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1879 10 km/h        < 1 kW

2009 350 km/h     > 20 MW
Professur für 
Elektrische Bahnen …

… mehr als 130 Jahre

Elektromobilität

auf der Schiene
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Was ist GRÜN? 

Ja, aber …
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GRÜN ist: NACHHALTIG

… nicht MEHR verbrauchen als

-nachwachsen, 

-sich regenerieren,

-künftig wieder bereitgestellt werden kann

Alle Technologien, die diesen 
Anspruch unterstützen, sind GRÜN.
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Ist die Bahn GRÜN? 

Es muss mehr sein als nur der Anstrich
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Grundfrage: Verhältnis Verkehr �������� Umwelt

Kriterien Anspruch

�Flächenbedarf � effektive Ausnutzung, dauerhaft 
negative Wirkungen vermeiden

�Ressourceneinsatz � geschlossene Kreisläufe

�Energieeffizienz � wertorientierter Einsatz

�Lärm � Lebensräume schützen

�Schadstoffemissionen � bleibende Schäden vermeiden
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Widersprüche:

JA, die Bahn ist GRÜN …

- sie ist ein umweltfreundliches Transportmittel …
- eine Bahnstrecke beansprucht weniger Fläche als eine Autobahn …
- Bahninfrastruktur und -fahrzeuge sind langlebig …
- sie braucht weniger Energie und kann diese rekuperieren …
- sie hat weniger lokale Emissionen …
- sie ist sicherer als andere Transportmittel …
…

NEIN, die Bahn ist NICHT GRÜN …

- eine Bahnstrecke leistet viel weniger als eine Autobahn …
- die Innovationszyklen in der Bahntechnik sind viel zu lang …
- ihre auslastungsbezogene Gesamtenergiebilanz ist schlechter …
- ihre globalen Emissionen sind nicht besser …
- sie ist soooo laut …
…
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Herausforderung: Verkehrsmärkte weltweit -
mit extrem abweichenden Umweltstandards
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Herausforderungen: Güterverkehr

Tendenzen

- Zunahme der Rohstoff- und Warenströme

- weitere Internationalisierung

- Verlagerung auf spurgeführte Transportsysteme im Langlauf

- Entwicklung neuer Verkehrsmärkte (Asien, Mittl. Osten, Südamerika)

Randbedingungen

- Straße: Kraftstoffverteuerung für Güterfernverkehr, E-Mobilität
kann darauf nicht adäquat reagieren

- Luft: Transportkapazitäten begrenzt, Luftraumüberlastung

- Schiene: Kapazitätsprobleme vor allem in Knoten, Logistik
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Herausforderungen: Personenverkehr

Tendenzen

- Änderung der Siedlungsstrukturen

- Demografischer Wandel: international gegensätzlich

- weltweit Entstehung neuer Verkehrsmärkte

- internationale Wettbewerber

Randbedingungen

- Straße: Kraftstoffverteuerung für Fernverkehr 

- Luft: Wachstumsgrenzen erreicht?

- Schiene: Entmischung vom Güterverkehr erforderlich
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Herausforderungen: Stadtverkehr

Tendenzen

- Großstädte � Mega Cities

- individuelle E-Mobilität

- intelligente Straßenverkehrslösungen: �������������	
���


- Rationalität bei der Verkehrsmittelwahl (?)

Randbedingungen

- Straße: Flächenbeanspruchung, Emissionen, ruhende Verkehre

- Schiene: Entstehung zahlreicher neuer lokaler Systeme
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Über GRÜN entscheidet der LEBENSZYKLUS

Planung / Entwurf

Herstellung

Inbetriebsetzung

Betrieb

Erneuerung
…

Entsorgung

Infrastruktur

Fahrzeuge
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GRÜNE Bahninfrastruktur?
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Handlungsoptionen für GRÜNE Bahninfrastruktur
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GRÜNE Bahnfahrzeuge?
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Handlungsoptionen für GRÜNE Bahnfahrzeuge

Beispiel 
Energie
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Spezifischer Energiebedarf von Bahnen
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für Bahnsysteme grundsätzlich günstig, weil

• geringe Rollreibungswiderstände Rad/Schiene: 5 … 10 N/t 

(Gummirad/Beton: 80 … 120 N/t) 

• aerodynamischer Fahrwiderstand geringer infolge Zugbildung

• hoher Wirkungsgrad des (elektrischen) Antriebs > 80 %

ABER zusätzlich müssen eingerechnet werden:

• Übertragungswirkungsgrade Erzeuger � Verbraucher

• Wirkungsgrad der Energieerzeugung (thermisch, Wasser, Wind, solar)

• Auslastung / Besetzung der Züge

Energiebedarf ( = Energieverbrauch) bei Bahnen
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Systemwirkungsgrade, Energieäquivalente

Sekundärenergiebedarf:

- Wirkungsgrad Elektrischer Antrieb: 0,80 … 0,95

Wirkungsgrade der Energieübertragung:

- Energiezuführung (Fahrleitung): 0,90 … 0,98

- Energieverteilung (Unterwerke): 0,95 … 0,99

- Energieübertragung (Freileitung): 0,94 … 0,97

- Energieerzeugung (Kraftwerk): 0,35 … 0,85

Primärenergiebedarf:
- abhängig vom Gesamtwirkungsgrad (0,25 … 0,70)

Umrechung in Benzin- oder Dieseläquivalent:

- Benzinäquivalent: 8,77 kWh / l

- Dieseläquivalent: 9,86 kWh / l

Beispiel: Siemens Triebzug Velaro (ICE 3): 2 l Diesel pro Person und 100 km



DMG-Fachsymposium

„Lokomotiven und Grüne Technologien“

WS 2010/2011, A. Stephan Energiebedarf elektrischer Bahnen Folie 20

Energieeffizienz elektrischer Bahnen

Beispiel 1: Hochgeschwindigkeitszug Velaro (ICE 3)

Masse besetzt 442 t
Plätze (nur Sitzplätze) 445
Besetzung 100 %

Übertragungswirkungsgrad Bahnstrom (D) 90,7 %
Erzeugungswirkungsgrad Bahnstrom (D) 38,5 %

Primärenergiebedarf (D)

v_max

km/h Wh/t/km Wh/P/km

200 85,88 85,30

350 200,39 199,04

Primärenergiebedarf bei Erzeugung aus Wasserkraft

v_max

km/h Wh/t/km Wh/P/km

200 38,90 38,64

350 90,76 90,15

2,02

spezifisch elektrisch spezifisch Diesel

l/P/100 km

0,87

0,91

spezifisch elektrisch spezifisch Diesel

l/P/100 km

0,39
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Energieeffizienz elektrischer Bahnen

Beispiel 2: S-Bahn / Metro

Leermasse 59 t
Sitzplätze 94
Stehplätze 200

Übertragungswirkungsgrad Bahnstrom (D) 83,0 %
Erzeugungswirkungsgrad Bahnstrom (D) 38,5 %

Primärenergiebedarf (D)

Besetzung

Wh/t/km Wh/P/km

32% 156,43 345,68

100% 125,14 35,13

Primärenergiebedarf bei Erzeugung aus Wasserkraft

Besetzung

Wh/t/km Wh/P/km

32% 70,85 156,57

100% 56,58 15,91 0,16

spezifisch elektrisch spezifisch Diesel

l/P/100 km

1,59

0,36

spezifisch elektrisch spezifisch Diesel

l/P/100 km

3,51



DMG-Fachsymposium

„Lokomotiven und Grüne Technologien“

23.08.2011 Stephan_DMG_20110823.ppt Folie 22

Fazit: GRÜNE Technologien in der Bahntechnik 

Status quo

- Die Bahn hat einige umweltrelevante Systemvorteile. Diese 
kommen aber nur bei hoher Auslastung zum Tragen.

- Es gibt schon gute produktbezogene Lösungen.

- Das allein wird aber für die Zukunftsfähigkeit nicht reichen.

Perspektiven

- Die Weiterentwicklung produktorientierter Lösungen ist wichtig.

- Die Bahn ist ein System. 
Darin liegen ihre größten GRÜNEN Potenziale.
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Wie wird etwas GRÜN?

Idee

H

Anspruch

H

Produktionsweise

H

Wahrnehmung / Image

H

GESAMTBILANZ im Lebenszyklus



Technische Universität Dresden
Fakultät Verkehrswissenschaften „Friedrich List“
Professur für Elektrische Bahnen
Hettnerstr. 1-3
01062 Dresden

Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan 

Tel. +49 (0)351 463-36730
Fax +49 (0)351 463-36825

arnd.stephan@tu-dresden.de
www.e-vs.de

Fakultät Verkehrswissenschaften „Friedrich List“, Professur Elektrische Bahnen



Fakultät Verkehrswissenschaften „Friedrich List“, Professur Elektrische Bahnen



DMG-Fachsymposium

„Lokomotiven und Grüne Technologien“

23.08.2011 Stephan_DMG_20110823.ppt Folie 26

Herausforderung ELEKTROMOBILITÄT –
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23. Verkehrs-
wissenschaftliche Tage

29.-30.03.2012

TU Dresden


