" (PVGIS, o. J.) 

kann der jährliche Stromertrag pro kWp in Abhängigkeit 

des Azimuts berechnet werden. Die zu erwartenden Erträge 

in Abhängigkeit der nutzbaren Fläche (Szenarien) und der 

Exposition der Wälle sind in Tabelle 8 aufgeführt.
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Tabelle 7: PV-Ertragspotenzial Autobahnwälle: Annah-
men für die Szenarien-Berechnung.

Szenario Verfügbare
Fläche DE

[%]

Verfügbare
Fläche DE

[m²]

Leistung

[kWp]

1 50 5.472.360 547.236,0

2 40 4.377.888 437.788,8

3 30 3.283.416 328.341,6

4 20 2.118.971 211.897,1

5 10 1.094.472 109.447,2
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Wie zu erwarten nimmt der Ertrag von Szenario 1 hin zu 

Szenario 5 aufgrund der geringeren Flächenverfügbarkeit 

ab. Unter den getroffenen Annahmen ist in Szenario 1 mit 

einem Ertrag von 604,29 GWh pro Jahr zu rechnen. Stehen 

noch 40 % der Fläche zur Verfügung (Szenario 2), kann 

mit 483,43 GWh gerechnet werden. In Szenario 5 werden 

120,86 GWh auf der vorhandenen Fläche durch PV Module 

erzeugt. Durch die Stromerzeugung aus PV-Anlagen kön-

nen 295.498 t CO2 (Szenario 1) und 59.101 t CO2 (Szenario 5) 

pro Jahr eingespart werden.

Schiene

Nachfolgend sollen ausgewählte Technologien zur Ener-

gieerzeugung aus EE und Minderung von CO2-Emissionen 

aufgeführt werden, die teilweise bereits im Schienensystem 

Anwendung finden, sich in der Pilotphase oder Vorstudie 

befinden.

Weichenheizung mit Erdwärme 

Um einen reibungslosen Betrieb zu gewährleisten, sind  

allein bei der DB etwa 48.000 der 72.000 Weichen beheizt –  

in der Regel mit elektrischen Widerstands- oder Gashei-

zungen. Diese Systeme erfordern einen geringen Inves-

titionsaufwand und arbeiten auch bei extremen Witte-

rungsbedingungen zuverlässig. Der Energieaufwand ist 

beträchtlich, 90 % der verbauten Weichenheizungen arbei-

ten mit einer elektrischen Heizung. Elektrische Weichen-

heizungen leisten in der Regel zwischen 18 und 20 kW. 

Somit verbrauchen diese in Deutschland jährlich rund 

230 GWh Strom, bei einer installierten Gesamtleistung von 

ca. 820 MW. Deutliche Energieeinsparungen von mehr als 

40 % gegenüber den elektrisch verbauten Weichenheizun-

gen erzielen geothermische Weichenheizungen. Sie nut-

zen die Wärme aus dem Erdreich (bis zu 100 m) oder dem 

Grundwasser. Dabei hebt eine elektrische Wärmepumpe 

das Temperaturniveau je nach Bedarf auf bis zu 65 °C. Je 

nach Weichengeometrie werden die Kosten pro Weichen-

heizung zwischen 30.000 und 40.000 € angegeben. Durch 

minimierten Wartungsaufwand und entfallende Energie-

kosten ergibt sich eine Amortisationszeit von 8 bis 10 Jah-

ren. Eine Weiterentwicklung in diesem Bereich ist ein von 

PINTSCH ABEN geotherm GmbH und ZAE Bayern entwi-

ckeltes Heizsystem, das außer dem Erdreich als Wärme-

reservoir keine weitere Energiequelle benötigt. Kernstück 

einer solchen Anlage ist ein sogenanntes CO2-Wärmerohr, 

das auch bei geringen Temperaturdifferenzen Niedertem-

peraturwärme mit hoher Leistung aus dem Boden zur Wei-

che transportiert. Neben dem systembedingten Verzicht 

auf bewegende Komponenten und aufwendige Steuerung 

ergibt sich für den Betrieb ein minimaler Wartungsauf-

wand, der zusammen mit der hohen technischen Zuverläs-

sigkeit niedrige Lebenszykluskosten verursacht. 

Brennstoffzellen-Netzersatzanlagen

Besondere Teile der Netzinfrastruktur werden als kritische 

Infrastruktur eingestuft, insbesondere die Verkehrsleittech-

nik (Stellwerke und Signalsysteme). Für eine dauerhafte 

und unterbrechungsfreie Stromversorgung stehen derzeit 

Dieselaggregate als Netzersatzanlage zur Verfügung. Eine 

wartungs- und CO2-ärmere Alternative ergibt sich durch 

den Einsatz von Brennstoffzellentechnik. In Abhängigkeit 

von den Randbedingungen ist als Brennstoff Wasserstoff, 

Methanol oder Propan/Butan einsetzbar. Die DB Bahnbau 
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Tabelle 8: Ertragsprognosen für PV auf Lärmschutzwällen an Bundesfernstraßen.

Szenario Exposition

Ost Südost Süd Südwest West Gesamt

Ertrag [GWh]

1 59,97 123,40 204,67 157,93 58,31 604,29

2 47,98 98,72 163,73 126,35 46,65 483,43

3 35,98 74,04 122,80 94,76 34,99 362,57

4 23,22 47,78 79,25 61,15 22,58 233,99

5 11,99 24,68 40,93 31,59 11,66 120,86



39

Gruppe hat mit Stand Juni 2016 drei Brennstoffzellensys-

teme konzipiert, die auf bahnspezifische Anforderungen 

abgestimmt sind. Die Polymer-Elektrolyt-Membran-

Brennstoffzelle (engl. polymer electrolyte fuel cell, PEMFC) 

ist wasserstoffbetrieben, bildet Leistungsklassen von 2 bis 

100 kW ab und erreicht einen elektrischen Wirkungsgrad 

von ca. 54 %. Die Direktmethanol-Brennstoffzelle (engl. 

direct methanol fuel cell, DMFC) ist für kleinere Bereiche 

bis 500 W geeignet und erreicht einen Wirkungsgrad von 

40 %. Die oxidkeramische Brennstoffzelle (engl. solid oxide 

fuel cell, SOFC) wird mit Flüssiggas, Propan oder Butan be-

trieben. Bei einem Wirkungsgrad von ca. 35 % kann sie eine 

Leistung bis 1 kW abbilden. Üblicherweise wird Wasserstoff 

in Druckgasflaschen à 50 l und 300 bar abgefüllt. Seit 2016 

wird eine 20 kW PEMFC als Netzersatzanlage verwendet. 

Die vorgesehenen 15 Druckgasflaschen Wasserstoff können 

bei voller Leistungsabnahme einen Netzausfall von ca. 25 h 

puffern. Des Weiteren kann die PEMFC zur Stromversor-

gung von einzeln stehenden Formsignalen, Geschwindig-

keitsprüfeinrichtungen und temporären Bauwerkskontrol-

len eingesetzt werden.

PV-Frei- und Dachflächennutzung

Die DB kontrahiert den Großteil ihrer selbst erzeugten 

PV-Strommengen mittel- und langfristig. Geeignete Frei- 

und Dachflächen werden an Investoren verpachtet, die die 

PV-Anlagen auf den Flächen errichten und betreiben. Die 

verpachteten Freiflächen beliefen sich im Jahr 2018 auf 

250.000 m² Bruttofreifläche, die der Dachflächen betrugen 

insgesamt 84.000 m². Auf den Freiflächen sind PV-Anlagen 

mit einer Leistung von ca. 16 MWp installiert. Die von den 

Pächtern erzeugten PV-Strommengen werden durch die 

DB AG nicht erfasst. Unter Bezugnahme der installierten 

Leistungen lässt sich im deutschen Durchschnitt (850 Voll-

benutzungsstunden) eine produzierte Strommenge von ca. 

14 GWh abschätzen. 

PV-Nutzung im Gleisbett 

Bei einer Potenzialbewertung der Fa. Solmove und dem 

Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme (ISE) wurde 

die Einsatzmöglichkeit von PV-Modulen in das Gleis auf 

der festen Fahrbahn untersucht. Die PV Module werden 

mittig zwischen den Schienen montiert. Die Modulgeo-

metrie wird dafür speziell an die Geometrie des Zwischen-

schienenbereiches angepasst. Dabei wird die Positionierung 

der Module unterhalb des Lichtraumprofils und möglichst 

oberkantengleich zu den Schienen sichergestellt, um eine 

Verschattung zu vermeiden. Die betrachtete Schnellfahr-

strecke Köln–Rhein/Main hat unter Abzug nicht nutzba-

rer Anteile eine nutzbare Gesamtlänge von 244,46 km. Die 

Potenzialbewertung nimmt eine Modulleistung von rund 

155 kW
p /km an, so entsteht bei Belegung der Teststrecke 

eine Nennleistung von rund 37 MWp. Der erzielbare Ener-

gieertrag wird im Mittel mit 783 kWh/kW angegeben. Nach 

derzeitigem Stand sind in Deutschland 1300 km feste Fahr-

bahn verbaut. Abzüglich des nicht nutzbaren Anteils der 

Strecke (dauerhafte Verschattung, Tunnel, Weichenüber-

gänge, Anlagen der Leit- und Sicherungstechnik) ergibt 

sich ein theoretisches Gesamtpotenzial von 124 MWp, das 

einem erzielbaren Energieertrag von 103 GWh entspricht. 

PV-Anlagen auf Lärmschutzwällen

PV-Stromerzeugung auf Lärmschutzwällen am Strecken-

netz der DB bilden die Ausnahme. Ein PV-Lärmschutzwall 

existiert neben der ICE-Bahnstrecke 5850 (Nürnberg–Re-

gensburg) in Neumarkt-Bühl in der Oberpfalz. Die Kreis-

stadt selbst tritt hierbei als Investor auf, die 744 m lange 

PV-Anlage hat eine Nennleistung von 1,2 MWp. Lärm-

schutzwälle entlang der Schienenstrecke werden entweder 

aufgrund einer Lärmsanierung oder der Lärmvorsorge er-

richtet, jedoch nicht systematisch von der DB erfasst. Eine 

Abschätzung des nutzbaren Flächenanteils gestaltet sich 

bei 33.000 km Schienennetz als schwierig.

PV-Anlagen an Lärmschutzwänden

Zur Erprobung von PV-Anlagen zur Stromerzeugung an 

LSW existieren aus dem Jahr 2011 zwei Pilotanlagen. In 

Duisburg (166 kWp) sind 382 Module auf einer 430 m lan-

gen Gabionenwand sowie weitere 249 Module auf einer 

500 m langen Alu-Wand aufgeständert, d. h. mit Anstell-

winkel errichtet. Eine weitere Pilotanlage ist mit 178,7 kWp 

in Nürnberg installiert. Zusammen erbringen die Anlagen 

einen jährlichen Energieertrag von ca. 300 MWh. Die we-

sentliche Herausforderung bei der Errichtung der Anlagen 

besteht in den Anforderungen zur Eisenbahnsicherheit. Es 

gibt erhöhte Anforderungen an die Statik sowie an die Be-

festigung der Module infolge der dynamischen Beanspru-

chungen durch hohe Geschwindigkeiten bei Vorbeifahrten 
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der Züge. Des Weiteren ist eine erhöhte Verschmutzung der 

PV-Module an den LSW festzustellen (Dt. Bundestag, 2019). 

Aufgrund der seit 2006 fallenden PV-Modulpreise von bis 

zu 75 % (Fraunhofer ISE, 2019) sowie geringerer mecha-

nischer Belastungen und Verschmutzungen könnte sich 

durch vertikale Integration in LSW, trotz geringerem Ener-

gieertrag, die Wirtschaftlichkeit überprüfen lassen.

Um ein mögliches Gesamtpotenzial abzuschätzen, wurde 

das Schienenstreckennetz hinsichtlich des LSW Bestan-

des im Rahmen der Arbeiten des Pilotprojekts untersucht. 

Derzeit befinden sich im deutschen Schienennetz rund 

1652,1 km installierte LSW von DB Netze, die den Schie-

nenverkehrslärm an hochbelasteten Streckenabschnitten 

im bestehenden Streckennetz deutlich reduzieren. Allein 

im Jahr 2018 konnten durch das Investitionsprogramm 

"Lärmsanierung an bestehenden Schienenwegen des Bun-

des" rund 45 km neue LSW fertiggestellt werden. Das BMVI 

und die DB AG haben ein neues Gesamtkonzept zur Lärm-

sanierung erarbeitet, das seit Anfang 2019 gültig ist. Mit 

dem neuen Gesamtkonzept hat sich der Gesamtbedarf der 

zu sanierenden Strecken um rund 2800 km auf 6500 km er-

höht – damit steigt der Umfang der Lärmsanierung im Ver-

gleich zum vorherigen Gesamtkonzept (2013) um ca. 75 %. 

Die Lärmsanierung umfasst jedoch auch weitere Maß-

nahmen, z. B. passive Maßnahmen wie Lärmschutzfens-

ter, sodass davon auszugehen ist, dass nicht die gesamten 

Streckenkilometer mit LSW ausgestattet werden. Zu den 

deutschlandweiten 1652,1 km LSW der DB Netze summie-

ren sich weitere LSW aus dem Bestand der Kommunen und 

Kreise hinzu, die derzeit nicht erfasst sind. Eine bundes-

weite Abfrage wurde gestartet. Die Ergebnisse werden im 

1. Quartal 2020 erwartet.

Wird das zu untersuchende Gebiet im Pilotprojekt des The-

menfelds 5 um ESK und MLK betrachtet (Abbildung 29), 

fallen auf 2.239,6 km Schienenstreckennetz 187,04 km LSW 

mit einer durchschnittlichen baulichen Höhe von 2,24 m 

an. Die zur Verfügung gestellten Daten sind hinsichtlich 

der verwendeten Wandbaumaterialien unvollständig. 

Größtenteils wurden hier Aluminiumprofile verbaut. Die 

Tragfähigkeit muss vor Ort individuell geprüft werden. Die 

LSW im betroffenen Gebiet wurden nach ihrer Exposition 

unterteilt (Abbildung 28).

Die am Streckenverlauf orientierten LSW lassen sich nach 

ihrer Exposition einteilen. Es ergeben sich 218,1 km bzw. 

eine nutzbare Fläche von ca. 87.200 m². Diese Fläche er-

rechnet sich aus einer angenommenen vertikal angebrach-

ten Modulbreite von einem Meter abzüglich einer nicht 

nutzbaren Fläche durch dauerhafte Verschattung (z. B. 

durch Gebäude) oder fehlende Standsicherheit durch zu-

sätzliches Gewicht oder Pflanzenbewuchs. Für die Berech-

nung wird die Annahme von 8 m² (Verbraucherzentrale, 

2016) für den installierten kWp gemacht. Mithilfe des Tools 

PVGIS (PVGIS, o. J.) kann der jährliche Stromertrag pro 

kWp in Abhängigkeit des Azimuts berechnet werden. Somit 

ergibt sich aus dem betrachteten Gebiet eine theoretisch 

erzeugbare Energiemenge von 6,68 GWh durch vertikale 

integrierte PV-Nutzung in LSW.
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Tabelle 9: Potenzielle Energieerzeugung an Lärmschutzwänden (LSW) in Abhängigkeit ihrer Ausrichtung im 
Pilotareal.

Exposition

Ost Südost Süd Südwest West Gesamt

LSW [km] 31,05 36,7 74,38 44,89 31,05 218,07

Fläche [m²] 12.420 14.680 29.752 17.956 12.420 87.228

Inst. Leistung [kWp] 1.552,5 1.835 3.719 2.244,5 1.552,5 10.903,5

Ertrag [MWh] 796 1.200 2.540 1.400 744 6.680
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2.2.4 Bahnspezifische Regelwerke 

Die im Schienenverkehr hohen baulichen Anforderungen 

hinsichtlich Errichtung, Betrieb und Wartung von Infra-

struktur im Oberbau werden durch technische Regelwerke 

und DB-Richtlinien definiert. Von Bedeutung sind hierbei 

in Abhängigkeit vom Anwendungsbereich insbesondere für 

Stromerzeugungsanlagen im Gleis oder in Gleisnähe die 

elektromagnetische Verträglichkeit bzw. dass keine elektro-

magnetische Unverträglichkeit mit Signal-, Beleuchtungs- 

oder Fahrleitungsanlagen gegeben ist. Für die PV-Anlagen 

im Schienenbereich muss dahingegen der technische 

Aufbau wie Auswirkungen der Umrichter überprüft und 

geplant werden. Die Nachweisführung erfolgt durch Beach-

tung der Technischen Regelung zur elektromagnetischen 

Verträglichkeit Teil 2 und Teil 3.

Bei PV-Anlagen im Gleisbett oder bei vertikaler Installation 

an LSW muss der grundlegende akustische Effekt auf die 

Umgebung verifiziert sein und eine negative Auswirkung 

durch erhöhte Reflexion wie glattere Oberflächen ausge-

schlossen sein. Im Bahnbereich wird die Richtlinie (RIL) zur 

Berechnung der Schallimmissionen von Schienenwegen 

(kurz Schall 03) als festgelegtes Verfahren zur Prognose der 

Geräuschimmissionen angewendet und ist Bestandteil des 

16. Bundes-Immissionsschutzgesetzes (16. BImSchV).

Hinsichtlich der mit PV-Modulen genutzten Bauwerks-

strukturen (LSW) müssen durch die geringen Abstände 

zum Fahrweg und hohen Zuggeschwindigkeiten hohe dy-

namische Beanspruchungen aufgenommen und die dauer-

hafte Festigkeit bzw. Standsicherheit nachgewiesen werden 

(RIL 804.5501 – LSW, Dynamische Analyse für Druck-Sog-

Wirkungen). Durch den nachträglichen Aufbau ergeben 

Einsatzpotenziale erneuerbarer Energien für Verkehr und Infrastruktur verstärkt erschließen

Abbildung 28: Ausschnitt aus dem im Pilotprojekt gewählten Untersuchungsgebiet, Exposition der LSW am Schienenstreckennetz.
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sich zusätzliche statische Belastungen, die die Gründungen 

aufnehmen müssen und im Anwendungsfall einzeln zu 

prüfen sind (RIL 804.5601 – Verankerung).

Insbesondere für die PV-Anwendung ergibt sich somit im 

Vergleich zu den anderen Verkehrsträgern ein erhöhter 

Prüf- und Zulassungsaufwand.

2.2.5 Stromerzeugungsszenarien

Zur Analyse einer verkehrsträgerübergreifenden Energie-

erzeugung für den Eigenverbrauch wird die Möglichkeit 

der Stromerzeugung mittels PV-Anlagen an Wasserstraße 

und Straße in einem ausgewählten Untersuchungsgebiet 

(Abbildung 29) für den Zeitraum November 2000 bis Okto-

ber 2015 untersucht. Der erzeugte Strom soll zum Betrieb 

der Pumpwerke der WSV genutzt werden, wobei von den 

"Puffereigenschaften" der Kanäle profitiert werden soll. 

Damit ist gemeint, dass die Stromaufnahme aus den vo-

latilen Quellen zu einem gewissen Maße flexibel gestaltet 

und somit an den Zeitpunkt der Stromerzeugung ange-

passt werden kann. Aufgrund des hohen Gesamtbedarfs an 

elektrischer Energie für den Verkehrsträger Schiene wird 

dieser bei der Betrachtung der möglichen Energieweiterlei-

tung aus eigenen regenerativen Erzeugungsanlagen an die 

Wasserstraße nicht mitbetrachtet. Aspekte des Stromtrans-

fers (bspw. Steuern, Netzgebühren und sonstige Abgaben) 

zwischen den jeweiligen Standorten der Verkehrsträger 

werden in dieser theoretischen Betrachtung nicht berück-

sichtigt. 

Eine Bandbreite von möglichen Anlagengrößen und un-

terschiedlichen Installationsbedingungen der PV-Module 

wird in den Untersuchungen durch vier Szenarien abge-

deckt (Abbildung 30):

1. Ohne eine bestimmte zugrunde gelegte Fläche wird 

in diesem Szenario die Anlagengröße so gewählt, dass 

im vieljährigen Mittel (hydrologische Jahre 2001 bis 

2015) die erzeugte Strommenge genau dem modellier-

ten Strombedarf der Pumpwerke im gleichen Zeitraum 

entspricht (20,6 GWh/Jahr entspricht im vieljährigen 

Mittel einer erzeugten Leistung von 2.357 kW). Dabei 

wird von einer optimalen Modulausrichtung und -nei-

gung mit der größten Erzeugungsmenge im Gesamt-

zeitraum ausgegangen, was 40° Neigung (gegenüber 

einer horizontalen Ebene) und südlicher Ausrichtung 

entspricht (vgl. Abschn. 2.2.2). Die geografischen Orte, 

die der Abschätzung zugrunde liegen, sind die Stand-

orte der Pumpwerke im Untersuchungsgebiet. Die 

mögliche Stromerzeugung an den einzelnen Pump-

standorten wird gemittelt, sodass die räumlichen 
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6=BHf Anderten
7=ABz Vorsfelde
8=ABz Wittingen
9=ABz Uelzen
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11=BHf Scharnebeck 
12=ABz Bramsche
13=ABz Bad Essen
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15=AM Hannover
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Abbildung 29: Standorte der WSV-Dienstgebäude sowie Autobahn-
meistereien (AM) im gewählten Untersuchungsgebiet. Das Rechteck 
symbolisiert den Bereich zur Ausweisung der Flächen der LSW und 
Lärmschutzwälle an den Straßen sowie zur Ermittlung der Kapazi-
tätsfaktoren. ABz Außenbezirk, BHf Bauhof, WSA Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsamt.

Abbildung 30: Szenarien zur angenommenen Energieerzeugung mit 
jeweiligem Flächenbedarf.
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Schwankungen im Untersuchungsgebiet (beispielswei-

se durch lokale Bewölkung) entsprechend berücksich-

tigt sind. Mit dem ermittelten Kapazitätsfaktor wird für 

die Stromerzeugung eine Nennleistung von 18.808 kWp 

benötigt, was einem geschätzten5 Flächenbedarf von ca. 

150.000 m² entspricht.

Durch die strategische Wahl der erzeugten Strom-

menge, die sich am Bedarf orientiert, ist der Anteil des 

gedeckten Strombedarfs ein Maß für die zeitliche Über-

einstimmung von Stromerzeugung und -bedarf. Falls 

Erzeugung und Bedarf zeitlich genau übereinstimmen, 

kann theoretisch der gesamte Bedarf mit dem selbst er-

zeugten Strom gedeckt werden. Je geringer die zeitliche 

Übereinstimmung ist, desto geringer fällt auch der An-

teil des gedeckten Strombedarfs aus. 

2. Im zweiten Szenario sollen die PV-Module aus Szena-

rio 1 (Flächenbedarf 150.000 m²) so geneigt werden, 

dass die Stromerzeugung im Winter optimiert wird  

(α = 68°), da der Jahresgang der Stromerzeugung eine 

stärkere Amplitude aufweist als der Jahresgang des 

Strombedarfs (vgl. Abbildung 15, Seite 22 und Abbil-

dung 24, Seite 33). Durch die Erhöhung der Stromer-

zeugung im Winter soll so der jährliche Verlauf von 

Erzeugung und Bedarf besser aneinander angepasst 

werden. Dies bedeutet jedoch gleichzeitig eine Ertrags-

einbuße in den Sommermonaten (Abbildung 29), so-

dass die mittlere erzeugte Leistung auf 2147 kW (bzw. 

18,8 GWh/Jahr) sinkt.

3. Im dritten Szenario werden Flächen abgeschätzt, die 

tatsächlich zur Stromerzeugung verwendet werden 

könnten. Dabei werden LSW und Lärmschutzwäl-

le an Straßen und Dachflächen von Dienstgebäuden 

der Verkehrsinfrastruktur berücksichtigt, jeweils mit 

individueller Neigung und Ausrichtung. Zur Abschät-

zung der möglichen Fläche der LSW und Lärmschutz-

wälle wird zunächst der prozentuale Flächenanteil der 

Bundesländer Niedersachsen (48 %) und Nordrhein-

Westfalen (13 %) im Untersuchungsgebiet bestimmt 

(Abbildung 29). Als vereinfachte Annahme wird eine flä-

chenmäßige Gleichverteilung der Bundesautobahnen 

5 Mit angenommenen 8 m² Flächenbedarf pro kWp Modul-Nennleis-
tung (Verbraucherzentrale, 2016).

und deren Lärmschutzbauten angenommen, sodass 

eine Umrechnung des ermittelten Ertragspotenzials 

aus PV an LSW (Gündra et al., 2015) auf den Untersu-

chungsraum stattfindet. Für die Lärmschutzwälle wird 

mithilfe von BASt (2016a) die Länge und schlussendlich 

die zur Verfügung stehende Fläche der Wälle im Unter-

suchungsgebiet geschätzt, unter Annahme der Wallnei-

gung von 30° und Wallhöhe von 5 m. Für die Ausrich-

tung der Module auf den Wällen und Wänden werden 

die Ausrichtungen der LSW aus Gündra et al. (2015) 

angenommen.

Die berücksichtigten Gebäude bestehen aus 16 Außen-

bezirken oder Bauhöfen und einer Amtszentrale der 

WSV (mit insgesamt 26.500 m² Dachfläche) sowie aus 

zwei Autobahnmeistereien (Dachfläche 5200 m²) im 

erweiterten Kanalumfeld. Bei Flachdächern werden 

aufgeständerte Module mit einer Neigung von 40° und 

Ausrichtung nach Süden angenommen. Die belegte 

Fläche beträgt hierbei nur ein Drittel der Dachfläche, 

um Ertragsverluste durch Verschattung zu minimieren 

(Quaschning and Hanitsch, 1998).

4. Es wird angenommen, dass die Dachflächen die stati-

schen Vorgaben erfüllen und keine Ertragsminderun-

gen durch Verschattung auftreten. Das 4. Szenario be-

rücksichtigt im Gegensatz zu Szenario 3 ausschließlich 

die Dachflächen mit jeweils individueller geografischer 

Lage, Neigung und Ausrichtung. 

Tabelle 10 zeigt zusammenfassend die angenommenen 

Flächen, Nennleistungen, Kapazitätsfaktoren und Leis-

tungsprognosen der vier Szenarien. Durch die große Flä-

chenverfügbarkeit liegt die Prognose in Szenario 3 um 

ein Vielfaches höher als in den anderen Szenarien. Der 

Kapazitätsfaktor ist erwartungsgemäß in Szenario 1 am 

größten, da hierfür die im Mittel optimale Ausrichtung und 

Neigung gewählt wurden. Für Szenario 2 wurde die güns-

tigste Ausrichtung (südlich) und für die Lärmschutzanla-

gen in Szenario 3 ein ertragreicher Neigungswinkel von 30° 

angenommen, daher sind diese beiden Kapazitätsfaktoren 

ebenfalls relativ hoch. Szenario 4 liegen die tatsächlichen 

Dachgegebenheiten zugrunde, darunter auch einige nörd-

lich ausgerichtete Flächen, daher fällt der Kapazitätsfaktor 

geringer aus. 
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Ein genaueres Bild liefert Abbildung 31, die den jährlichen 

Verlauf der Kapazitätsfaktoren für die Szenarien darstellt. 

Beim Vergleich der Szenarien 1 und 2, bei denen der Nei-

gungswinkel der Module unterschiedlich ist, fällt auf, dass 

die leicht höhere Erzeugung in Szenario 2 in den Winter-

monaten eine deutliche Verringerung im Sommer mit sich 

bringt. Den Monat mit dem größten Kapazitätsfaktor liefert 

Szenario 3 im Juni. Das zeigt, dass die Module an den Lärm-

schutzanlagen mit 30° Neigung trotz nicht immer optima-

ler Ausrichtung im Sommer eine bessere Leistungsausbeu-

te besitzen als die optimal ausgerichteten Module (mit im 

Sommer nicht optimaler Neigung) aus Szenario 1. 

2.3  Energienutzung und -management

In den Kapiteln 2.1 und 2.2 wurden der bestehende Ener-

giebedarf zum Betrieb der Verkehrsinfrastruktur und der 

theoretisch erzeugbare EE-Strom beschrieben und quanti-

fiziert. Mit einer Betrachtung von vieljährigen Mittelwer-

ten kann jedoch noch keine Aussage über die tatsächliche 

Nutzbarkeit des erzeugten Stroms getroffen werden. Diese 

ist gegeben, wenn der Strom zum richtigen Zeitpunkt am 

benötigten Ort und in der benötigten Menge zur Verfügung 

gestellt werden kann. Andernfalls sind Zwischenspeicher 

notwendig, um Erzeugung und Verbrauch in Einklang zu 

bringen. Für eine in Zukunft angestrebte Versorgung mit 

EE verbunden mit einem starken Ausbau von Windkraft- 

und PV-Anlagen wie in (Umweltbundesamt, 2014) und 

(BMWi, 2017) beschrieben, wird die erzeugte Strommen-

ge stärker fluktuieren und im Gegensatz zur Strommenge 

aus konventionellen Technologien, die auf der bedarfsori-

entierten Verbrennung von Energieträgern basieren, nur 

eingeschränkt steuerbar sein. Mit zunehmendem Anteil der 

fluktuierenden EE an der Stromerzeugung steigt daher die 

Notwendigkeit von steuerbaren Verbrauchern wie Ener-

giespeichern zum Ausgleich der Strombilanz. Sie können 

zusätzlich dazu beitragen, die Kapazität der Netze nicht 

zu überlasten, Abschaltungen von beispielsweise WEA zu 

vermeiden und als Anbieter von Regelenergie zur Netzsta-

bilisierung beitragen (EFZN, 2013). Mögliche "steuerbare" 

und flexible Verbraucher können die Pumpwerke an den 

Kanälen der Wasserstraßen sein. Der Wasserstand eines 

Kanals kann innerhalb bestimmter Grenzen schwanken, 

daher muss nicht jeder Wasserverlust sofort wieder ausge-

glichen werden, sondern kann für einen gewissen Zeitraum 

als Puffer für Zeiten mit geringem Stromangebot dienen. 

Im entgegengesetzten Fall (Stromüberschuss) können aber 

auch Stromspitzen aufgenommen werden, falls der Kanal 
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Tabelle 10: Kennzahlen der unterschiedlichen Szenarien zur Stromerzeugungsprognose.

Szenario 1 2 3 4

Modulfläche [m²] 150.464 150.464 13.326.116 31.744

Nennleistung [kWp] 18.808 18.808 1.665.087 3.290

Kapazitätsfaktor
Mittelwert 11/2000–10/2015

0,125 0,114 0,114 0,102

Prognose erzeugte Leistung [kW] 

in Klammern Stromertrag [GWh/a]

Mittelwert 11/2000–10/2015

2.357 
(20,65)

2.147 
(18,81)

189.870 
(1.663.26)

335 
(2,93)

Abbildung 31: Den Szenarien 1 bis 4 zugrunde liegende Kapazitäts-
faktoren der Stromerzeugung im mittleren Jahresverlauf (11/2000–
10/2015).
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noch nicht den höchsten Wasserstand erreicht hat. Die in 

Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Modelluntersuchungen sol-

len die Abnahmemöglichkeit des EE-Stroms quantifizieren 

und somit einen Ansatz zum Nachfragemanagement zur 

besseren Ausnutzung von Stromspitzen verfolgen. Neue 

Antriebstechnologien (Abschnitt 2.3.2) müssen ebenfalls 

eng verzahnt mit der zukünftigen Energieerzeugung be-

trachtet werden, damit eine erfolgreiche Umsetzung gelin-

gen kann.

2.3.1 Bewirtschaftung der Wasserstraßen

Ziel der Untersuchung und Vorgehensweise

Die vorliegende Untersuchung behandelt die Fragestellung, 

ob bzw. zu welchem Anteil die Pumpwerke an der Was-

serstraße mit dem an der Verkehrsinfrastruktur erzeug-

ten Strom versorgt werden können. Dies wird im Weiteren 

auch als "Eigenverbrauch" oder "Eigenstromverbrauch" 

bezeichnet, gemäß der in Kapitel 2.2 eingeführten Begriffs-

definition.

Die Vorgehensweise kann in zwei Schritte gegliedert wer-

den:

1. Modellentwicklung und -plausibilisierung

Zur Berechnung des Stromverbrauchs der Pumpwerke 

müssen die nötigen Pumpwassermengen und dafür wie-

derum die Wasserbilanz der kompletten Kanalhaltung be-

rechnet werden. Dies wird mit mehreren Modellen durch-

geführt:

 �  Die überregionale Wassermengenbewirtschaftung zwi-

schen Rhein und Elbe wird mit dem von 2005 bis 2011 

aufgebauten und plausibilisierten Wasserbewirtschaf-

tungsmodell BEWASYS (BfG-1730, 2011) im Tageszeit-

schritt simuliert. Einige Teilergebnisse daraus, nämlich 

die Pumpwassermengen in Münster und die Wasser-

stände der Weser in Minden und der Elbe an der Ein-

mündung des ESK, werden als Randbedingung für die 

im Pilotprojekt des Themenfelds 5 entwickelten Mo-

delle WabEE-T6 und WabEE-S7 (WabEE = Wasserbewirt-

schaftung mit erneuerbaren Energien) benötigt. 

 �  WabEE-T und WabEE-S wurden für das eigentliche 

Untersuchungsgebiet aufgebaut. Beide simulieren die 

Wassermengenbewirtschaftung unter Berücksichti-

gung von EE. Je nach Steuerungsstrategie kommt dabei 

die Modellversion WabEE-T oder WabEE-S zum Einsatz. 

Eine Beschreibung der Modelle befindet sich in BfG 

(2020).

Die drei genannten Modelle rechnen nicht hydrodyna-

misch, das bedeutet, jede Kanalstauhaltung wird als Einheit 

mit in der kompletten Haltung einheitlichem Wasserstand 

betrachtet. Zu Beginn jedes Zeitschritts werden zunächst 

die Zu- und Abflüsse jeder Kanalhaltung (schematisch in 

Abbildung 32 dargestellt) bilanziert und eine Prognose über 

die zu erwartende Veränderung des Wasserstands wäh-

rend des aktuellen Zeitschritts aufgestellt. In den Model-

len wird anschließend nach einer im Vorfeld festgelegten 

generalisierten Reihenfolge ermittelt, welche Pumpen oder 

Entlastungsorgane im nächsten Zeitschritt angesprochen 

werden müssen, um einen gewünschten Wasserstand am 

Ende des Zeitschritts zu erreichen. Im nächsten Schritt er-

folgt die tatsächliche Zuweisung der Pump- und Entlas-

tungsmengen und der sich dann einstellende Wasserstand 

wird berechnet. Als Ausgangsgrößen werden Zeitreihen 

der Wasserstände in den Haltungen sowie der Pump- und 

Entlastungswassermengen je Pumpwerk bzw. Entlastungs-

organ erstellt. 

In den Modellen WabEE-T und WabEE-S werden zusätz- 

lich zur Wassermengenbewirtschaftung der Energie- 

verbrauch und der Anteil, der mittels EE gedeckt wer- 

den kann, als Ergebnis ausgegeben. Dabei kommt je nach 

Steuerungsstrategie der Pumpwerke entweder WabEE-T 

 (Strategie "Referenz"/"Ref") oder WabEE-S (Strategie 

"energieorientiert"/"EO") zum Einsatz:

 �  Referenz: Mit dieser Steuerstrategie wird versucht, die 

tatsächliche Bewirtschaftungspraxis idealisiert abzu-

bilden. In der Praxis wird auf einen Zielwasserstand 

gesteuert, der innerhalb bestimmter Grenzen, der "Be-

6 T = Tageszeitschritt.

7  S = Stundenzeitschritt.
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wirtschaftungslamelle", variieren kann. Dies geschieht 

energieoptimiert, indem Pumpen mit geringer Hubhö-

he bevorzugt angesteuert werden. Im Modell WabEE-

T ist dies so umgesetzt, dass an jedem Tag die Wasser-

bilanz jeder Kanalhaltung ausgeglichen wird, wobei 

die Reihenfolge der benutzten Pumpen festgelegt ist. 

Damit sind für jeden Tag die Pumpmenge und der ent-

sprechende Energieverbrauch je Pumpwerk bestimmt. 

 � Für die Nutzbarkeit der EE wird nun in WabEE-T für 

jeden Tag ermittelt, wie viele Einzelpumpen für welche 

Dauer aktiv sind (pro Pumpwerk gibt es bis zu fünf ein-

zelne Pumpen). Die erforderlichen täglichen Pump-

dauern werden dann mit einem Algorithmus auf die 

Zeiten verteilt, in denen EE-Strom erzeugt wird. Dabei 

wird davon ausgegangen, dass die am Tag erzeugte und 

verbrauchte Strommenge im Voraus bekannt ist. Eine 

wichtige Bedingung ist weiterhin, dass keine Pum-

pe kürzer als 5 h in Betrieb sein darf, da ansonsten ein 

erhöhter Verschleiß an den Pumpen stattfindet (WSA 

Minden, 2018). 

 � Energieorientiert: Die zweite Steuerungsvariante, im-

plementiert in WabEE-S, ist gezielt darauf ausgelegt, 

die selbst erzeugte EE-Strommenge bestmöglich aus-

zunutzen, indem zunächst diese Strommenge beim 

Ansteuern der Pumpen bezogen wird. Im Gegensatz zu 

WabEE-T, bei dem die Wasserbilanzen innerhalb eines 

Tages ausgeglichen werden, sind hierbei unausgegli-

chene Bilanzen erlaubt, solange die Wasserstände in 

den Kanälen innerhalb der "Bewirtschaftungslamelle" 

bleiben. Dies ermöglicht mehr Flexibilität in der Strom-

nutzung, wodurch Stromüberschüsse besser ausgenutzt 

und Stromdefizite besser überbrückt werden können. 

Ein weiterer Unterschied ist, dass durch den stündli-

chen Zeitschritt in WabEE-S die Bilanzprognose nur 

für die nächste Stunde berechnet wird. Dadurch liegen 

hierbei weniger Informationen über die Zukunft vor 

als in WabEE-T, bei dem die Bilanzprognose über den 

nächsten Tag erfolgt. Weiterhin erfolgt die zeitliche Ver-

teilung der Pumpennutzung direkt in jedem Zeitschritt 

und kann nicht nachträglich angepasst werden. Einmal 

angestellt, müssen auch hier die Pumpen mindestens 

für 5 h in Betrieb sein. Die Reihenfolge der Pumpenan-
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Abbildung 32: Schematische Abbildung der berücksichtigten Bilanzgrößen im Kanalmodell (rot: Verluste, grün: Zuflüsse, jeweils bezogen auf 
Kanalstauhaltung 1). Die Kanalentlastung und die Pumpen sind keine Eingangsgrößen des Modells, sondern werden von diesem gesteuert.
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steuerung erfolgt dabei nach aufsteigendem Höhenun-

terschied, den das gepumpte Wasser überwinden muss. 

Im Anschluss an die Bilanzmodellierung wurde in einer 

weiteren Untersuchung mit dem hydrodynamischen Mo-

dell SOBEK-EE geprüft, inwieweit der Wasserspiegel inner-

halb einer Kanalhaltung räumlich variieren kann. Dies ist 

für den Betrieb der Schifffahrt wichtig, da gewisse Mindest-

brückendurchfahrtshöhen und Mindestwassertiefen ein-

gehalten werden müssen. Die Betrachtung eines einzelnen 

mittleren Wasserstandes pro Haltung wie in WabEE-T und 

WabEE-S berücksichtigt nicht die dynamischen Wasser-

standsänderungen, die im Kanal durch den Schwall und 

Sunk von Schleusungs- und Pumpwassermengen auftreten 

können. 

Die drei im Rahmen des Projektes aufgebauten Modelle 

(WabEE-T, WabEE-S und SOBEK-EE) wurden plausibilisiert. 

Es lässt sich festhalten, dass die Bewirtschaftungsmodelle 

WabEE-T und WabEE-S über den Untersuchungszeitraum 

im Mittel eine zufriedenstellende Modellgüte aufweisen, 

wohingegen die großen Unterschiede zwischen den mit 

SOBEK-EE simulierten und den beobachteten Wasser-

ständen nicht abschließend geklärt werden konnten. Das 

bedeutet, dass die mit SOBEK-EE erzielten Ergebnisse nur 

einen Anhaltspunkt zur Schwankungsbreite des Wasser-

stands geben können. Für eine detaillierte Darstellung der 

Ergebnisse wird auf den Bericht BfG (2020)verwiesen.

2. Ergebnisse der Szenarienrechnungen

Für die in Abschnitt 2.2.5 beschriebenen Stromerzeugungs-

szenarien werden Berechnungen zum Eigenstromver-

brauch der Pumpwerke durchgeführt. Als vereinfachende 

Annahme werden die von der Bundesverwaltung betrie-

benen Anlagen isoliert betrachtet, also ohne die Beachtung 

von Strommärkten oder externer Stromspeicher. Daraus 

ergeben sich folgende vereinfachende Annahmen:

 � Der erzeugte Strom wird lediglich zur Deckung des 

Eigenverbrauchs verwendet, er steht also nur zum 

Zeitpunkt der Erzeugung zur Verfügung. Erzeugter EE-

Strom, der über den Eigenverbrauch hinausgeht, wird 

nicht in die Betrachtung einbezogen.

 � Der Transport des Stroms zwischen den Erzeugungs- 

und Verbrauchsstellen wird nicht berücksichtigt. Es 

wird davon ausgegangen, dass der erzeugte EE-Strom 

unmittelbar von den Verbrauchern genutzt werden 

kann. 

 � Eine autarke Versorgung der Pumpwerke mit selbst 

erzeugtem EE-Strom wird in dieser Untersuchung 

nicht angestrebt. Zur Sicherstellung der Versorgungs-

sicherheit und letztendlich der Schifffahrt kann daher 

jederzeit Strom aus dem öffentlichen Versorgungsnetz 

bezogen werden. 

Abbildung 33 zeigt die wichtigsten Ergebnisse für die bei-

den auf Seite 45 f. beschriebenen Steuerungsstrategien 

("Referenz" und "Energieorientiert") für die Szenarien 1 

bis 4. Folgende Erkenntnisse lassen sich daraus ziehen: 

 � In den Szenarien 1 und 2 steht im Mittel ungefähr die 

gleiche selbst erzeugte Strommenge zur Verfügung, die 

auch für die Pumpen benötigt wird. Allerdings ist diese 

saisonal unterschiedlich verteilt. Das heißt, es gibt Zeit-

punkte, in denen nicht genügend Energie erzeugt wird 

und ein Teil des Bedarfs aus anderen Quellen gedeckt 

werden muss (roter Anteil). In Szenario 2 (optimierte 
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Abbildung 33: Zusammensetzung der verbrauchten Energie für die 
Pumpwerke in verschiedenen Stromerzeugungsszenarien. Dargestellt 
sind die Ergebnisse für zwei verschiedene Steuerstrategien (Ref: Refe-
renzsteuerung, Abbildung der bisherigen Praxis, Modell WabEE-T; EO: 
energieorientierte Steuerung, ausgerichtet auf die Nutzung des selbst 
erzeugten Stroms, Modell WabEE-S). Grundlage sind Modellrechnun-
gen für den Zeitraum 11/2000–10/2015. Bitte geteilte Skalierung der 
y-Achse beachten. EE: erneuerbare Energien.
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Ausrichtung der PV-Anlage auf Winterertrag) steht im 

Winter im Vergleich zu Szenario 1 etwas mehr Strom 

zur Verfügung, dafür jedoch im Sommer deutlich 

weniger (wie bereits in Abschnitt 2.2.5 erläutert). Im 

Vergleich zu einer auf den Gesamtertrag ausgelegten 

PV-Anlage kann insgesamt ein geringerer Anteil mit 

EE-Strom gedeckt werden. Sichtbar ist in den Szenari-

en 1 und 2 der Vorteil der geänderten Steuerungsstra-

tegie (Spalte "EO"). Durch die Möglichkeit, die Pumpen-

laufzeiten verstärkt an das Energieangebot anzupassen, 

können Zeiten mit Energiedefizit überbrückt werden 

und der Anteil des EE-Stroms erhöht sich in beiden 

Szenarien um 4 %. Dennoch verbleibt eine gewisse 

Strommenge, die aus dem Netz bezogen werden muss 

bzw. die erzeugt wird, aber nicht genutzt werden kann. 

Dies liegt am saisonalen Verlauf von Erzeugung und 

Bedarf. Im Sommer wird durchschnittlich über meh-

rere Monate hinweg mehr Energie erzeugt als benötigt 

und die Kapazitäten des Kanals reichen nicht aus, um 

den gesamten Überschuss aufzunehmen. Im Winter 

steht dauerhaft zu wenig Energie zur Verfügung, was 

die zuvor im Kanal gespeicherten Wassermengen nicht 

ausgleichen können. In den Szenarien 1 bzw. 2 könnten 

die CO2-Emissionen der betrachteten Pumpwerke von 

10.030 t/a (Modellergebnis ohne Nutzung der EE) auf 

2250 t/a bzw. 2530 t/a gesenkt werden.8

 � In Szenario 3 ist schließlich eine ganz andere Situation 

vorherrschend. Hierbei wird das 80-Fache der benö-

tigten Energie erzeugt. Mit der aktuellen Bewirtschaf-

tungspraxis könnten in diesem Fall 99 % der Energie 

daraus gedeckt werden. Damit könnten die CO2-Emis-

sionen der betrachteten Pumpwerke von 10.030 t/a auf 

110 t/a gesenkt werden.6 Einzelne Tage oder Stunden 

mit zu geringer Energieerzeugung vor allem von No-

vember bis Januar verhindern eine 100 %ige Deckung. 

Weitere Details hierzu sind dem Bericht BfG (2020) zu 

entnehmen.

 � In Szenario 4 wird nur ein kleiner Teil der benötigten 

Energiemenge erzeugt. Dadurch kann der Bedarf zu 

14 % gedeckt werden. Damit könnten die CO2-Emissi-

8 Annahmen: Emissionen für die Netznutzung nach deutschem 
Strommix 2017; produktions-, wartungs- und entsorgungsbedingte 
Emissionen der Module nicht berücksichtigt.

onen der betrachteten Pumpwerke von 10.030 t/a auf 

8610 t/a gesenkt werden.9 Beachtlich ist, dass dabei der 

selbst erzeugte EE-Strom fast vollständig genutzt wer-

den kann. 

Weiterhin fällt auf, dass der Gesamtenergiebedarf (Sum-

me aus roten und grünen Säulen in Abbildung 33) bei der 

EO-Strategie geringfügig höher ist als bei der Referenzsteu-

erung. Dies liegt an der unterschiedlichen Ansteuerung der 

einzelnen Pumpen. Neben anderen Zielwasserständen ist 

ein weiterer Grund, dass die EO mit kürzerem Zeitschritt 

modelliert wird und dadurch weniger Informationen über 

zukünftige Wasserbilanzgrößen hat. Dadurch kann es vor-

kommen, dass unnötig viel Wasser im Voraus in den Kanal 

gepumpt wird, das später aufgrund eines Überschusses un-

genutzt entlastet werden muss. 

Die hydrodynamische Modellierung mit SOBEK-EE, die ex-

emplarisch für das Szenario 1 "EO" für die Scheitelhaltung 

MLK/ESK durchgeführt wurde, steht nicht im Fokus der 

Fragestellung, sodass für die Diskussion der Ergebnisse auf 

den Bericht BfG (2020) verwiesen wird.  

2.3.2 Neue Antriebstechnologien

Straße

Für die Instandhaltung des Verkehrsträgers Straße werden 

verschiedene Fahrzeugtypen in den Meistereien benötigt. 

Wie in Abschnitt 2.1.1 bereits dargelegt, sind aktuell bis auf 

wenige Ausnahmen in allen Fahrzeugklassen Fahrzeuge 

mit Dieselantrieb der Standard. Aktuell sind im Marktseg-

ment der MZGT ausschließlich Dieselfahrzeuge vorhan-

den. MZGT mit batterieelektrischem, Gas- (CNG/LNG) oder 

Wasserstoffantrieb sind zurzeit nicht am Markt erhältlich. 

Die Umrüstung des Fuhrparks einer Meisterei auf alterna-

tive Antriebe wird ausschließlich bezüglich der Kosten für 

die Antriebsenergie einer Wirtschaftlichkeitsanalyse unter-

zogen. Für die Umrüstung auf Fahrzeuge mit batterieelekt-

rischem Antrieb fallen Investitionskosten für die Fahrzeuge 

9 Annahmen: Emissionen für die Netznutzung nach deutschem 
Strommix 2017; produktions-, wartungs- und entsorgungsbedingte 
Emissionen der Module nicht berücksichtigt.
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und die Ladeinfrastruktur an. Ebenfalls können Investi-

tionen für eine PV Anlage mit dazugehörigem Speicher 

anfallen. Diese finanziellen Ausgaben werden hier jedoch 

nicht berücksichtigt, unter anderem da die Investitionskos-

ten eines batterieelektrischen Demonstrators mit denen 

eines Serienfahrzeugs nicht vergleichbar sind. Sowohl die 

Kosten für die Installation der Ladeinfrastruktur als auch 

die Auslegung eines Batteriespeichers hängen von dem je-

weiligen Standort der Meisterei ab und können daher nicht 

pauschal berücksichtigt werden. Die unter Umständen 

geringeren Betriebskosten (z. B. Werkstattkosten) und be-

stehende Steuervorteile von Elektrofahrzeugen gegenüber 

herkömmlichen Fahrzeugen werden nicht berücksichtigt 

(ADAC, o. J.-b). Des Weiteren wird angenommen, dass die 

direkte Nutzung von eigenem EE-Strom uneingeschränkt 

möglich ist, ohne dass Netznutzungsentgelte, netzent-

geltgekoppelte Abgaben und Umlagen sowie u. U. die 

Stromsteuer anfallen. Es werden pro kWh erzeugter und 

verbrauchter Energie 0,08 € berechnet (Quaschning and 

Hanitsch, 1998). Ob zusätzliche Fahrzeuge aufgrund von 

Ausfallzeiten der batterieelektrischen Alternativen z. B. auf-

grund von Ladevorgängen benötigt werden, muss betrach-

tet werden. Dies ist jedoch für die folgende Berechnung der 

Kraftstoffkosten nicht relevant.

Die Kraftstoffkosten lassen sich aus dem durchschnittli-

chen Verbrauch und der jährlich zurückgelegten Kilome-

teranzahl berechnen. Es wird angenommen, dass der Liter 

Diesel 1,283 € kostet, bei einer jährlichen Preissteigerung 

von 2,43 %. Für 1 kWh Strom wird ein Strompreis von 

0,22 € angenommen, bei einer jährlichen Preissteigerung 

von 3 %. Die Preissteigerungen für Diesel und Strom ori-

entieren sich an den Auswertungen der durchschnittlichen 

Preissteigerungswerte von Diesel zwischen den Jahren 2010 

und 2018 (ADAC, o. J.-a)  bzw. Haushaltstrom zwischen 2008 

und 2018 (Statistisches Bundesamt, 2019). Hierfür wur-

den die Daten des Statistischen Bundesamtes ausgewertet. 

Ferner wird aufgrund der Analyse der Fragebögen (siehe 

Anhang) angenommen, dass die MZGT pro Jahr 13.000 km 

bei einem Kraftstoffverbrauch von 67 l pro 100 km zurück-

legen, die schweren Lkw 24.000 km pro Jahr (43 l/100 km), 

die leichten Lkw (12 l/100 km) sowie die Pkw (7 l/100 km) 

jeweils 20.000 km pro Jahr. Für die batterieelektrischen 

MZGT wird ein Verbrauch von 300 kWh/100 km, für die 

schweren Lkw ein Verbrauch von 200 kWh/100 km, für die 

Lkw < 3,5 t ein Verbrauch von 30 kWh/100 km und für die 

Pkw ein Verbrauch von 25 kWh/100 km angenommen. In 

Abbildung 34 sind die berechneten Kraftstoffkosten darge-

stellt. 

Es fallen in 10 Jahren für einen batterieelektrischen MZGT 

Kosten in Höhe von ca. 75.000 € für das Aufladen des Fahr-

zeugs an (100 % Netzstrombezug), während im gleichen 

Zeitraum Diesel für 96.000 € getankt werden müsste. Dies 

entspricht einer Einsparung von 21.000 €. Würden 50 % 

des Stroms für den batterieelektrischen MZGT aus einer PV 

Anlage generiert werden und direkt genutzt werden, wür-

den die Kosten auf ca. 50.000 € in 10 Jahren sinken. Damit 

würde sich die Wirtschaftlichkeit des Fahrzeugs gegenüber 

dem Dieselpendant um 25.000 € auf 46.000 € erhöhen.

Bei den Lkw über 3,5 t Gesamtgewicht würden in 10 Jahren 

Kraftstoffkosten in Höhe von 136.000 € anfallen, gegen-

über Kosten für den Ladestrom in Höhe von 111.000 €. Dies 

entspricht einem wirtschaftlichen Vorteil des batterieelek-

trischen Fahrzeugs in Höhe von 25.000 €. Bei direkter Nut-

zung von eigenem EE-Strom in Höhe von 50 %, ließen sich 

die Kosten des battery electric vehicle (BEV) auf 73.000 € 

senken. Würde das BEV nur mit eigen produzierter Energie 

geladen, könnten die Kosten auf 35.000 € in 10 Jahren ge-

senkt werden. Dies entspricht ca. einem Viertel der Diesel-

kosten, die in 10 Jahren anfallen.

Fallen für den leichten Lkw 36.000 € an Dieselkosten in 

10 Jahren an (Pkw: 22.000 €), so sind es für einen batterie-
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Abbildung 34: Kraftstoffkosten im ersten und zehnten Jahr (akku-
muliert) nach Anschaffung (blau: Dieselfahrzeug; rot: battery electric 
vehicle (BEV) mit 100 % Strombezug aus dem öffentlichen Netz, grün: 
50 % Strombezug öffentliches Netz, 50 % Eigenstromverbrauch; lila: 
100 % Eigenstromverbrauch). MZGT Mehrzweckgeräteträger.
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elektrischen Lkw < 3,5 t 16.000 € bei hundertprozentigem 

Strombezug aus dem Netz (11.000 €: 50 %; 5000 €: 0 %) und 

für den Pkw 14.000 € bei hundertprozentigem Netzbezug 

(9000 € bei 50 %; 4400 € bei 0 %).

Abbildung 34 verdeutlicht, dass unter den getroffenen 

Annahmen batterieelektrische Fahrzeuge nach 10 Jahren 

geringere Kraftstoffkosten aufweisen als die jeweiligen 

Pendants mit entsprechendem Dieselantrieb. Weiterhin ist 

deutlich zu erkennen, dass die Kosten weiter sinken, wenn 

der Eigenstromanteil pro Ladevorgang zunimmt.

Durch Sensitivitätsanalysen wird überprüft, inwieweit eine 

Veränderung der Ergebnisse bei sich ändernden Eingangs-

größen festzustellen ist. Hierzu werden die in Tabelle 11 

genannten Randbedingungen geändert. In Szenario 1 wird 

eine jährliche Preissteigerungsrate für den Kraftstoff in 

Höhe von 2,43 % und eine jährliche Preissteigerungsrate 

für Strom in Höhe von 3 % angenommen. Der Verbrauch 

der Elektrofahrzeuge verändert sich um + 50 %, + 20 % bzw. 

– 20 %. Der Bezug elektrischer Energie von einem Energie-

versorgungsunternehmen wird in den Sensitivitätsanaly-

sen einmal zu 100 % und einmal zu 50 % angenommen. Im 

dritten Fall wird 100 % des Elektrizitätsbedarfs der Fahr-

zeuge aus eigenen EE Anlagen gedeckt. Somit ergeben sich 

neun Ergebnisse für Szenario 1. Für die Szenarien 2 und 3 

erfolgt die Berechnung der Ergebnisse analog.

Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalysen der verschiede-

nen Fahrzeugtypen sind in den Tabellen 11 – 14 dargestellt. 

Ist die Wirtschaftlichkeit bei veränderten Eingangsgrößen 

weiterhin gegeben, ist das zu erwartende Ergebnis in grün 

in € dargestellt. Bei einer nicht vorhandenen Wirtschaft-

lichkeit ist das Ergebnis in rot dargestellt.

Auffällig ist, dass in 101 von 108 Möglichkeiten die Wirt-

schaftlichkeit trotz sich ändernder Eingangsgrößen wei-

terhin gegeben ist, wobei Kosten durch Anschaffung und 

Installation nicht berücksichtigt werden, sondern aus-

schließlich die Betriebskosten der verschiedenen Systeme 
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Tabelle 11: Eingangsdaten der Sensitivitätsanalysen.

Randbedingungen Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Jährliche Preissteigerung Kraftstoff + 2,43 % + 1 % + 5 %

Jährliche Preissteigerung Strom + 3 % + 5 % + 1 %

Verbrauch Elektrofahrzeuge
1 2 3 1 2 3 1 2 3

+ 50 % + 20 % - 20 % + 50 % + 20 % - 20 % + 50 % + 20 % - 20 %

Bezug aus dem öffentlichen Stromnetz
a b c a b c a b c

100 % 50 % 0 % 100 % 50 % 0 % 100 % 50 % 0 %

Tabelle 12: Kraftstoffkosten [€] für einen batterieelektrischen MZGT gegenüber einem Dieselfahrzeug nach 10 Jah-
ren.

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

a 22.745 -6.764 -46.108 50.128 17.753 -25.415 -5.908 -32.838 -68.744

b -27.626 -47.060 -72.972 -7.411 -28.278 -56.102 -49.833 -67.978 -92.171

c -77.996 -87.356 -99.836 -64.949 -74.309 -86.789 -93.757 -103.117 -115.597
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Tabelle 13: Kraftstoffkosten [€] für einen batterieelektrischen Lkw > 3,5 t gegenüber einem Dieselfahrzeug nach  
10 Jahren.

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

a b c a b c a b c

1 33.724 -2.593 -51.017 66.828 26.981 -26.148 -817 -33.961 -78.154

2 -28.270 -52.188 -84.080 -3.989 -29.672 -63.917 -54.878 -77.210 -106.986

3 -90.263 -101.783 -117.143 -74.806 -86.326 -101.686 -108.938 -120.458 -135.818

Tabelle 14: Kraftstoffkosten [€] für einen batterieelektrischen Lkw < 3,5 t gegenüber einem Dieselfahrzeug nach  
10 Jahren.

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

a b c a b c a b c

1 -11.688 -16.228 -22.281 -5.888 -10.869 -17.510 -18.015 -22.158 -27.682

2 -19.438 -22.427 -26.414 -14.740 -17.950 -22.231 -24.772 -27.564 -31.286

3 -27.187 -28.627 -30.547 -23.592 -25.032 -26.952 -31.530 -32.970 -34.890

Tabelle 15: Kraftstoffkosten [€] für einen batterieelektrisch betriebenen Pkw gegenüber einem Dieselfahrzeug nach 
10 Jahren.

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

a b c a b c a b c

1 -1.144 -4.927 -9.971 2.792 -1.359 -6.893 -5.330 -8.782 -13.386

2 -7.601 -10.093 -13.415 -4.585 -7.261 -10.828 -10.961 -13.287 -16.389

3 -14.059 -15.259 -16.859 -11.962 -13.162 -14.762 -16.592 -17.792 -19.392

verglichen werden. Das entspricht einem Anteil von 93,5 %. 

Lediglich in sieben von 108 Fällen wäre die Wirtschaft-

lichkeit nicht mehr gegeben. In den Fällen, in denen eine 

Wirtschaftlichkeitslücke des batterieelektrischen Fahrzeugs 

gegenüber dem dieselbetriebenen Fahrzeug auftritt, sind 

die Änderungen der Eingangsgrößen extrem. Das bedeutet, 

dass hier entweder der Verbrauch der Elektrofahrzeuge um 

50 bzw. 20 % erhöht ist und/oder die jährlichen Stromkos-

ten um 5 % steigen, während der Dieselpreis jährlich um 

1 % zunimmt. Insgesamt lässt sich festhalten, dass die Kos-

ten für die Antriebsenergie unter den genannten Bedin-

gungen für ein batterieelektrisches Fahrzeug unterhalb der 

Kosten eines dieselbetriebenen Fahrzeugs liegen. Dies gilt 

für alle hier untersuchten Fahrzeugklassen.

Die Umstellung auf wasserstoffbetriebene Fahrzeuge ist 

ebenfalls denkbar. Hierfür sprechen die höhere Reichweite 

und die schnellere Betankung der Fahrzeuge, die mit einem 

Dieselfahrzeug gleichzusetzen ist. Wasserstofffahrzeuge 

sind aktuell noch sehr kostenintensiv. Sollte noch keine 
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Tankinfrastruktur in der Nähe der Meisterei vorhanden 

sein, müsste diese erst noch aufgebaut werden. Aufgrund 

geringer Erfahrungen mit wasserstoffbetriebenen Nutz-

fahrzeugen soll hier auf eine ausführliche Wirtschaftlich-

keitsbetrachtung verzichtet werden. Es wird darauf hinge-

wiesen, dass diese Technologie gerade für Nutzfahrzeuge 

eine interessante CO2-emissionsfreie Alternative zu den 

Diesel- und den rein batterieelektrischen Fahrzeugen dar-

stellt. Daher sollte, wenn möglich, mit Herstellern ein De-

monstrator geplant und in den Meistereibetrieb integriert 

werden, um vergleichende Daten zum batterieelektrischen 

Fahrzeug zu bekommen. Auch ein Refurbishment, die Ent-

nahme des vorhandenen Dieselstrangs und anschließende 

Einsetzen eines batterieelektrischen Antriebsstrangs, wäre 

in die Überlegungen mit einzubeziehen.

Fahrzeuge mit CNG-Antrieb, die die speziellen Anforderun-

gen der Meistereifahrzeuge erfüllen, sind ebenfalls noch 

nicht auf dem Markt verfügbar. Generell ist eine Tankinfra-

struktur vorhanden, diese ist jedoch nicht flächendeckend 

verfügbar. Sollte eine Tankinfrastruktur in der Nähe der 

Meisterei vorhanden sein, könnte ein Demonstrator ge-

plant werden, der aus dem Vegetationsrückschnitt entstan-

denes Biogas wieder als Kraftstoff verwendet. Inwieweit die 

Tanks für das CNG volumenmäßig in das Fahrzeugchassis 

integriert werden können, gilt es zu untersuchen. Die Inte-

gration von Wasserstofftanks und Batterien in die Fahr-

zeuge gilt es ebenso zu analysieren. Ebenfalls ist in dem 

Demonstrator zu planen, ob das potenziell zu installierende 

Tankvolumen ausreicht, um alle Tätigkeiten der Meisterei 

vollumfänglich abzudecken. Alternativ müsste die entspre-

chende Tankinfrastruktur zum Demonstrator mit aufge-

baut werden.

Schiene

In Anbetracht neuer Antriebstechnologien, die sich derzeit 

für den Personennahverkehr im Probebetrieb (Wasser-

stoffbrennstoffzellenzug iLint oder Batterietriebzug FLIRT) 

befinden, werden ebendiese mit dem technologischen 

Fortschritt für die Wartungs- und Instandhaltungsfahrzeu-

ge adaptiert. Mit dem primären Ziel, durch die neuen An-

triebstechnologien CO2 einzusparen, ist die Verminderung 

der Geräuschemissionen ein weiterer Vorteil, insbesondere 

in Verbindung mit den nächtlichen Einsatzzeiten und dem 

Beitrag, Baulärm zu mindern.

Die größte Verbreitung bei Nebenfahrzeugen im Bahnbe-

reich haben die Dieselmotoren aufgrund ihrer autarken 

Nutzung unabhängig vom Zustand der Oberleitung. Eben-

falls im Einsatz sind derzeit sogenannte Zweikraftlokomo-

tiven. Zweikraftfahrzeuge können mit zwei unterschiedli-

chen Energiequellen betrieben werden. Meistens handelt es 

sich um elektrisch angetriebene Fahrzeuge, deren Fahr-

strom wahlweise aus der Oberleitung oder Stromschiene 

entnommen oder alternativ mit einem Dieselmotor, der 

einen Generator antreibt, auf dem Fahrzeug selbst erzeugt 

werden kann. Durch diese Technik sind die Fahrzeuge fle-

xibel einsetzbar, da sie als Fahrzeuge mit Stromabnehmern 

einerseits auch auf nicht elektrifizierten Bahnen fahren 

können und andererseits ihre Verbrennungsmotoren auf 

elektrifizierten Strecken nicht einsetzen müssen. Nachteilig 

ist die hohe Masse aufgrund der zwei Antriebssysteme.

Neben den Einsatzfahrzeugen mit reinen Verbrennungs-

maschinen sind derzeit sogenannte Hybrid-Lokomotiven 

im Einsatz. Hybrid-Lokomotiven verfügen neben einem 

Elektromotor über einen Stromgenerator und eine Batterie 

als Energiespeicher. Bei Teillast fährt die Lok mit Batterie-

strom. Nur wenn mehr Leistung benötigt wird, hilft ein 

Dieselmotor mit. Der Motor dient auch als Stromgenerator 

zum Nachladen der Batterie. Anders als bei herkömmli-

chen Dieselloks läuft der Motor auch bei unterschiedlichen 

Geschwindigkeiten immer im optimalen Drehzahlbereich 

und lädt die Batterie. Dadurch können bis zu 50 % Treib-

stoff eingespart werden, der Schadstoffausstoß sinkt sogar 

um bis zu 70 %. Hybridloks eignen sich besonders für häu-

figes Anfahren und Anhalten.

Am Markt existieren erste Vorstudien zum Betrieb von 

Bahndienstfahrzeugen mit Wasserstoffantrieb. Hierbei 

erzeugt eine Brennstoffzelle Strom aus Wasserstoff. Die 

Energie wird in Batterien gespeichert. Angetrieben wird der 

Zug von Elektromotoren. Das Fahrzeug kann so vollkom-

men unabhängig von der Oberleitung elektrisch fahren, 

benötigt aber eine Wasserstoff-Tankinfrastruktur. Da die 

Leistungsaufnahme diverser Nebenfahrzeuge zum Teil sehr 

hoch ist, ist die Verwendung derzeit nur eingeschränkt 

möglich. Dies betrifft ebenfalls Nebenfahrzeuge, die nur 

batterieelektrisch betrieben werden.
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3 Fazit und Ausblick

Einsatzpotenziale erneuerbarer Energien für Verkehr und Infrastruktur verstärkt erschließen

3.1 Wesentlicher Erkenntnisgewinn

Im Kontext des BMVI-Expertennetzwerks wurde die Ein-

richtung des Themenfelds 5 genutzt, um an der aktuellen 

Thematik "Energiewende im Verkehrssystem" zu forschen. 

Vielseitige Ansätze zur Verwendung von EE im Verkehrs-

sektor sind bereits vorhanden, werden momentan jedoch 

oft nur pilothaft eingesetzt. Daher ist eine Abschätzung des 

Gesamtpotenzials auch bei großflächigem Einsatz verschie-

dener Technologien zur Erzeugung und Verwendung von 

EE an den Standorten der Verkehrswege notwendig. Aufga-

be des Themenfelds 5 ist daher nicht die Erforschung und 

Entwicklung neuer Technologien, sondern die Abschätzung 

der Praxistauglichkeit und der Größenordnung des jewei-

ligen Beitrags zum Klimaschutz der zu untersuchenden 

Technologien. Deshalb hat das Themenfeld 5 des BMVI-

Expertennetzwerks in einem Pilotprojekt die Potenziale 

einer energieeffizienteren Verkehrsinfrastruktur für Straße, 

Schiene und Wasserstraße untersucht und deren Rahmen-

bedingungen ansatzweise aufgezeigt. Für einzelne Beispiele 

wird demonstriert, wie verstärkt EE bei Bau, Instandhal-

tung und Betrieb der Verkehrsinfrastruktur eingesetzt und 

überschüssige EE-Strommengen gepuffert werden können. 

Die Ergebnisse der ersten Phase in den Teilprojekten Land-

verkehr, Wasserstraße und Reanalyse werden dazu im Fol-

genden zusammengefasst.

3.1.1 Teilprojekt 1: Landverkehr

Das Pilotprojekt hat gezeigt, dass die Verkehrsträger Schie-

ne, Straße und Wasserstraße an gleichen Problemstellun-

gen arbeiten. Insgesamt zeigt sich ein heterogenes Bild des 

Energiebedarfs in Abhängigkeit vom Verkehrsträger. Beim 

Verkehrsträger Schiene dominiert in erster Linie der Ener-

giebedarf an elektrischer Energie durch Aufnahme von 

Traktionsenergie oder Beleuchtung an Bahnhöfen, beim 

Verkehrsträger Straße hingegen ist der Energiebedarf di-

versifiziert und besteht aus einem dominierenden Kraft-

stoffbedarf, gefolgt vom Wärmeenergiebedarf und dem 

Bedarf an elektrischer Energie. Hierbei sind die Energie-

verbräuche der Verkehrsträger Schiene und Straße nicht zu 

vergleichen, da beim Verkehrsträger Straße der allgemeine 

Verkehr nicht betrachtet wird.

Die viertelstundengenaue Analyse des Lastgangprofils der 

AM Hannover hat gezeigt, dass der Bedarf an elektrischer 

Energie der Meisterei in den Wintermonaten erhöht ist. Es 

hat sich herausgestellt, dass der produzierte Strom nicht 

gänzlich zum Eigenverbrauch genutzt werden kann. Hier 

wäre es möglich, den günstig produzierten Strom direkt an 

nahe gelegene Verbraucher abzugeben, die sich in öffent-

licher Hand befinden. Somit können das öffentliche Netz 

entlastet und die Kosten für die Allgemeinheit gesenkt wer-

den, da z. B. die Pumpwerke der WSV weniger Strom vom 

Energieversorger beziehen müssen. Ebenfalls als Stromsen-

ke zu sehen ist die DB, deren Bedarf an elektrischer Energie 

deutlich über dem Bedarf der Straßeninfrastruktur liegt. 

Das Pilotprojekt hat deutlich gemacht, dass verschiedenste 

Arten der Energiegewinnung in oder an der Verkehrsin-

frastruktur möglich sind und wissenschaftlich analysiert 

werden und wurden. Vielversprechend könnte die Mög-

lichkeit der Energiegewinnung an LSW und Lärmschutz-

wällen sein. Durch Belegung der genannten Flächen mit PV 

könnte ein erheblicher Beitrag dazu geleistet werden, an 

dieser Infrastruktur gelegene Verbraucher direkt mit dem 

vor Ort produziertem mit Strom zu versorgen und so deren 

Kosten zu senken. Auch wird das öffentliche Stromnetz bei 

direktem Verbrauch entlastet. 

Für den Verkehrsträger Straße haben die Auswertungen im 

Pilotprojekt ferner gezeigt, dass die Grundstücke der Meis-

tereien oftmals so gelegen sind, dass auch hier die Dach-

flächen mit PV belegt werden können. Dies kann dazu bei-

tragen, die Energiekosten der Gebäude zu senken und die 

Treibhausgasbilanz der Standorte zu verbessern. Eine Ins-

tallation stationärer Speicher ist je nach Bedarf zu prüfen.

Bei den Meistereien trägt jedoch ganz erheblich der Fuhr-

park zu den Emissionen bei. Die Auswertungen haben 

erwiesen, dass über alle Fahrzeugklassen und Fahrzeugty-

pen hinweg bis auf sehr wenige Ausnahmen Dieselfahr-

zeuge zum Einsatz kommen. Die hieraus resultierenden 

CO2-Emissionen liegen erheblich über den Emissionen, die 

durch die Bereitstellung von Wärme und Strom freigesetzt 

werden. Das Pilotprojekt konnte zeigen, dass die Wirt-

schaftlichkeit batterieelektrischer Fahrzeuge in Hinblick 

auf den ausschließlichen Vergleich der Kraftstoffkosten mit 

einem identischen Dieselfahrzeug durchaus gegeben sein 

kann. Eine Lebenszyklusanalyse (engl. life cycle analysis, 
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LCA) wurde nicht durchgeführt. Die Sensitivitätsanaly-

sen illustrieren, dass die sogenannte Eigenstromnutzung 

erheblich die Wirtschaftlichkeit beeinflusst. Je höher dieser 

Anteil ist, desto unwirtschaftlicher wird das Fahrzeug mit 

Dieselantrieb bezogen auf die Kraftstoffkosten im Vergleich 

zu einem batterieelektrischen Pendant. 

Die Umstellung auf wasserstoffbetriebene Fahrzeuge ist 

ebenfalls denkbar. Hierfür sprechen die höhere Reichweite 

und die schnellere Betankung der Fahrzeuge, die mit einem 

Dieselfahrzeug gleichzusetzen ist. Wasserstofffahrzeuge 

sind aktuell noch sehr kostenintensiv. Sollte noch keine 

Tankinfrastruktur in der Nähe der Meisterei vorhanden 

sein, müsste diese erst noch aufgebaut werden. Diese Tech-

nologie stellt gerade für Nutzfahrzeuge eine interessan-

te emissionsfreie Alternative zu den Diesel- und den rein 

batterieelektrischen Fahrzeugen dar. Daher sollte, wenn 

möglich, mit Herstellern ein Demonstrator geplant und in 

den Meistereibetrieb integriert werden, um vergleichende 

Daten zum batterieelektrischen Fahrzeug zu erhalten. Auch 

ein Refurbishment wäre in die Überlegungen mit einzu-

beziehen. Die Wirtschaftlichkeit des Wasserstofffahrzeugs 

sollte während des Projekts laufend untersucht werden.

Für den Verkehrsträger Schiene wurde bei der Untersu-

chung deutlich, dass durch das in weiten Teilen des DB-

Konzerns eingeführte Energiemanagement Einsparpo-

tenziale durch kontinuierliche Erfassung und Auswertung 

aufgedeckt werden und somit zur Steigerung der Energie-

effizienz bzw. CO2-Minderung führen.

Der hohe Anteil der EE am eigenen Bahnstrommix basiert 

jedoch nicht auf den eigenen Bahnkraftwerken (u. a. Was-

serkraftwerke) und der Einbindung dezentraler regenerati-

ver Erzeugungsanlagen an der Schieneninfrastruktur oder 

an den Betriebsgebäuden. Der größte Teil der bilanziellen 

Grünstrommenge wird über das 50-Hz-Elektrizitätsversor-

gungsnetz mit Herkunftsnachweisen erworben.

3.1.2 Teilprojekt 2: Wasserstraße

Im Teilprojekt 2 des Pilotprojekts wurden anhand der Bei-

spiele Kanalpumpwerke, Fahrzeugflotte und Wärmeversor-

gung der Gebäude verschiedene Arten des Energiebedarfs 

der WSV aufgezeigt und dargestellt, wie die Bedarfe aktuell 

gedeckt werden. Tiefer gehende Auswertungen des Strom-

bedarfs der Kanalpumpwerke am MLK und ESK zeigen in 

der Summe einen typischen saisonalen Verlauf mit einem 

Maximum in den Sommermonaten, der jedoch nicht bei 

jedem Pumpwerk gleich stark ausgeprägt ist. Die Fahrzeug-

flotte wird mit fossilen Kraftstoffen betrieben, die Gebäude 

werden zum Großteil ebenfalls mit fossilen Energieträgern 

beheizt. 

Die Eignung von selbst erzeugtem, regenerativem Strom 

wurde für die Stromversorgung der Pumpwerke abge-

schätzt. Dazu wurden für PV-Anlagen geeignete Flächen an 

der Infrastruktur von Straße und Wasserstraße (Gebäude 

der WSV, AM, Lärmschutzeinrichtungen) identifiziert und 

anschließend Stromerzeugungsszenarien erstellt. Unter Be-

rücksichtigung der Szenarien erfolgte dann eine Modellie-

rung des Pumpenbetriebs zur Kanalwasserbewirtschaftung 

unter Nutzung von erneuerbarem Strom. 

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Stromerzeugung auf 

Gebäudedächern von WSV-Außenbezirken und AM in der 

Umgebung des Kanals 14 % des Strombedarfs der Pump-

werke gedeckt werden können. Dabei wird nahezu der 

gesamte erzeugte Strom ausgenutzt. Können zusätzlich 

Lärmschutzeinrichtungen an umliegenden Straßen genutzt 

werden, wird das 80-Fache der benötigten Strommenge 

erzeugt. Es können damit 99 % des Bedarfs gedeckt werden. 

Zu bestimmten Zeiten (für das restliche 1 % des Bedarfs) 

muss auf eine externe Stromversorgung zurückgegriffen 

werden. Bei einer theoretischen Erzeugungsmenge von 100 

% des Strombedarfs können davon 74–78 % genutzt wer-

den, je nach Steuerungsstrategie der Pumpen. Der restliche 

Anteil steht für andere Verbraucher zur Verfügung, da er 

zu Zeiten erzeugt wird, an denen kein Strom benötigt wird 

bzw. genutzt werden kann.

In den Modellen wurde eine Steuerungsstrategie entwi-

ckelt, die die aktuelle Energieverfügbarkeit aus EE berück-

sichtigt. Diese kann im Vergleich zur aktuellen Steue-

rungspraxis den genutzten Anteil des erzeugten Stroms 

geringfügig erhöhen (maximal 4 % in den untersuchten 

Szenarien). Bei sehr geringen oder sehr hohen Erzeugungs-

mengen, im Vergleich zum Bedarf, bringt die entwickelte 

Steuerungsstrategie keine nennenswerten Vorteile. 

Insgesamt hat die Untersuchung gezeigt, dass PV-Anlagen 

– ohne Betrachtung wirtschaftlicher Gesichtspunkte – eine 
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sinnvolle Ergänzung zur Stromversorgung der Pumpwer-

ke sein können. Je kleiner die PV-Anlagengröße ist, desto 

besser kann der erzeugte Strom genutzt werden, bei größer 

werdenden Anlagen sollte über eine anderweitige Verwer-

tungsmöglichkeit in Spitzenzeiten nachgedacht werden.

3.1.3 Teilprojekt 3: Hochauflösende Reanalysen

Im Hinblick auf die Benutzung atmosphärischer Reanaly-

sen zur Untersuchung des EE-Potenzials an den Verkehrs-

wegen wurde deren Qualität durch Vergleiche mit weiteren 

meteorologischen Datensätzen bestimmt. Dabei ließen sich 

parameterspezifisch sowohl Vor- als auch Nachteile der 

regionalen Reanalysen erkennen. Im Bereich Windener-

gie bieten Reanalysen eine gute und oft auch alternativlose 

Datengrundlage zur Bewertung von standortspezifischen 

Ertragsabschätzungen. Dabei zeigen regionale Reanalysen 

mit höherer räumlicher und oft auch zeitlicher Auflösung 

signifikante Verbesserungen gegenüber etablierten globa-

len Modellen. Jedoch führen anwachsende Rechenkapazi-

täten und ständige Weiterentwicklungen auch bei globalen 

Produkten zu einer stetig steigenden Performance, was der 

Vergleich zu den globalen Produkten ERA-Interim (alt) und 

ERA5 (neu) eindeutig zeigt. Detailliertere Evaluierungen 

zeigen Schwächen in COSMO-REA6 in höheren Lagen und 

Gegenden stark variierender Orografie. Zudem werden Ex-

tremereignisse wie tägliche Windmaxima mit zunehmen-

der Intensität stärker unterschätzt. In den Küstenbereichen, 

die vor allem im Windenergiesektor von Interesse sind, 

überzeugt die Reanalyse im Vergleich zu Stationsbeobach-

tungen.

Bei der Auswertung der Globalstrahlung zeigt sich die regi-

onale Reanalyse satellitengestützten Datensätzen unter-

legen. Hierfür ist insbesondere die oft fehlerhafte Wie-

dergabe von konvektiver und kleinskaliger Bewölkung 

verantwortlich. Bei bekannten Schwachpunkten der Sa-

tellitendatensätze können Reanalysen jedoch einen guten 

Ersatz bieten. Dazu zählen sowohl die Gebiete nördlich 60° 

Breite als auch Gegenden mit häufiger Schneebedeckung. 

Das Erzeugungspotenzial aus PV wird mithilfe der vorge-

stellten Datensätze des DWD und eines bestehenden Prog-

nosetools ermittelt. Saisonale und jährliche Schwankungen 

lassen sich analysieren. Zudem findet im Untersuchungs-

gebiet eine Bestimmung der optimalen Modulausrichtung 

und Modulneigung statt, die im Sommer bei ca. 20° Nei-

gung und im Winter bei 68° liegt.

3.2 Verwertung der Ergebnisse

Die im Themenfeld 5 gewonnenen Erkenntnisse sind ins-

besondere für das Bundesministerium für Verkehr und 

digitale Infrastruktur (BMVI) sowie die direkt im Themen-

feld beteiligten Behörden und Anwender (z. B. die WSV) 

relevant. Durch den Erlass zum Pilotprojekt klimaneut-

rale WSV (BMVI, 2018) sind die Untersuchungen auch für 

die Praxis relevant und können die Grundlage für weite-

re Arbeiten in diesem Bereich bilden. Beispielsweise kann 

die Analyse der Einsatzzeiten verschiedener Betriebsfahr-

zeuge Hinweise auf die Tauglichkeit oder Untauglichkeit 

alternativer Antriebskonzepte geben. Diese Erkenntnisse 

sind unter Umständen sogar auf andere Verkehrsträger 

übertragbar, da auch bei der Wasserstraße ein Fuhrpark aus 

Landfahrzeugen unterhalten werden muss. 

In Phase 1 standen die grundlegende Generierung von Wis-

sen hinsichtlich der Einsatzmöglichkeiten von EE und die 

Aneignung eines verkehrsträgerübergreifenden Prozess- 

und Systemverständnisses im Vordergrund, um ein gutes 

Fundament für alle weiteren Arbeiten, insbesondere in 

Phase 2, schaffen zu können. 

Die verhältnismäßig kurze Bearbeitungszeit des Pilotpro-

jekts von annähernd zwei Jahren führte dazu, dass die in 

der Pilotstudie getroffenen Annahmen Ergebnisse mit ein-

geschränkter Aussagekraft für spezifische Gegebenheiten 

entstehen ließen. Diese Annahmen betrafen zum Beispiel 

die Eignung der gewählten Standorte, technische Details 

zu Solarpanels, Repräsentativität und Übertragbarkeit der 

Informationen zum Energieverbrauch auf andere Zeiten 

und Standorte. Daher sind die Ergebnisse hinsichtlich ihrer 

Verwertung insbesondere als Vorbereitung auf die zweite 

Phase zu verstehen. 

Mit den noch offenen Forschungsfragen wurden die 

nächsten Schritte auf dem Weg zur konkreten Umset-

zung identifiziert, auf dieser Basis können die erforderli-
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chen Arbeitspakete präzisiert werden. Zudem können die 

in Phase 2 geschaffenen internen Vernetzungen zu einem 

kontinuierlichen Datenaustausch bezüglich der Energie-

kennzahlen weitergenutzt und ausgebaut werden. Des Wei-

teren dienten die Arbeiten dem besseren Verständnis der 

verwendeten Daten und Modelle. Dieses Wissen kann an 

andere potenzielle Nutzer der Datenquellen weitergegeben 

werden. Beispielsweise sind zusätzliche Qualitätsbewertun-

gen für die offen zugänglichen Datensätze des DWD in wis-

senschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht worden, womit 

auch andere Anwendungsfälle unterstützt wurden.

3.3 Offene Forschungsfragen

Das Pilotprojekt des BMVI-Expertennetzwerks hat zum ei-

nen erste Erkenntnisse auf dem Gebiet der verkehrsträger-

übergreifenden Nutzung von EE geliefert und zum anderen 

an vielen Stellen weiteren Forschungsbedarf offengelegt. 

Einige der aufgekommenen Fragen sollen in Phase 2 tiefer 

untersucht werden. Die Fragestellungen variieren zwischen 

den verschiedenen Handlungsfeldern und Verkehrsträgern:

Umstellung des Fuhrparks mittels Refurbishment

Das Pilotprojekt hat gezeigt, dass in einer Straßen-/Auto- 

bahn-Meisterei die höchsten Emissionen durch den Fahr-

zeugsektor verursacht werden. Durch Umstellung der 

Fuhrparks auf emissionsfreie Fahrzeuge können hohe 

Einsparpotenziale erschlossen werden. Hier sind vor allem 

die schweren Nutzfahrzeuge die Hauptemittenten. Diese 

könnten durch Umstellung auf wasserstoffbetriebene oder 

batterieelektrisch angetriebene Fahrzeuge ersetzt wer-

den. Alle Fahrzeuge einer Meisterei weisen ihr spezifisches 

Fahrprofil auf. Hier gilt es, mit Herstellern zu diskutieren 

und je nach Fahrzeugtyp und Fahrprofil die Auslegung der 

Batteriegröße zu bestimmen, um so eine optimale wirt-

schaftliche Lösung zu gewährleisten. Es sind vor allem die 

besonderen Randbedingungen der Meistereifahrzeuge zu 

beachten. Hier ist u.a. der Einsatz im Winterdienst zu nen-

nen, bei dem es zu sehr langen und andauernden Einsätzen 

kommen kann. Die Integration der Fahrzeuge kann dann 

optimal gelingen, wenn die Gesamtsituation vor Ort analy-

siert wird. Hierzu zählt u. a.

 � die Analyse des Lastgangs einer Meisterei,

 � die Analyse der fahrzeugspezifischen Fahrprofile, dar-

aus resultierend die Auslegung der benötigten Batterie-

kapazität,

 � die Analyse des Standorts bezüglich PV-Nutzung,

 � die Auslegung eines stationären/virtuellen Speichers,

 � die Abschätzung der Möglichkeit des bidirektionalen 

Ladens zur Vermeidung von Lastspitzen,

 � die Analyse bezüglich der Installation eines Lastgang-

managements,

 � die Analyse möglicher Änderungen bzw. Anpassung der 

Arbeitsabläufe sowie

 � die Frage des Energiemixes beim Strombezug.

Fahrzeuge, die aus einem bestehenden Fuhrpark aus z. B. 

Altersgründen ausgegliedert werden sollen, können durch 

das sogenannte Refurbishment wieder instand gesetzt wer-

den. Dabei wird der bestehende Dieselstrang entfernt und 

durch einen emissionsfreien Antrieb ersetzt. Durch die Ein-

bindung der Demonstratoren in einen Meistereifuhrpark 

können wichtige Informationen bezüglich der Verfügbar-

keit, der Anzahl der Ladezyklen und der Wirtschaftlich-

keit gewonnen werden. Ebenso kann eine Aussage über die 

eingesparten CO2 Emissionen getroffen werden. Es können 

weiterhin wichtige Faktoren bezüglich der Batteriekapazi-

tät in den Sommer- und Wintermonaten gewonnen wer-

den. Diese Informationen können dann genutzt werden, 

um die Fuhrparks weiterer Autobahnmeistereien und Stra-

ßenmeistereien zu ergänzen bzw. umzustellen. Weiterhin 

können von den Ergebnissen die kommunalen Betriebshö-

fe profitieren. Hier sind ebenfalls schwere und leichte Nutz-

fahrzeuge vorhanden, die entsprechend umgerüstet, zum 

Klimaschutz beitragen können. 

Das Refurbishment bietet den Vorteil, dass das bestehende 

Fahrzeug weiter im Fuhrpark verbleiben kann und so die 

Emissionen für die Herstellung eines neuen Fahrzeugs ent-

fallen. Hierzu sollte dementsprechend eine LCA durchge-

führt werden. Die LCA sollte auf die komplette Instandhal-

tung des Verkehrsträgers Straße ausgeweitet werden, um so 
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die wirtschaftlichen und ökologischen Potenziale benen-

nen zu können. 

PV an Lärmschutzwällen/LSW

Im Bereich der Energieerzeugung gilt es, für LSW und 

Lärmschutzwälle die vorhandenen Potenziale noch de-

taillierter zu benennen und Vorschläge zum Heben dieser 

Potenziale zu erarbeiten. Befinden sich diese Wallflächen in 

der Nähe eigener Infrastrukturen mit Energiebedarf, könn-

ten der Strom vor Ort verbraucht und die Kosten der Lie-

genschaften gesenkt werden. Weiterhin müssen die recht-

lichen Anforderungen weitergehend untersucht werden, 

da die Abnahme des Stroms eine Hürde darstellt. Aktuell 

werden Steuern und Gebühren fällig, sobald der Strom 

durch das öffentliche Netz geleitet wird. Ebenso fallen Ge-

bühren an, wenn der Stromabnehmer nicht gleich dem 

Stromerzeuger ist. Auch die Eigenstromversorgung ist ak-

tuell rechtlich gedeckelt. Um jedoch den Strom von einem 

Verkehrsträger, z. B. der Straße, an nahe gelegene Verbrau-

cher lokal abzugeben (z. B. Wasserstraße, Schiene), ist eine 

Einspeisung in das öffentliche Netz oftmals unumgänglich. 

Auch stellt sich hier die Frage nach der Personengleichheit. 

Die rechtlichen Aspekte sollen im Rahmen eines externen 

Vergabeprojekts untersucht und Änderungsvorschläge er-

arbeitet werden.

Ausweitung der Energiebedarfsanalysen

Die Verbrauchsanalyse der Verkehrsleitzentrale Leverkusen 

hat gezeigt, dass diese im Jahr 2016 993,89 MWh verbraucht 

hat. Hierbei gilt es, den Anteil der jeweiligen Verbraucher 

am Gesamtverbrauch zu analysieren und so Potenziale zur 

Einsparung ermitteln zu können. Durch die Bereitstellung 

von Daten des Regierungspräsidiums Stuttgart konnten 

erste Verbraucher ermittelt werden. Die Analyse soll auf die 

weiteren Verkehrsleitzentralen ausgeweitet und die ent-

sprechenden Verbraucher ermittelt und benannt werden.

Gleichzeitig liegt in der weiteren Analyse der Tunnelstrom-

versorgung ein weiterer wichtiger Faktor. Für den Betrieb 

des Tunnels Allach wurden im Jahr 2018 1186 MWh Strom 

verbraucht. Auch hier sollen durch tiefer gehende Analysen 

weitere Einsparpotenziale benannt werden. Die Bereitstel-

lung der benötigten Energie für den Tunnelbetrieb durch 

EE soll analysiert und detailliert dargestellt werden, damit 

auch die Tunnelinfrastruktur zur Energiewende beitragen 

kann.

Integration von EE in die Tankinfrastruktur

Durch eine Umstellung des Fahrzeugbestandes bzw. Än-

derung des Kraftstoffbedarfs wie durch die Bereitstellung 

von Wasserstoff oder Biogas sollte das Potenzial für den 

zukünftigen Bedarf abgeschätzt werden. Aufgrund der 

Fluktuation und damit wechselhaften Energiedargebots 

der EE ergibt sich für alle drei Verkehrsträger Forschungs-

bedarf hinsichtlich der Speicherfähigkeit der vorhandenen 

elektrischen Energie, sei es mithilfe eines Energiemanage-

ment mit z. B. Batteriekapazitäten oder mittels chemischer 

Speicherung durch Umwandlung per Elektrolyse zu Was-

serstoff. Fahrzeuge mit CNG Antrieb, die die speziellen An-

forderungen der Meistereifahrzeuge erfüllen, sind ebenfalls 

noch nicht auf dem Markt verfügbar. Hier wäre es interes-

sant, einen Demonstrator zu planen, der aus dem Vegeta-

tionsrückschnitt entstandenes Biogas wieder als Kraftstoff 

verwendet. Inwieweit die Tanks für das CNG volumenmä-

ßig in das Fahrzeugchassis integriert werden können, gilt 

es zu untersuchen. Ebenfalls ist in dem Demonstrator zu 

planen, ob das potenziell zu installierende Tankvolumen 

ausreicht, um alle Tätigkeiten der Meisterei vollumfänglich 

abzudecken.

Durch die Vernetzung der Verkehrsträger ist eine gemein-

same wirtschaftlich sinnvolle Tankinfrastrukturnutzung an 

Knotenpunkten denkbar, diese müssten lokalisiert sowie 

der Gesamtbedarf abgeschätzt werden.

Sektorenkopplung der Betriebs- und Verwaltungsgebäude

Neben der oben erwähnten Möglichkeit des Lastmanage-

ments durch die Umwandlung vorhandener oder über-

schüssiger elektrischer Energie in Speichermedien ist die 

Sektorenkopplung ein wichtiger Baustein der Energie-

wende. Dabei kann Strom aus dem öffentlichen Versor-

gungsnetz aufgenommen werden (oder der eigens erzeugte 

Strom) und z. B. für die Wärmebereitstellung über Wärme-

pumpen (Power-to-Heat) der Betriebsgebäude oder Werks-

hallen eingesetzt werden. In Situationen, in denen das Netz 

zu überlasten droht, befinden sich regelmäßig größere EE-

Strommengen im Versorgungsnetz. Unter dieser Annah-

me weist der Netzstrom einen im Vergleich zum durch-

schnittlichen deutschen Strommix zumindest erhöhten 
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Anteil bilanzieller EE-Strommengen auf. Unter dem Begriff 

"Demand-Side-Management" als Teil des Energiemanage-

ments, also einer intelligent gesteuerten Lastaufnahme 

bzw. Nicht-Aufnahme, ergibt sich Potenzial zur Erhöhung 

des bilanziellen Verbrauchs von EE. Der Strombezug in 

diesen Situationen kann eine gewisse Netzdienlichkeit auf-

weisen.

Weiterentwicklung der energieorientierten 

Pumpensteuerung

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, die bestmögliche Aus-

nutzung des erzeugten Stroms zu implementieren. Bei 

der im Modell WabEE-S verwendeten Strategie wird bei 

vorhandenen Pump- und Platzkapazitäten immer etwas 

mehr Strom verwendet als erzeugt, damit nichts ungenutzt 

bleibt. Diese Strategie ist sinnvoll bei erwarteten Erzeu-

gungsmengen, die im Mittel geringer sind als der Bedarf. 

Denkbar wäre auch beispielsweise eine saisonal unter-

schiedliche Strategie, die bei erwarteter Überproduktion 

anders reagiert, was hier jedoch nicht gemacht wurde. 

Ausweitung der Untersuchungen an der 

Wasserstraße auf ganz Deutschland

Die für das Gebiet am MLK/ESK durchgeführten Untersu-

chungen zum Eigenverbrauch von EE sollen auf alle Bun-

deswasserstraßen übertragen werden. Durch deren hetero-

gene Verteilung und unterschiedlichen Randbedingungen 

ist der Energiebedarf zur Wasserbewirtschaftung regional 

stark divergent. Es ist unklar, ob die Verwertbarkeit des 

selbst erzeugten Stroms von den hier untersuchten Wasser-

straßen auf andere übertragbar ist.

Erweiterung und Update der meteorologischen 

Datenverfügbarkeit

Insbesondere die stetig steigende Zahl von Datennutzern 

aus dem Energiesektor führt zu neuen Anforderungen an 

das DWD-Datenangebot. Das Pilotprojekt hat in diesem 

Zusammenhang erneut bewiesen, dass vor allem die Sparte 

der EE intensiv auf hochwertige Wetter- und Klimadaten 

angewiesen ist, auch für Anwendungsfragen im Zustän-

digkeitsbereich des BMVI. Die Auswertungen der ersten 

Phase des BMVI-Expertennetzwerks zeigen dazu Vor- und 

Nachteile der aktuell verfügbaren Datensätze im Hinblick 

auf energierelevante Parameter auf. In der zweiten Pha-

se soll die Weiterentwicklung einer neuen Reanalyse mit 

aktuellerer Modellversion und veränderter Parametrisie-

rung vorangetrieben werden und erneut hinsichtlich ihrer 

Anwendungstauglichkeit bei energierelevanten Fragestel-

lungen untersucht werden. In erster Linie werden mögli-

che Fortschritte in neuen Reanalyseversionen von Interesse 

sein. Zudem bieten sich weitere Anknüpfungspunkte an die 

gewonnenen Erkenntnisse, wie die genauere Untersuchung 

der Windverhältnisse in COSMO-REA6 im Übergangsbe-

reich von Meer zu Küste und Inland, da diese Regionen 

insbesondere für die Windenergie von hoher Relevanz sind. 

Die Verfügbarkeit hochaufgelöster Information für beide 

Bereiche, Wind und Sonne, erlaubt detaillierte Untersu-

chungen zu Ausgleichseffekten und Abgleich des zeitlichen 

Verhaltens von Energieerzeugung und -nutzung.

3.4 Schwerpunkte der nächsten Bearbeitungs-

phase ab 2020

Das Pilotprojekt des Themenfeldes 5 hat gezeigt, dass die 

Verkehrsträger Schiene, Straße und Wasserstraße an glei-

chen Problemstellungen arbeiten. Die nächste Phase (2020-

2025) wird jedoch voraussichtlich ohne Beteiligung der BfG 

stattfinden.

Hinsichtlich der Nutzung der Verkehrsinfrastruktur zur 

Energieerzeugung gibt es vielfache innovative Ansätze, die 

teilweise auch schon die Marktreife erreicht haben (PV an 

LSW) oder im Pilotprojekt erprobt werden. Die Potenzia-

le zur Nutzung der EE, die verkehrsseitig vorhanden sind, 

können bei der derzeitigen Gesetzeslage allerdings nur von 

privaten Unternehmen gehoben werden. Die Ermittlung 

dieser Potenziale wurde u. a. im Rahmen des Themenfelds 5 

des BMVI-Expertennetzwerks vorangetrieben und auch 

hier ist für eine Umsetzung die Kopplung der Sektoren 

Verkehr und Energie z. B. durch Energiecontracting oder 

durch Power Purchase Agreements nötig. Die Chancen zum 

Austausch von EE zwischen den Verkehrsträgern sollen 

daher in der zweiten Phase des BMVI-Expertennetzwerks 

(2020-2025) genauer analysiert werden. Insbesondere sol-

len die Barrieren für den gegenseitigen Austausch von EE 

zwischen Verkehrsträgern bzw. zwischen öffentlichen und 
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privaten Produzenten/Verbrauchern thematisiert und Lö-

sungsvorschläge aufgezeigt werden.

Der Energiebedarf der unterschiedlichen Verkehrsträger 

gestaltet sich als heterogen, zeichnet sich jedoch insgesamt 

durch einen hohen Endenergiebedarf aus. Durch die Um-

stellung auf alternative Antriebe wie wasserstoffbetriebene, 

batterieelektrische oder mit Biogas angetriebene Fahrzeuge 

ergeben sich hohe Einsparpotenziale. Mit der Verschiebung 

des Betrachtungsschwerpunktes von der Infrastruktur hin 

zum Verkehr eröffnen sich weitere Untersuchungsgebiete: 

Identifikation und Validierung neuer Antriebs- und Ener-

gieversorgungstechnologien, Untersuchungen zur Auswir-

kung der Änderung des Fahrzeugbestandes, Integration 

von EE in die Ladeinfrastrukturen.

In der zweiten Phase des BMVI-Expertennetzwerks sind 

mehrere Demonstratoren geplant, u. a. zur Gewinnung von 

Biogas zum Antrieb von MZGT aus dem Grünschnitt des 

Straßenseitenraums und der Umbau (Refurbishing) ausge-

musterter konventioneller Fahrzeuge mit batterieelektri-

schem Antrieb, was unter dem Aspekt der Gesamtlebens-

zyklusbetrachtung, die einen weiteren Schwerpunkt in der 

zweiten Phase des Themenfelds 5 bilden soll, besonders 

vorteilhaft ist.
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Themenfeld 5:
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Fragebogen zum Energieverbrauch

Teil I: Fahrzeuge

Hinweis: Die folgenden Fragen dienen dazu, die Nutzungsanforderungen an Straßenbetriebsdienstfahrzeuge zu identi-

fizieren. Ziel dabei ist es, abzuleiten, ob eine Umstellung der Fahrzeuge des Straßenbetriebsdienstes auf alternative An-

triebstechnologien in naher Zukunft möglich sein kann. Unter dem Begriff "alternative Antriebstechnologien" werden 

im Folgenden Fahrzeuge mit Erdgasantrieb, Fahrzeuge mit Brennstoffzellen-/Wasserstoffantrieb und reine Elektro-

fahrzeuge verstanden.

Für welchen Bereich ist die Autobahnmeisterei zuständig?

Streckenlänge [Kilometer]:

zzgl. Astlängen [Kilometer]:

Verkehrsanlagen:

Ingenieurbauwerke:

Welche Fahrzeuge sind für den Betrieb der Bundesfernstraßen im Einsatz?

Fahrzeugtyp Anzahl der Fahrzeuge Jährliche  
Kilometerleistung 

summiert

Jährliche  
Treibstoffmenge  

summiert

Art des Treibstoffs

Wählen Sie ein  
Element aus.

Wählen Sie ein 
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

5 Anhang
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Fahrzeugtyp Anzahl der Fahrzeuge Jährliche  
Kilometerleistung 

summiert

Jährliche  
Treibstoffmenge  

summiert

Art des Treibstoffs

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wählen Sie ein
Element aus.

Wie sieht ein tägliches Nutzungsprofil der verschiedenen Fahrzeugtypen aus?

Zur Ermittlung eines Nutzungsprofils bitten wir Sie, die Detailfragen (DF) der nachstehenden Tabelle zu beantworten. 

Sämtliche Detailfragen beziehen sich auf ein Szenario mit intensivem Fahrzeugeinsatz (z. B. bedingt durch lang anhalten-

den Schneefall). Zwei der Detailfragen bedürfen dabei einer detaillierteren Erläuterung der Fragestellung:

DF7 fragt nach der zeitkritischen Notwendigkeit der durchgeführten Arbeiten, die an dem Tag mit intensivem Fahr-

zeugeinsatz stattgefunden haben. Sofern Alternativen durch andere zur Verfügung stehender Fahrzeuge zur Durchführung 

der Arbeiten denkbar gewesen wären, bitten wir Sie, diese hier zu beschreiben. Andernfalls genügt die Angabe "keine Alter-

native vorhanden".

DF8 fragt, ob für ein Fahrzeug < 7,5 t (bzw. ein Fahrzeug > 7,5 t) ein Ladevorgang mit einer Dauer von 30 min (bzw. 120 min) 

für eine Reichweite von 200 km zeitlich denkbar gewesen wäre – trotz des intensiven Fahrzeugeinsatzes. Bitte versuchen 

Sie, dieses Szenario einzuschätzen.

DF 1: 
Fahrzeugtyp

DF 2: 
Maximale  
tägliche  
Fahrtstrecke  
[Kilometer]

DF 3: 
Maximale  
tägliche  
Einsatzzeit  
[Minuten]

DF 4: 
Spannweite 
der längsten  
täglichen  
Pausenzeit  
im Gehöft,  
Angabe bitte  
je Schicht 
[Minuten]

DF 5: 
Minimale  
tägliche  
Anzahl an  
Pausen

DF 6: 
Durchgeführte 
Arbeiten

DF 7: 
Einschätzung 
des Einsatzes  
möglicher  
Fahrzeug- 
alternativen

DF 8: 
Einschätzung, 
ob längere 
Batterie- 
Ladevorgänge 
zeitlich hätten 
integriert  
werden  
können

Wählen Sie ein 
Element aus.

Wählen Sie in 
Element aus.

Wählen Sie ein 
Element aus.

Wählen Sie ein 
Element aus.
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DF 1: 
Fahrzeugtyp

DF 2: 
Maximale  
tägliche  
Fahrtstrecke  
[Kilometer]

DF 3: 
Maximale  
tägliche  
Einsatzzeit  
[Minuten]

DF 4: 
Spannweite 
der längsten  
täglichen  
Pausenzeit  
im Gehöft,  
Angabe bitte  
je Schicht 
[Minuten]

DF 5: 
Minimale  
tägliche  
Anzahl an  
Pausen

DF 6: 
Durchgeführte 
Arbeiten

DF 7: 
Einschätzung 
des Einsatzes  
möglicher  
Fahrzeug- 
alternativen

DF 8: 
Einschätzung, 
ob längere 
Batterie- 
Ladevorgänge 
zeitlich hätten 
integriert  
werden  
können

Wählen Sie ein 
Element aus.

Wählen Sie ein 
Element aus.

Wählen Sie ein 
Element aus.

Wählen Sie ein 
Element aus.

Wählen Sie ein 
Element aus.

Wählen Sie ein 
Element aus.

Ließe sich ein erweiterter Strombezug mit hohen kurzzeitigen Verbräuchen realisieren?

  ja  nein  nicht bekannt
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Teil II: Salzmanagement

Hinweis: Die folgenden Angaben werden zur Analyse des Energiebedarfs benötigt, der für die Herstellung und den 

Transport des Salzes bzw. der Salzlösung aufgewendet wird. Bitte beziehen Sie sich bei Ihren Angaben auf die letzten 

drei Winter.

Wie hoch ist der saisonale Trockensalzverbrauch? Bei eigener Lösungsherstellung ist der dafür genutzte Trockenstoff-

anteil einzubeziehen.

Wintersaison Salzmenge
[Tonnen]

Lagerstätte, aus der das Salz stammt – 
Falls verschiedene Lagerstätten gegeben sind, bitte die 
Mengenangaben je Lagerstätte benennen.

Wie hoch ist der saisonale Bezug von extern hergestellten Lösungsmengen?

Wintersaison Lösungsmenge
[Liter]

Produktionsstätte, aus der die Lösung stammt – 
Falls verschiedene Lagerstätten gegeben sind, bitte die 
Mengenangaben je Lagerstätte benennen.
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Teil III: Gebäudeinformationen

Hinweis: Die folgenden Angaben werden zur Analyse des Energiebedarfs benötigt, der für die Heizung, Kühlung oder 

Lüftung der Gebäude aufgewendet wird. Bitte beziehen Sie Ihre Angaben auf die drei wichtigsten Gebäudeteile.

Bestehen unterschiedliche Gebäudeteile auf dem Gelände?

Nr. des Gebäudeteils: G1 G2 G3

Name des Gebäudeteils:

Baujahr:

Nettogrundfläche:

Wurden in den vergangenen 25 Jahren Sanierungen, Instandsetzungen oder Modernisierungen durchgeführt? Hierbei 

sind ausschließlich energetische Optimierungen von Interesse. Bitte beschreiben Sie diese.

Nr. Datum von Datum bis Art der energetischen Optimierung Unterlagen und Dokumentation

G1:

G2:

G3:
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Teil IV: Verbrauchserfassung Heizung

Hinweis: Die folgenden Daten können den letzten Heizkostenabrechnungen entnommen werden (sowie dem Schorn-

steinfegerprotokoll). Falls die Heizung während eines Abrechnungszeitraumes erneuert wurde, geben Sie bitte auch die 

Werte der alten Heizung und das Datum des Austausches an.

Wie hoch ist der jährliche Energiebedarf für die Heizung?

Nr. Datum von Datum bis Verbrauch 
inkl. Einheit

Faktor kWh Art der Anlage Art des  
Brennstoffs

Anmerkung

G1:

G2:

G3:

Gab es während der genannten Zeiträume Leerstände in den Gebäudeteilen?

Für die genannten Zeiträume sind

        keine Leerstände zu berücksichtigen.

        Leerstände zu berücksichtigen, und zwar für folgende Gebäudeteile:  G1 G2 G3

Von: Bis: Geschätzter Flächenanteil [%]:

Enthalten oben genannte Angaben zur Heizungsanlage den Energiebedarf für die Warmwasseraufbereitung?

Der Energiebedarf für die Warmwasserbereitung ist in den Verbrauchswerten

        enthalten.

        nicht enthalten.

        teilweise enthalten, und zwar für folgende Gebäudeteile:  G1 G2 G3

Die Warmwasserbereitung erfolgt

        zentral über Heizkessel.  über Sonnenkollektoren und Heizung. dezentral.
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Teil V: Verbrauchserfassung Strom

Hinweis: Die folgenden Daten können den letzten Stromabrechnungen entnommen werden.

Wie hoch ist der jährliche Strombedarf?

Nr. Datum von Datum bis Verbrauch 
[kWh]

Einschätzung des Strombedarfs in Abhängigkeit der  
Tages- und Jahreszeit

G1:

G2:

G3:

Wird das Gebäude klimatisiert und/oder belüftet?

Eine Kälteanlage ist

        vorhanden.

        nicht vorhanden.

        teilweise vorhanden, und zwar in folgenden Gebäudeteilen:  G1 G2 G3

Eine Lüftungsanlage ist

        vorhanden.

        nicht vorhanden.

        teilweise vorhanden, und zwar in folgenden Gebäudeteilen:  G1 G2 G3

Sofern eine Lüftungsanlage vorhanden ist, handelt es sich um folgende Art einer Lüftungsanlage:

        nur Abluft   ohne Wärmerückgewinnung

        nur Zuluft   mit Wärmerückgewinnung

        Zu- und Abluft

71Einsatzpotenziale erneuerbarer Energien für Verkehr und Infrastruktur verstärkt erschließen



72

Teil VI: Bauliche Voraussetzungen für eine Photovoltaik-Anlage (PV-Anlage)

Hinweis: Die folgenden Fragen beziehen sich auf den Gebäudeteil, der für eine PV-Anlage am ehesten geeignet  

erscheint. 

Um welche Dachkonstruktion handelt es sich bei dem Gebäudeteil?

        Flachdach    Tonnen- oder Bogendach   Satteldach

        Sonstiges Schrägdach: 

Wie groß ist die Dachfläche in m²?: 

Falls es sich um ein Schrägdach handelt: Welche Dachneigung liegt vor?

        genaue Angabe möglich: 

        Angabe kann nur geschätzt werden. Bitte in diesem Fall den Neigungswinkel schätzen: 

        10° bis 20°    21° bis 30°   31° bis 40°

        41° bis 50°   51° bis 60°   > 60°

Welche Ausrichtung der Dachfläche liegt vor?

        Ost    Südost   Süd   Südwest

        West   Nordwest  Nord   Nordost

Ist eine Verschattung durch andere Gebäude oder Bäume gegeben?

        ja   nein

Bemerkung:

Das zusätzliche Gewicht, das durch eine PV-Anlage herbeigeführt wird, beträgt ca. 25 kg/m². Wie schätzen Sie die Statik 

des Dachs ein: Ist das Dach geeignet, eine PV-Anlage darauf zu installieren?

       ja   nein   keine Aussage möglich

Bemerkung:
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Teil VII: Rückmeldung 

Wir interessieren uns für sämtliche Energieverbrauchsdaten. Gibt es zu diesem Thema etwas, das Sie uns über die  

bisherigen Fragen hinaus mitteilen möchten? Oder möchten Sie zu einer bestimmten Frage weitere Ergänzungen  

machen? Wir freuen uns über weitere Mitteilungen und Feedback:
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