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Zusammenfassung

Das Interreg-Central-Europe-Projekt CE4CE: Offentliche Verkehrsinfrastruktur
in Mitteleuropa' - Erleichterung des Ubergangs zur Kreislaufwirtschaft forderte
das Systemdenken im Bereich der Kreislaufwirtschaft bei Akteuren des offentlichen
Verkehrs aus mitteleuropaischen Landern, um Abfall zu reduzieren und entlang neuer
Lebenszyklen von Infrastruktur und Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs Mehrwert zu
schaffen. Zu diesem Zweck entwickelte CE4CE gemeinsam Losungen, die das Wissen
und die Kapazitaten des Sektors erweitern, dazu beitragen, Hindernisse und Kosten
abzubauen, und die Entwicklung neuer Dienstleistungen und qualifizierter Arbeitsplatze
anstoBen. Ebenso wurden Strategien und Aktionsplane entwickelt, die politische
Entscheidungsprozesse, das Lernen und den Austausch auf regionaler und transnationaler
Ebene verbessern. CE4CE zielte darauf ab, Prinzipien der Kreislaufwirtschaft in den
offentlichen Verkehrssektor zu integrieren um Abfall zu reduzieren, die Effizienz des
Sektors zu steigern und die Okobilanz des 6ffentlichen Verkehrs zu verbessern.

Daruber hinaus arbeiteten Akteure aus dem offentlichen Nahverkehr im Rahmen von
CE4CE zusammen, um gemeinsam Prozesse und Losungen als zentrale Wegbereiter fur
die Integration von Prinzipien der Kreislaufwirtschaft zu entwickeln und anzupassen,
wie beispielsweise Konzepte zum Datenaustausch, neue und innovative Leitlinien fur die
Beschaffung, Produkt- und Geschaftsmodellentwurfe, erweiterte Lebenszyklusanalysen
sowie Methoden zur Kosten-Nutzen-Analyse.

Das Projektkonsortium von CE4CE spiegelte die gesamte Wertschopfungskette und die
Systemperspektive des Verkehrssektors wider und umfasste 11 Projektpartner aus 6
mitteleuropaischen Landern, darunter offentliche Verkehrsbehorden/-betreiber, Industrie
und Forschung sowie Interessengruppen. Um diese Zusammenarbeit zu erweitern, wurden
assoziierte Partner wie die internationalen Netzwerke ICLEI, UITP und EIT Urban Mobility
strategisch als Berater*innen einbezogen, um die Kommunikationsreichweite und den
Wissenstransfer der Projektergebnisse zu maximieren.

Einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren des Projekts war die Zusammenarbeit zwischen
Projektpartnern, assoziierten Partnern, externen Expert*innen und Berater*innen, die
gemeinsam auf der Grundlage von Co-Creation und Peer-Reviews Ergebnisse entwickelten.
Diese konnen vom offentlichen Verkehrssektor in Europa angewendet werden, z. B.
PilotmaBnahmen und Losungen wie das CE4CE Circularity Compass-Selbstbewertungstool
fur den offentlichen Verkehr, die CE4CE Circularity Knowledge Platform, einen
webbasierten Marktplatz fur wiederverwendbare Komponenten, Strategien und
PilotmaBnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz sowie Pilotprojekte, die
Ansatze zum Mehrfachnutzung, Wiederverwendung und Recycling fur den offentlichen
Nahverkehr demonstrieren. Jeder Partner brachte praktische Erfahrungen, Pilotaktivitaten
und technisches Fachwissen in den Bereichen Energiesysteme, Infrastruktur und
Fahrzeuge ein. Gemeinsam untersuchten sie lebenszyklusbasierte Ansatze, die
die Ressourceneffizienz verbessern, die Lebensdauer von Anlagen verlangern, den
Energieverbrauch optimieren und den Ubergang zu kreislauforientierteren und
nachhaltigeren offentlichen Verkehrssystemen unterstutzen.

»,Die Leipziger Verkehrsbetriebe legen grofien Wert auf Kreislaufwirtschaft innerhalb des Unternehmens.
Durch Initiativen wie das Interreg-Projekt CE4CE ist das Unternehmen in die Lage, Mafinahmen zur Opti-
mierung und Digitalisierung des offentlichen Nahverkehrs zu realisieren. Wir sind stolz darauf, ein Team
von Fachleuten aus ganz Mitteleuropa auf einem gemeinsamen Weg voran zu fiihren, um die Prinzipien und
Mechanismen der Kreislaufwirtschaft im offentlichen Nahverkehr voranzubringen.
Und diese Reise wird hier nicht aufhoren!”
-Stefan Roll, Projektleiter CE4CE, Leiter der Abteilung Infrastruktur bei der LVB-

1 https://www.interreg-central.eu/projects/ce4ce/



1. Einleitung in die CE4CE project

Das vom Interreg-Programm ,Mitteleuropa® finanzierte CE4CE-Projekt forderte das
Systemdenken im Bereich der Kreislaufwirtschaft bei Akteuren des offentlichen Verkehrs
aus mitteleuropaischen Landern, um Abfall zu reduzieren und entlang neuer Lebenszyklen
von Infrastruktur und rollendem Material Mehrwert zu schaffen. CE4CE zielte darauf ab,
Prinzipien der Kreislaufwirtschaft in den offentlichen Verkehrssektor zu integrieren und
so Abfall zu reduzieren, die Effizienz in diesem Sektor zu steigern und die Okobilanz des
offentlichen Verkehrs zu verbessern. Zu diesem Zweck entwickelte CE4CE gemeinsam
Losungen, die das Wissen und die Kapazitaten des Sektors erweitern, dazu beitragen,
Hindernisse und Kosten abzubauen, und die Entwicklung neuer Dienstleistungen und
qualifizierter Arbeitsplatze anstoBen, sowie Strategien und Aktionsplane, die die
Politikentwicklung, das Lernen und den Austausch auf regionaler und transnationaler
Ebene verbessern.

Der offentliche Verkehrssektor steht derzeit vor wachsenden Herausforderungen in
Bezug auf die Alterung der Infrastruktur, die Betriebssicherheit, die Kosteneffizienz und
den Ubergang zu nachhaltigeren und digitalisierten Praktiken. In diesem Zusammenhang
zielten die CE4CE-Aktivitaten - namentlich Strategien, Aktionsplane, Pilotprojekte und
Losungen - darauf ab, die Kreislaufwirtschaft als Ganzes anzugehen, und umfassten
Aspekte wie die Modernisierung von Instandhaltungsmanagementprozessen durch die
Integration innovativer digitaler Werkzeuge, vorausschauende Instandhaltungsansatze,
datengestultzte Entscheidungsfindungsmethoden, die Zweitverwertung von Anlagen und die
Beschaffung.

Dieses Handbuch wurde als praktisches Nachschlagewerk entwickelt, um
Verkehrsunternehmen, Instandhaltungsleiter, technisches Personal und Projektbeteiligte
dabei zu unterstiutzen, die im Laufe des Projekts erarbeiteten Methoden, Instrumente
und gewonnenen Erkenntnisse zu verstehen und anzuwenden, um die Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft in eine Lebenszykluslogik fur den offentlichen Verkehr zu Ubertragen.
Es unterstiitzt den Wissenstransfer und die Ubertragung bewahrter Verfahren auf andere
offentliche Verkehrssysteme und Organisationen, die die Effizienz, Nachhaltigkeit und
Kreislaufwirtschafts itat ihrer Prozesse verbessern mochten, einschlieBlich Planung,
Beschaffung, Betrieb, Instandhaltung und Entsorgung. Es behandelt die Projektstrategien
und Aktionsplane, die gemeinsam von den Projektpartnern unter Mitwirkung von
unterstutzenden Akteuren und Experten entwickelt wurden.

Fur weitere Informationen zu den in diesem Dokument genannten Pilotprojekten und
Losungen wurde ein separates Handbuch erstellt, das auf der CE4CE-Projektwebsite
offentlich zuganglich ist.




2. Strategien zur Verbesserung der Kreislaufwirtschaft im
offentlichen Verkehrssektor

7 R-principles for circular public transport systems

@ Trolley:Motion & Rupprecht Cansult

Abbildung 1. AVOID-EXTEND-TRANSFORM-ENABLE (AETE)-Rahmenwerk. Bildnachweis: trolley:motion association

Der offentliche Verkehr gilt weithin als Eckpfeiler nachhaltiger Mobilitat. Doch
wahrend seine betrieblichen Emissionen im Allgemeinen niedriger sind als die des
Individualverkehrs, werden im Lebenszyklus von Energiesystemen, Infrastruktur und
Fahrzeugen nach wie vor erhebliche Umweltauswirkungen verursacht. Dazu gehodren
nicht nur der Ressourcenverbrauch und die Emissionen wahrend des Betriebs, sondern
auch die graue Energie und die Emissionen aus der Gewinnung und Verarbeitung von
Rohstoffen, fossilen Brennstoffen sowie die Abfalle, die wahrend der Herstellungs-, Bau-,
Wartungs- und Entsorgungsphasen entstehen. Insbesondere stellen Materialien wie Stahl,
Beton, Kupfer und kritische Rohstoffe, die in Infrastruktur, Fahrzeugflotten und Batterien
verwendet werden, sowohl okologische als auch strategische Herausforderungen fir
europaische Stadte und Regionen dar.

Traditionelle lineare Modelle, die auf einer , Take-Use-Dispose“-Logik (,,Entnehmen-
Nutzen-Entsorgen“ Logik) basieren, sind nicht mehr vereinbar mit den Zielen der
Klimaneutralitat, der Ressourcensicherheit und der langfristigen Finanzierbarkeit
offentlicher Verkehrssysteme. Recycling allein ist zwar unerlasslich, reicht jedoch
nicht aus und wird nur am Ende des Lebenszyklus angewendet. Die CE4CE-Strategien
ubernehmen daher das Lebenszyklusmodell ,Avoid-Extend-Transform-Enable®“ (AETE)
als gemeinsamen Rahmen fir die Integration von Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
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in den offentlichen Verkehr. Anstatt sich ausschlieBlich auf die Abfallwirtschaft zu
konzentrieren, fordert der AETE-Ansatz eine systemische Perspektive, die darauf abzielt,
den Ressourcenverbrauch zu minimieren, die Nutzung und Lebensdauer von Anlagen
zu maximieren und die Voraussetzungen fur kreislaufwirtschaftliche Praktiken in den
Bereichen Planung, Beschaffung, Betrieb und Entsorgung zu schaffen. Durch diesen
Rahmen wird Kreislaufwirtschaft zu einem strategischen Leitprinzip fur Entscheidungen
uber den gesamten Lebenszyklus offentlicher Verkehrssysteme hinweg.

Die CE4CE-Strategien reagieren auf diese Herausforderung, indem sie Prinzipien
der Kreislaufwirtschaft in konkrete, sektorspezifische Ansatze fur Energiesysteme,
Infrastruktur und Fahrzeuge im offentlichen Verkehr umsetzen. Sie zielen darauf
ab, Verkehrsbehorden und -betreiber dabei zu unterstutzen, von isolierten
KreislaufmaBnahmen zu systemischen, lebenszyklusbasierten Strategien uberzugehen, die
Abfall reduzieren, Ressourcen optimieren und langfristigen Wert schaffen.

Ein gemeinsamer Rahmen: das AETE-Lebenszyklusmodell

Alle drei CE4CE-Strategien basieren auf einem gemeinsamen analytischen und operativen
Rahmen: dem AVOID-EXTEND-TRANSFORM-ENABLE (AETE)-Lebenszyklusmodell fur die
Einfuhrung der Kreislaufwirtschaft.

AVOID konzentriert sich darauf, Abfall und Emissionen an der Quelle zu vermeiden,
indem unnotiger Ressourcenverbrauch vermieden, der Material- und Energiebedarf
gesenkt und fundierte Entscheidungen bei der Gestaltung und Planung getroffen
werden.

EXTEND zielt darauf ab, Werte zu erhalten, indem die Nutzungsdauer von Gutern durch
Wartung, Reparatur, Sanierung, Wiederverwendung und Zweitverwertung verlangert
wird.

TRANSFORM befasst sich mit den End-of-Life-Phasen, indem es Recycling, Verwertung
und verantwortungsvolle Entsorgung ermoglicht und sicherstellt, dass Materialien
wieder in neue Wertschopfungsketten integriert werden.

ENABLE bezieht sich auf die Ubergreifenden Rahmenbedingungen, die
Kreislaufwirtschaft ermoglichen, darunter Governance-Rahmenwerke,
Beschaffungspraktiken, Digitalisierung, Standards, Kompetenzen und Zusammenarbeit
entlang der Wertschopfungsketten.

Die konsequente Anwendung dieses Rahmens in den Bereichen Energie, Infrastruktur und
Schienenfahrzeuge gewahrleistet die Koharenz zwischen den Strategien und ermoglicht es
den Stadten, Synergien zu identifizieren, Kompromisse zu vermeiden und MaBnahmen mit
der groBten systemischen Wirkung zu priorisieren.

Gesamtziele der CE4CE-Strategien

Zusammengenommen verfolgen die drei CE4CE-Strategien eine Reihe gemeinsamer
ubergeordneter Ziele:

Reduzierung der eingebetteten und betrieblichen Umweltauswirkungen in offentlichen
Verkehrssystemen.

Optimierung der Ressourcennutzung und Minimierung von Abfall Uiber den gesamten
Lebenszyklus der Anlagen hinweg.

Verlangerung der Lebensdauer und Wertsteigerung von Anlagen des offentlichen
Nahverkehrs, wodurch die Gesamtbetriebskosten gesenkt werdentarkung der
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Widerstandsfahigkeit und Autonomie durch Verringerung der Abhangigkeit von neuen
und kritischen Rohstoffen.

Forderung von Innovationen und neuen Wertschopfungsketten, einschlieBlich
Wiederverwendungsmarkten, Aufarbeitungsdienstleistungen und digitalen Losungen.

Unterstutzung von Stadten und Regionen bei der Umsetzung von Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft in umsetzbare, skalierbare Praktiken.

Diese Ziele spiegeln sich in jeder thematischen Strategie wider, wobei die spezifischen
Merkmale und Herausforderungen von Energiesystemen, Infrastrukturanlagen und
Schienenfahrzeugen berucksichtigt werden.

EU-Rechtsrahmen zur Forderung von Kreislaufwirtschaft und Nachhaltigkeit

Die CE4CE-Strategien stehen in vollem Einklang mit dem sich weiterentwickelnden
politischen und regulatorischen Rahmen der Europaischen Union fur Nachhaltigkeit und
Kreislaufwirtschaft und werden durch diesen gestutzt. Zu den wichtigsten politischen
Triebkraften gehoren:

Der Europaische Green Deal, der das ubergeordnete Ziel der Klimaneutralitat festlegt.

Der EU-Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft, der Lebenszyklusdenken,
Abfallvermeidung und Werterhalt fordert.

Die Richtlinie Uber saubere Fahrzeuge (EU) 2019/1161, die emissionsarme und
emissionsfreie Fahrzeuge im offentlichen Verkehr fordert.

Die EU-Batterieverordnung, die die Anforderungen an Nachhaltigkeit,
Ruckverfolgbarkeit, Wiederverwendung und Recycling von Batterien verscharft.

Vorschriften und Leitlinien fur umweltorientierte offentliche Beschaffung / Green
Public Procurement (GPP), die die Kreislaufwirtschaft in der Beschaffung unterstitzen.

In diesem Zusammenhang bietet CE4CE praktische Leitlinien, um Akteuren des
offentlichen Verkehrs dabei zu helfen, die politischen Ziele der EU umzusetzen, Licken
zwischen Regulierung und Umsetzung zu schlieBen und lokale Aktionsplane mit den
europaischen Nachhaltigkeitszielen in Einklang zu bringen.

2.1. Strategie zur Erfassung und optimalen Nutzung von Abwarme und
erneuerbarenEnergiequellenentlangneuerLebenszyklus-Wertschopfungsketten

Der Energieverbrauch ist einer der entscheidenden Hebel zur Verringerung des
okologischen FuBabdrucks offentlicher Verkehrssysteme. Wahrend die Elektrifizierung
von Flotten die Abgasemissionen deutlich reduziert, hangen die Gesamtvorteile fur
Klima und Ressourcen stark davon ab, wie Energie uber ihren gesamten Lebenszyklus
hinweg gewonnen, verwaltet, wiederverwendet und zurickgewonnen wird. Ein linearer
Energieansatz, der auf zentraler, fossiler Stromerzeugung, ineffizienter Aufladung und
der Entsorgung energiebezogener Anlagen basiert, birgt die Gefahr, dass Emissionen
in vorgelagerte Bereiche verlagert werden und offentliche Verkehrssysteme in
ressourcenintensive Pfade gebunden werden.

Konkrete Ziele der Strategie sind:
Verringerung der Abhangigkeit von fossilen und kohlenstoffintensiven Stromquellen.

Maximierung der Nutzung lokal erzeugter erneuerbarer Energie im offentlichen
Nahverkehr.
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Abfallenergie (z. B. regeneratives

Bremsen, uberschussige

erneuerbare Energie) auffangen und
Self-propelled machines are designed to carry passengers between Wiederverwenden.

different locations (buses, trolleybuses, trams, and trains),
Verlangerung der Lebensdauer und
Wertsteigerung energiebezogener
Anlagen wie Batterien und
Ladeinfrastruktur.

Underlying system of bullt and flxed structures, installations and facilities
that suppott public tansport operationat civites Systemische Integration zwischen
) (S B Akteuren aus den Bereichen
Energie, Verkehr und stadtische
Infrastruktur ermoglichen.

Fuels employed to generate the power, heat, or electricity essential for

conducting public transport activities and aperations, 2, 1 . 1 AnSétze
Die Ansatze sollten die
Energiestrategie in konkrete

MaBnahmen umsetzen, die Akteure
des offentlichen Nahverkehrs in den
Bereichen  Planung,  Beschaffung,
System of policies, structures, processes, and Institutions, that enable Betr-ieb und Entsorgung Umsetzen
the transition to a circular economic model, . . e .
konnen. Die Elektrifizierung der Flotte
bleibt der wichtigste Ansatzpunkt,
sollte jedoch nicht als isolierte Losung
betrachtet werden. Entscheidungen
Abbildung 2. Der Energiesektor in der Circularity Compasss-Struktur uber Elektrobusse sollten von Anfang

an mit dem Ladestandort, den Streckenmerkmalen, dem Batterietyp, der Netzkapazitat
und der Verfugbarkeit erneuerbarer Energien verknupft werden. Die Beschaffung kann
eine Schlusselrolle spielen, indem sie effiziente Ladesysteme, Kompatibilitat mit offenen
Standards, Zugang zu Daten uber den Batteriezustand, modulare Komponenten sowie
klare Regelungen fur die Rucknahme, Wiederverwendung oder das Recycling von Batterien
vorschreibt.

Die Ladeinfrastruktur sollte sich an den tatsachlichen betrieblichen Erfordernissen
orientieren und nicht einheitlich im gesamten Netz angewendet werden. Das Aufladen
uber Nacht im Depot kann sinnvoll sein, wenn Busse uber eine ausreichende Reichweite
und langere Standzeiten verfuigen, wahrend Schnell- oder Gelegenheitsladen auf Strecken
mit hoher Taktfrequenz und kurzen Haltezeiten helfen kann. Bei der Wahl sollten der
Spitzenstrombedarf, die verfugbare Netzkapazitat, raumliche Einschrankungen in der
Stadt, die Kompatibilitat von Ladegerat und Bus sowie die Auswirkungen der Lademuster
auf die Batterielebensdauer berucksichtigt werden. Mehrzweck-Ladehubs konnen zudem
die Effizienz der Infrastruktur verbessern, indem sie verschiedene Elektromobilitatsdienste
uber dasselbe System bedienen, Doppelungen reduzieren und den begrenzten stadtischen
Raum besser nutzen.

Intelligentes Laden und Energiespeicherung sollten genutzt werden, um die Belastung des
Stromnetzes zu verringern und die Kosteneffizienz des Betriebs zu verbessern. Durch die
Verlagerung des Ladens in Nebenzeiten, die Steuerung der Ladeleistung und den Einsatz
stationarer Speicher wahrend Spitzenlastzeiten konnen Betreiber Netzentgelte senken,
Lastspitzen vermeiden und den Bedarf an kostspieligen Netzausbauten verringern.
Speichersysteme konnen zudem die Versorgungssicherheit unterstitzen, indem sie in
Zeiten hoher Nachfrage oder bei Netzengpassen als Puffer dienen. Soweit technisch und
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rechtlich machbar, konnen ausgediente Batterien fur stationare Speicheranwendungen
in Depots oder an Ladepunkten weiterverwendet werden, wodurch ihr Wert vor dem
Recycling verlangert wird.

Die Integration erneuerbarer Energien sollte in Depots, an Ladestationen und anderen
geeigneten Einrichtungen des offentlichen Nahverkehrs priorisiert werden. Solarenergie
ist besonders relevant, da sie auf bestehenden Gebauden oder Verkehrsinfrastrukturen
installiert und mit Speichersystemen kombiniert werden kann, um die Nutzung vor Ort zu
steigern. So kann uberschussiger Strom aus erneuerbaren Energien gespeichert und spater
zum Laden von Bussen genutzt werden, was die Abhangigkeit von zentral erzeugtem
Strom aus fossilen Brennstoffen verringert. Bei der Planung von Systemen fur erneuerbare
Energien sollten die verfugbare Flache, die lokale Sonneneinstrahlung, der Wirkungsgrad
der Wechselrichter, Verschattungen, der Wartungsaufwand sowie die Ubereinstimmung
zwischen Erzeugungsmustern und Ladebedarf berucksichtigt werden. Die Ruckgewinnung
von Abwarme sollte dort gepruft werden, wo bestehende Verkehrssysteme nutzbare
Energieflusse erzeugen. Durch regeneratives Bremsen in Bahn-, StraBenbahn- und U-Bahn-
Systemen kann Energie zuruckgewonnen werden, die sonst verloren ginge, und innerhalb
des Netzes wiederverwendet, gespeichert oder moglicherweise fur andere Ladezwecke
umgeleitet werden. Solche Losungen sind am effektivsten, wenn die technische
Infrastruktur, die Speicherkapazitat und die rechtlichen Rahmenbedingungen eine
effiziente Erfassung und Umverteilung der zurickgewonnenen Energie ermoglichen.

Das Management am Ende der Lebensdauer sollte geplant werden, bevor Batterien
und Energieanlagen das Ende ihrer Nutzungsdauer erreichen. Batterien, die die
Leistungsanforderungen von Fahrzeugen nicht mehr erfullen, konnen moglicherweise
noch fur weniger anspruchsvolle stationare Anwendungen geeignet sein; dies hangt
jedoch von einer zuverlassigen Zustandsbewertung, Sicherheitsprifungen und klaren
Zustandigkeiten  zwischen Betreibern, Herstellern, Recyclingunternehmen und
Abfallentsorgungsunternehmen ab. Wenn eine Wiederverwendung nicht mehr moglich
ist, sollte durch Recycling wertvolle Materialien zurickgewonnen und die Abhangigkeit
von neuen kritischen Rohstoffen verringert werden. Digitale Batteriepasse, transparente
Eigentumsregelungen, standardisierte Verfahren und die Zusammenarbeit entlang der
gesamten Wertschopfungskette sind unerlasslich, um die Wiederverwendung und das
Recycling in groBfem MaBstab zu ermoglichen.

2.1.2 Wichtige Voraussetzungen

Die erfolgreiche Umsetzung von Strategien fur eine Kreislaufwirtschaft im offentlichen
Verkehr hangt nicht nur von technischen MaBnahmen ab, sondern auch vom Vorhandensein
von Rahmenbedingungen, die Koordination, Lernen und langfristigen Wandel unterstutzen.
Uber Energiesysteme, Infrastruktur und Fahrzeuge hinweg identifizieren die CE4CE-
Strategien vier sich gegenseitig verstarkende Forderbereiche: Digitalisierung, Governance,
Innovation und Technologie.
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A

Digitalisierung

Einsatz von Energi-
emanagementsys-
temen zum Moni-
toring, Optimierung
und Steuerung der
Energieflisse in
Depots, Ladeinfras-
truktur und Fahrze-
ugen.

Einsatz intelligen-
ter Ladelosungen ,
um Ladeprofile an
die Verfugbarkeit
erneuerbarer En-
ergien, Niedertar-
ifzeiten und Netz-
beschrankungen
anzupassen.

Einsatz von Echt-
zeitMonitoring und
Datenanalyse zur
Verbesserung der
Energieeffizienz
und zur Erkennung
von Verlusten.

Einsatz digitaler
Tools zur Moni-
toring der Batte-
rieleistung und
-alterung, um eine
optimale Nutzung
und Verlangerung
der Lebensdauer zu
unterstutzen.

Entwicklung digi-
taler Modelle und
Simulationen zur
Unterstiitzung

der Planung von
Ladeinfrastruktur,
Energiespeicherung
und der Integration
erneuerbarer Ener-
gien.

Integration von
Energiedaten in
umfassendere Flot-
ten- und Betrieb-
smanagementsys-
teme.

al\Xﬁi\ktoren fur Energiestrategien im offentlichen Verkehr

Governance

Einbeziehung von
Zielen im Bereich
erneuerbare En-
ergien und Krei-
slaufwirtschaft

in Energie- und
Verkehrsstrategien
auf lokaler und re-
gionaler Ebene.

Nutzung offentli-
cher Beschaffungs-
und Energiever-
sorgungsrichtlinien
zur Priorisierung
von Strom aus
erneuerbaren En-
ergien und kohlen-
stoffarmen Energi-
etragern.

Aufbau langfristi-
ger Energiepart-
nerschaften mit
Versorgungsun-
ternehmen und
Netzbetreibern.

Anpassung an

EU- und nationale
Energie- und Kli-
mavorschriften,
einschlieBlich der
Ziele fur erneuer-
bare Energien und
der Emissions-
minderungsziele.

Klare Definition
von Rollen und Ve-
rantwortlichkeiten
fir das Energie-
management in
den verschiedenen
Organisationen
des offentlichen
Verkehrs.

Innovation

Pilot- und Demon-
strationsprojekte
zur Erprobung
neuer Energieinte-
grationsmodelle,
wie z. B. lokale
erneuerbare En-
ergieerzeugung in
Kombination mit
Speicherung.

Erprobung von
Losungen zur Ruick-
gewinnung und
Wiederverwendung
von Energie, ein-
schlieBlich regen-
erativem Bremsen
und stationarer
Speicherung.

Zusammenarbeit
mit Forschungsein-
richtungen, En-
ergieversorgern
und Technolo-
gieentwicklern zur
Erprobung innovati-
ver Losungen.

Teilnahme an
Brancheninitiativen
und Plattformen
zum Wissensau-
stausch, die sich
mit Energieeffizienz
und Elektrifizierung
im offentlichen
Verkehr befassen.

Nutzung der
CE4CE-Pilotaktivi-
taten als Lernumge-
bungen, um Risiken
zu reduzieren und
die Ubertragung auf
andere Projekte zu
unterstutzen.
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Technologie

Einsatz von Tech-
nologien fur er-
neuerbare Ener-
gien, insbesondere
von in Depots und
Ladeeinrichtungen
integrierten Photo-
voltaikanlagen.

Einsatz von Ener-
giespeichersyste-
men, einschlieBlich
stationarer Spe-
icher und Sec-
ond-Life-Batterien.

Einfihrung von re-
generativen Brems-
und Energieriickge-
winnungssystemen
im Elektro- und
Schienenverkehr.

Einfuhrung effizien-
ter elektrischer
Antriebssysteme
und optimierter
Ladetechnologien.

Einsatz ausgereift-
er, hocheffizienter
Energieversorgung-
slosungen, wie z.
B. Oberleitungs-
busse und Laden
wahrend der Fahrt,
wo dies sinnvoll ist.

Kontinuierliche
Bewertung von En-
ergietechnologien
anhand von Leis-
tungskriterien auf
Lebenszyklus- und
Systemebene.

4

Weitere Wegbereiter

Kapazitatsaufbau
fur das Energi-
emanagement
bei offentlichen
Verkehrsbehorden
und Betreibern.

Zugang zu Fi-
nanzmitteln und
Finanzierungsin-
strumenten zur
Unterstiitzung von
Investitionen in er-
neuerbare Energien
und Speichertech-
nologien.

Verfligbarkeit von
Standards und Richt-
linien fur Energieef-
fizienz, Lade- und
Speichersysteme.

Zusammenarbeit mit
Akteuren aus den
Bereichen Energie
und Stromnetz, um
die Systemintegra-
tion und Flexibilitat
sicherzustellen.

Monitoringsrahmen
und Indikatoren zur
Erfassung der En-
ergieeffizienz und
der Ergebnisse im
Bereich Kreislauf-
wirtschaft.



2.1.3 Good-Practice-Beispiel

Good practice 1:

Reinforce energy-

et sy “ "Schnellladen zur Maximierung der Betriebseffizienz und Kostenein-

sparungen

Standort: Barcelona, Spain Ziele: Einsatz einer Hochleistungs-Schnellladeinfrastruktur (400
) kW) an Endhaltestellen, um die Abhangigkeit von groBen Bord-

Schwerpunkt: Reinforce energy batterien zu verringern, Energie- und Betriebskosten zu senken

efficient technology und zu zeigen, dass vollelektrische Buslinien ohne Diesel-Not-

-

stromversorgung zuverlassig betrieben werden konnen.

Herausforderungen:
« Aufrechterhaltung der Netzstabilitat bei hohen Spitzenlasten
« Bewaltigung thermischer Einschrankungen beim Schnellladen

e Sicherstellung der Kompatibilitat von Ladegeraten und Busse
mit den Herstellern

Ladeinfrastrukturen an o Hohe Anschaffungskosten und logistische Komplexitat der
Bushaltestellen Hochleistungsinfrastruktur

Fazit: Der Einsatz von Schnellladegeraten mit hoher Kapazitat filhrte zu Energiekosteneinsparungen
von etwa 68 %, bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der vollstandigen Fahrplaneinhaltung und der be-
trieblichen Effizienz. Der Erfolg in Barcelona zeigt, dass Schnellladen die Betriebskosten erheblich
senken und einen Elektrobusbetrieb mit hoher Nachfrage ohne groBere Anderungen am Fahrplan er-
moglichen kann. Stadte mit dichten stadtischen Routen und regelmaBigen Endhaltestellen konnen von
strategisch platzierten Schnellladegeraten profitieren, die den Bedarf an Uberdimensionierten Batter-
ien verringern und die Betriebszeit der Fahrzeuge erhohen.

Quelle: TMB Barcelona Public Reports & ELIPTIC Deliverables. https://www.sustainable-bus.com/electric-bus/solaris-de-
livers-three-articulated-urbino-electric-to-tmb-barcelona/, https://arquivo.pt/wayback/20201230033847/https://elip-
tic-project.eu/

A Good practice 2:

Recycle energy in - . . . . .
storazesvstems-m- Integration von Second-Life-Batterien und Solarenergie fiir das
Laden von Bussen

Standort: Maribor, Slovenia Ziele: Implementierung einer Batteriebank unter Verwend-
) ung von wiederverwendeten Second-Life-Batterien, die mit

Schwerpunkt: Recycle energy in erneuerbaren Energiequellen (EE) betrieben wird, zur Unter-

Storage System stiitzung der Schnellladestation an der Haltestelle Vzpenjaca.

Herausforderungen:
« Hohe Abhangigkeit von Netzstrom an der Schnellladestation

o Technische, regulatorische und wirtschaftliche Ein-
schrankungen bei der Batterieintegration

S o s « Sicherstellung einer stabilen Aufladung der E-Busse unter
Die Batteriebank verschiedenen Betriebsbedingungen

Fazit: Durch den Einsatz von Second-Life-Batterien fiir das Laden von E-Bussen zeigt das Pilotprojekt in
Maribor, wie Kreislaufwirtschaftsmodelle den Energieverbrauch optimieren, Kosten senken und die Effi-
zienz des offentlichen Nahverkehrs verbessern konnen. Diese Initiative dient als Blaupause fir kunftige
Investitionen in eine nachhaltige stadtische Verkehrsinfrastruktur

Quelle: https://circularity4publictransport.eu/best_practice/use-of-used-batteries-to-store-energy-for-powering-a-fast-
charger/
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2.2. Strategie zur Wertschopfung und -riickgewinnung sowie zur Optimierung der
Bereitstellung offentlicher Verkehrsinfrastruktur entlang neuer Lebenszyklus-

Wertschopfungsketten

Self-propelled machines are designed to carry passengers between
different locations [buses, trolleybuses, trams, and trains).

Underlying system of bullt and fixed structures, installations and facilities
that support public transport operational activities.

Fuslsemployed to generate the power, heat, or electricity essential for
conducting public transport activities and operations.

Systern of policies, structures, processes, and Institutions, that enable
the transition to a cireular e conomic model,

Abbildung 3. Infrastruktursektor in der Circularity Compasss-Struktur

Offentliche Verkehrsinfrastruktur
wie Schienen, Bahnhofe, Depots,
Umspannwerke und Betriebsgebaude
stellt eine der groBten Quellen
fur eingebettete Emissionen
und Materialverbrauch im
Verkehrssektor dar. Emissionen und
Umweltauswirkungen entstehen nicht
nur wahrend des Betriebs, sondern
vor allem in den Phasen der Planung,
des Baus, der Instandhaltung und
am Ende der Lebensdauer durch die
Verwendung kohlenstoffintensiver
Materialien wie Beton, Stahl und
Kupfer sowie durch lineare Bau- und
Abbruchpraktiken.

Ein Kreislaufwirtschaftsansatz
ermoglicht es offentlichen
Verkehrsbehorden und Betreibern,
von der Erneuerung von Anlagen
hin zur verantwortungsvollen
Bewirtschaftung von Anlagen
uberzugehen, wodurch der Wert der
Infrastruktur uber lange Lebensdauern
maximiert und gleichzeitig Abfall
sowie Ressourcenverbrauch minimiert
werden. Durch die Anwendung von

Kreislaufprinzipien uber den gesamten Lebenszyklus der Infrastruktur - Planung, Bau,
Betrieb, Instandhaltung und Stilllegung - kann die Infrastruktur des offentlichen Verkehrs
widerstandsfahiger, kosteneffizienter und okologisch nachhaltiger werden.

Aufbauend auf dem CE4CE-Circularity compasss und dem AVOID-EXTEND-TRANSFORM-
ENABLE (AETE)-Rahmenwerk fuhrt diese Strategie einen systemischen Ansatz fur die
Infrastruktur ein, der fruhzeitige Planungsentscheidungen, Lebenszyklusoptimierung und
wertschopfungskettenubergreifende Zusammenarbeit in den Vordergrund stellt.

Konkrete Ziele der Strategie sind:

= Reduzierung des CO2-FuBabdrucks und des Materialverbrauchs bei neuen

Infrastrukturprojekten.

= Verlangerung der Lebensdauer und des funktionalen Werts bestehender

Infrastrukturanlagen.

= Wiederverwendung, Umnutzung und Recycling von Infrastrukturkomponenten zu

ermoglichen.

= Verbesserung der Transparenz und Ruckverfolgbarkeit von Materialien und Anlagen uber

den gesamten Lebenszyklus hinweg.

= Starkung der Rolle des offentlichen Beschaffungswesens und digitaler Instrumente bei
der Forderung kreislaufwirtschaftlicher Ergebnisse.
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2.2.1 Ansatze

Die Kreislaufstrategie fur die offentliche Verkehrsinfrastruktur verlagert den Fokus von
linearen Bau- und Austauschzyklen hin zu einer langfristigen, verantwortungsvollen
Bewirtschaftung von Anlagen und zur Optimierung ihres Werts Uber den gesamten
Lebenszyklus. Infrastrukturen wie Gleise, Depots, Bahnhofe und Umspannwerke
verursachen erhebliche graue Emissionen, insbesondere durch CO:-intensive Materialien
wie Zement und Stahl. Entscheidungen in der Planungs- und Entwurfsphase bestimmen
daher die okologischen und finanziellen Auswirkungen uber Jahrzehnte hinweg. Die
Integration von Kreislaufprinzipien in dieser Phase ermoglicht es Verkehrsbehorden und
-betreibern, unnétigen Materialeinsatz zu vermeiden, Uberdimensionierung zu reduzieren
und langlebige, anpassungsfahige und modulare Losungen zu priorisieren. Der Ersatz von
Primarrohstoffen durch recycelte oder CO:-armere Alternativen und die Anwendung von
Methoden der Okobilanz (LCA) und der Lebenszykluskostenrechnung (LCC) unterstiitzen
fundierte Investitionsentscheidungen, die Umweltleistung und  wirtschaftliche
Tragfahigkeit in Einklang bringen.

Wahrend Bau und Betrieb wird die Verlangerung der Lebensdauer von Anlagen
zum wirksamsten Hebel der Kreislaufwirtschaft. Praventive und vorausschauende
Instandhaltung, unterstutzt  durch  Sensoren, Datenanalysen und  digitale
Anlagenverwaltungssysteme, ermoglicht es Betreibern, VerschleiB fruhzeitig zu erkennen
und Interventionszyklen zu optimieren. Dies reduziert vorzeitigen Austausch, bewahrt
den eingebetteten Wert und erhoht die Betriebssicherheit. Infrastrukturkomponenten
wie Schienen, Schotter und elektrische Elemente konnen oft innerhalb von Netzwerken
wiederverwendet oder fur weniger anspruchsvolle Anwendungen umgenutzt werden.
Die Starkung dieser Praktiken erfordert die Koordination zwischen Betreibern,
Infrastrukturmanagern und Lieferanten sowie klarere Anlagenbestandsaufnahmen und
Zustandsmonitoringssysteme.

Um die Werterhaltung weiter zu fordern, konnen Gebrauchtmarkte und digitale
Handelsplattformen  die  strukturierte  Wiederverwendung von  Komponenten
uber Netzwerke hinweg erleichtern. Transparente  Qualitatsstandards und
Ruckverfolgbarkeitsmechanismen sind unerlasslich, um Vertrauen zwischen den Akteuren
aufzubauen und die Wiederverwendung uber Einzelfalle hinaus zu skalieren. Gleichzeitig
sollten Beschaffungsstrategien die Abhangigkeit von Lieferanten und die begrenzte
Verfugbarkeit von Ersatzteilen angehen, indem sie modulares Design, Reparierbarkeit und
langfristige Wartungsverpflichtungen fordern.

Am Ende der Lebensdauer sollte der Wiederverwendung Vorrang vor dem Recycling
eingeraumt werden. Wahrend Metalle wie Stahl und Kupfer effektiv zuruckgewonnen
werden konnen, erfordern andere Materialien eine verbesserte Trennung, Logistik
und Zusammenarbeit mit spezialisierten Recyclingunternehmen. Die Einbeziehung
von Demontageaspekten bereits in der Entwurfsphase verbessert die zukunftigen
Rickgewinnungsquoten. Wo eine Wiederverwendung nicht moglich ist, kann die
Infrastruktur fur alternative Funktionen umgenutzt werden, wodurch emissionsbedingte
graue Emissionen vermieden und der strukturelle Wert erhalten bleiben.

Uber alle Lebenszyklusphasen hinweg fungieren Beschaffung und Governance” als

zentrale Hebel. Durch die Einbettung von Kreislaufkriterien, Lebenszykluskostén und

leistungsbasierten Anforderungen in Ausschreibungen und Vertrage konnen offentliche

Behorden Einfluss auf Lieferketten nehmen und Innovationen fordern. Digitale’ Werkzeuge

wie Building Information Modelling (BIM) und Materialverfolgungssysteme’ starken die

Lebenszyklus-Transparenz, unterstutzen die Mengenoptimierung und erleichtern/ das
17



langfristige Anlagenmanagement. SchlieBlich hangt eine erfolgreiche Umsetzung vom
Aufbau interner Kapazitaten und einer sektorubergreifenden Zusammenarbeit ab, die
Akteure aus den Bereichen Verkehr, Bauwesen, Abfallwirtschaft und Energie miteinander
verbindet. Zusammen ermdglichen diese Ansiatze den Ubergang von ressourcenintensiven
Bauweisen hin zu widerstandsfahigen, wertbestandigen Kreislaufsystemen fur
Infrastruktur.

2.2.2 Wichtige Voraussetzungen

Die Kreislauftransformation der offentlichen Verkehrsinfrastruktur erfordert mehr als nur
technische Anpassungen; sie hangt von Rahmenbedingungen ab, die eine langfristige,
lebenszyklusorientierte  Entscheidungsfindung unterstutzen. Digitale Werkzeuge,

Wéitere
Digitalisierung Governance Innovation Technologie Wegbereiter
Digitale Anlagen- Systematische An-  Entwicklung von Modulare und Zugang zu Fi-
managementsys- wendung von LCC Second-Hand-Mark- standardisierte nanzmitteln fur
teme zur Monitor-  und LCA bei der ten und Tauschplat- Infrastrukturkom-  Sanierungen und
ing von Zustand, Beschaffung und tformen. ponenten. lebenszyklusbasierte
Alter und Leistung. Projektbewertung. Investitionen.

Digitale Material- Klare Zustan- Zusammenarbeit Effiziente Demon-  Sektoribergreifende
bestandslisten und digkeiten fir die mit Innovatoren aus tage- und Material- Zusammenarbeit
-passe zur Unter- Phasen Instandhal-  Forschung und Bau- trennverfahren. zwischen Akteuren
stitzung von Wie-  tung, Sanierung wesen. aus den Bereichen
derverwendung und und Entsorgung. Verkehr, Bauwe-
Verwertung. sen und Abfall-
wirtschaft.

Integrated data Alignment with EU  Participation Upgradeable Monitoring
platforms to waste, construction in European and adaptable frameworks and
track embodied and climate knowledge-sharing infrastructure performance
emissions and regulations. networks. designs. indicators.

resource use.

Tab. 2. Wichtige Faktoren fiir Infrastrukturstrategien im offentlichen Verkehr
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Governance-Rahmenwerke, Innovationsokosysteme und geeignete Technologien schaffen
die Grundlage fiir die Reduzierung eingebetteter Emissionen, die Verlangerung der
Anlagenlebensdauer und die Verbesserung der Wertruckgewinnung. Die folgenden
Wegbereiter bieten die strukturelle und organisatorische Unterstlitzung, die erforderlich
ist, um Strategien fur eine Kreislaufinfrastruktur effektiv und in groBem MaBstab
umzusetzen.

2.2.3 Good-Practice-Beispiel
BN Good practice 1:

- Einsatz kohlenstoffarmer Materialien in Einrichtungen des

offentlichen Nahverkehrs

Ziele: Verbesserung der architektonischen Qualitat des Bahnhofs und

Gewabhrleistung der strukturellen Stabilitat und Langlebigkeit durch

Schwerpunkt: Refuse use of den Einsatz von Holz als primares Bauelement. Dieses Material bietet

carbon intensive materials strukturelle Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit bei gleichzeitiger
deutlicher Verringerung des o©kologischen FuBabdrucks. Darliber

hinaus ermoglicht das geringe Gewicht von Holz eine schnellere

Bauausfiihrung, wodurch der Gesamtenergieverbrauch wahrend der

Montage reduziert wird.

Standort: Neapel, Italien

Herausforderungen:
e Bedenken hinsichtlich Haltbarkeit und Brandschutz

:-A Lﬂ SE=
Neapel Hauptbahnhof « Das flexible Strukturverhalten erschwert die Gewahrleistung einer
zuverlassigen Ausrichtung und eines zuverlassigen Betriebs in Bahn-

hofen mit Bahnsteigtiiren.

Fazit: Dieses Projekt belegt, dass Stadte durch die Integration von recycelten und kreislauffahigen
Materialien wie Holz in die Infrastruktur des offentlichen Nahverkehrs eine geringere CO2-Bilanz, eine
hohere Ressourceneffizienz und eine verbesserte Nachhaltigkeit Uber den gesamten Lebenszyklus
erzielen konnen.

Quelle: https://www.arup.com/insights/material-change-can-timber-play-a-role-in-sustainable-rail-infrastructure

https://www.archdaily.com/970506/new-images-reveal-embts-timber-central-station-in-naples

___________________________________________ -
Good practice 2:

I Wiederverwendung stark beanspruchter Oberleitungsschalter \l
I |
I Standort: Szeged, Ungarn I
1 . Ziele: Austausch der am starksten beanspruchten 1
1 Schwerpunkt: Reuse spare Oberleitungsschalter an kritischen Stellen durch neue Einheiten !
I parts and components und Verlegung der abgenutzten Schalter in weniger frequentierte !
: Netzbereiche, namentlich in das Oberleitungsbusdepot in der :
I Kortoltés utca, um deren Nutzungsdauer zu verlangern. I
1 Herausforderung: Oberleitungsschalter unterliegen je nach Standort !
: und Nutzungshaufigkeit unterschiedlichen Abnutzungsgraden. :
! Fazit: Das System profitiert sowohl von einer verbesserten !
: Zuverlassigkeit an wichtigen Knotenpunkten als auch von einer :
I verlangerten Nutzungsdauer wertvoller Materialien, mit dem
I Ziel, die typische Lebensdauer der Komponenten von 15-20
1 Jahren zu verdoppeln. Die Initiative reduziert Abfall und bietet
I Trolleybus in Szeged ein skalierbares Modell fir ein nachhaltiges Anlagenmanagement 1|
I Quelle: https:// im offentlichen Nahverkehr. Durch die Ausrichtung der I
I circularity4publictransport.eu/best_  Strategien zum Lebenszyklusmanagement von Anlagen auf !
I practice/demonstration-on-how- die im Rahmen des CE4CE-Projekts geforderten Prinzipien der '
: to-prolong-the-lifespan-of-electric- Kreislaufwirtschaft wird die Losung aus Szeged auch eine Blaupause :
. P“bl_‘lc_'t_rar_‘aport_'l‘r]frasé_r““l‘freb ~ fiir andere Verkehrsbetreiber bieten, die &hnliche Strategien zur |
, reutlizingheavity used-troleybus - wiederverwendung von Infrastruktur umsetzen mochten. I
. switches-in-szeged-hungary/ .
\ 4



2.3. Strategie zur Wertsteigerung und -riickgewinnung sowie zur Optimierung
der Bereitstellung von Schienenfahrzeugen/Fahrzeugen entlang neuer
Lebenszyklus-Wertschopfungsketten

Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs

wie Busse, Oberleitungsbusse,
StraBenbahnen und U-Bahn-

Self-propelled machines are designedto carry passengers between . .
N4 o s, ooyt B, st Wl Fahrzeugespielen eine zentrale

Rolle bei der Dekarbonisierung von
Mobilitatssystemen. Die Elektrifizierung
schreitet in ganz Europa voran, doch
ohne einen Kreislaufwirtschaftsansatz

Underlying system of bull: and fixed structures, Insialiations and faciites. — besteht die  Gefahr, dass sich die

that support public transport operational activities.

Auswirkungen dieses Wandels nach
vorgelagerten Bereichen verlagern,
insbesondere durch den intensiven
Einsatz von Rohstoffen, energieintensive
Fuelsemployed to generate the power, heat, or electricity essential for Fe rtigung_sprozesse und wachsende
conducting public transport activities and operations. Abfallstrome am Ende del’ LebenSdauer,
vor allem bei Batterien und
elektronischen Bauteilen

EEin Kreislaufwirtschaftsansatz

ermoglicht es offentlichen
. Verkehrsbetrieben (PTOs) und
f | U IR R R Verkehrsbehorden (PTAs), uber reine
eifasiion o s dea ko coonoi i et Fahrzeugersatzzyklen hinauszugehen
- und  stattdessen Fahrzeuge  des
offentlichen Verkehrs als langfristige
_ Wertanlagen zu verwalten. Durch die
Abbildung 4. Struktur des Circularity Compassses fir den ,EmbeZ]ehung von L,ebenszyklUSdenken
Schienenfahrzeugsektor in Beschaffung, Betrieb, Instandhaltung

und Stilllegung konnen Kreislaufstrategien eingebettete Emissionen reduzieren, die
Lebensdauer von Fahrzeugen verlangern, die Ressourcennutzung optimieren und durch
Wiederverwendung, Aufarbeitung und Second-Life-Anwendungen neue Wertstrome
schaffen.

Aufbauend auf dem CE4CE-Circularity compasss und dem AVOID-EXTEND-TRANSFORM-
ENABLE (AETE)-Rahmenwerk behandelt diese Strategie Fahrzeuge, Batterien und
Instandhaltung als miteinander verbundene Teilsysteme und identifiziert die Beschaffung
als den entscheidenden Hebel fur systemischen Wandel

Konkrete Ziele der Strategie sind:

= Minimierung der Material- und Energieauswirkungen bei der Fahrzeugkonstruktion und
-produktion.

= Verlangerung der Betriebsdauer von Fahrzeugen und Schlusselkomponenten.

= Wiederverwendung, Aufarbeitung und Umnutzung von Schienenfahrzeugen und
Batterien zu ermoglichen.

= Verbesserung der Riickverfolgbarkeit und Verantwortlichkeit Uber den gesamten
Lebenszyklus des rollenden Materials hinweg.

= Kriterien der Kreislaufwirtschaft in die Beschaffung und das Flottenmanagement

integrieren
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2.3.1 Ansatze

Die Kreislaufstrategie fur Schienenfahrzeuge und Fahrzeuge konzentriert sich darauf,
Busse, StraBenbahnen, U-Bahnen und deren Komponenten als langfristige Wertanlagen
zu verwalten und nicht als Produkte mit kurzen Austauschzyklen. Die Elektrifizierung
reduziert die Betriebsemissionen, doch die Herstellung von Fahrzeugen und Batterien
ist nach wie vor ressourcenintensiv und von kritischen Rohstoffen abhangig. Ein
kreislauforientierter Ansatz berucksichtigt daher den gesamten Lebenszyklus eines
Fahrzeugs - vom Design uber die Beschaffung bis hin zum Betrieb, zur Aufarbeitung und zur
Entsorgung.

Der starkste Hebel fur kreislauforientierte Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs liegt in
der Beschaffungs- und Fahrzeugdesignphase. Entscheidungen, die getroffen werden, bevor
ein Fahrzeug in Betrieb geht, konnen seine Umweltleistung, den Instandhaltungsbedarf
und die Optionen am Ende der Lebensdauer uber Jahrzehnte hinweg bestimmen.
Offentliche Verkehrsbehorden und -betreiber konnen Kriterien der Kreislaufwirtschaft
direkt in Ausschreibungsunterlagen integrieren, indem sie Lebenszykluskostenrechnung
(LCC), Okobilanzierung (LCA), modulare Fahrzeugarchitekturen, Reparierbarkeit,
Aufrustbarkeit, Austauschbarkeit von Batterien und eine hohe Rickgewinnbarkeit von
Materialien verlangen. Fur Elektrobusse und andere emissionsfreie Fahrzeuge konnen
Beschaffungsvorgaben zudem die Haltbarkeit von Batterien, das Potenzial fur eine
Zweitnutzung, die Standardisierung von Komponenten, die Verfugbarkeit von Ersatzteilen
sowie die Verantwortung der Hersteller fur Rucknahme- oder Aufarbeitungssysteme
berucksichtigen. Werden solche Anforderungen von Anfang an integriert, konnen
Behorden vorzeitige Obsoleszenz vermeiden, den Ressourcenverbrauch senken und
die Lebensdauer von Fahrzeugen verlangern. Dadurch verschiebt sich der Fokus
bei Beschaffungsentscheidungen von den anfanglichen Anschaffungskosten hin zum
Gesamtwert Uber den Lebenszyklus, zur betrieblichen Resilienz und zur langfristigen
Umweltleistung. Beschaffungsabteilungen, Hersteller und Lieferanten spielen daher
eine entscheidende Rolle, da vertragliche Anforderungen die Fahrzeugkonstruktion,
Materialauswahl, Instandhaltungsmodelle und kreislauforientierte Geschaftspraktiken
direkt beeinflussen. Leistungsbasierte und serviceorientierte Vertrage konnen daruber
hinaus Anreize fur Langlebigkeit, Reparierbarkeit und Lebenszyklusoptimierung schaffen,
statt einen fruhzeitigen Austausch zu fordern.

Bei der Fahrzeugkonstruktion und Flottenplanung wird die Kreislaufwirtschaft
gestarkt, indem unnotiger Materialverbrauch und Uberdimensionierung vermieden
werden. Die Optimierung der BatteriegroBe, die Auswahl effizienter Antriebssysteme
und die Wahl anpassungsfahiger Innenraumkonzepte reduzieren die eingebetteten
Emissionen und verbessern die Betriebseffizienz. Digitale Simulationswerkzeuge,
Flottenmodellierungssoftware und digitale Zwillinge unterstutzen die Szenarioanalyse und
den Technologievergleich und ermoglichen es den Behorden, betriebliche Anforderungen
mit Ressourceneffizienz in Einklang zu bringen.

Die Verlangerung der Lebensdauer von Fahrzeugen und Komponenten stellt eine weitere
wichtige MaBnahme dar. Praventive und vorausschauende Wartung, unterstutzt durch
On-Board-Diagnose, Sensoren und Kl-basierte Monitoringssysteme, ermoglicht es
Betreibern, VerschleiBerscheinungen fruhzeitig zu erkennen und einzugreifen, bevor
Ausfalle auftreten. Modernisierungsprogramme wie die Uberholung von Bussen oder
StraBenbahnen zur Lebensmitte ermoglichen es, dass strukturelle Komponenten im Einsatz
bleiben, wahrend kritische Teilsysteme aktualisiert werden. Betreiber, Erstausruster
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und Wartungsdienstleister mussen eng zusammenarbeiten, um die Verfugbarkeit von
Ersatzteilen, technische Dokumentation und langfristigen Support sicherzustellen.

Das Batteriemanagement spielt bei Strategien fur kreislaufwirtschaftlichen
Schienenverkehr eine besonders zentrale Rolle. Batterien weisen andere Verschleiprofile
auf als Fahrzeuge und konnen oft fur die stationare Energiespeicherung umgenutzt
werden, sobald sie fur den Antrieb nicht mehr geeignet sind. Die Etablierung von Second-
Life-Anwendungen erfordert die Koordination zwischen Betreibern, Energieversorgern,
Recyclingunternehmen und Technologieintegratoren. Digitale Batteriepass-Systeme
und Tools zur Leistungsmonitoring verbessern die Ruckverfolgbarkeit und erleichtern
die Wiederverwendung, wahrend die Einhaltung der sich weiterentwickelnden EU-
Batterievorschriften strukturierte Verwertungs- und Recyclingwege unterstutzt.

Am Ende ihrer Lebensdauer sollten Fahrzeuge und Komponenten so konzipiert und
verwaltet werden, dass Demontage, Materialtrennung und hochwertiges Recycling
erleichtert werden. Modularer Aufbau, reversible Verbindungen und klare Dokumentation
verbessern die Verwertungsquoten und reduzieren Abfall. Die Zusammenarbeit zwischen
Herstellern, Demontagebetrieben und Recyclingunternehmen ist unerlasslich, um
Stoffkreislaufe zu schliefen und wertvolle Metalle und Komponenten wieder in neue
Produktionszyklen zu integrieren.

In allen Lebenszyklusphasen sind Governance und der Aufbau interner Kapazitaten von
entscheidender Bedeutung. Strategien zur Flottenerneuerung sollten auf langfristige
Klima- und Kreislaufwirtschaftsziele abgestimmt sein und durch transparente
Leistungsindikatoren und Monitoringsrahmen unterstutzt werden. Die Teilnahme an
Branchennetzwerken und europaischen Initiativen ermoglicht es den Betreibern,
Erfahrungen auszutauschen und die Verbreitung innovativer Ansatze zu beschleunigen.

Zusammengenommen wandeln diese MaBnahmen das Management von Fahrzeugen des
offentlichen Verkehrs von einem linearen Ersatzmodell in einen lebenszyklusbasierten
Wertschopfungskettenansatz um. Durch die Kombination von Beschaffungshebelwirkung,
digitalen Tools, vorausschauender Instandhaltung, Batterie-Wiederverwendung und
verantwortungsvollem End-of-Life-Management konnen offentliche Verkehrsbehorden und
Betreiber die Materialabhangigkeit verringern, die Lebenszykluskosten optimieren und die
Resilienz beim Ubergang zu klimaneutralen Mobilitatssystemen starken.

2.3.2 Wichtige Voraussetzungen

Die Kreislaufwirtschaft im Schienenverkehr erfordert mehr als nur Verbesserungen
in der Fahrzeugtechnik; sie hangt von strukturellen und organisatorischen
Rahmenbedingungen ab, die eine Optimierung des Lebenszyklus ermoglichen. Digitale
Werkzeuge, zukunftsorientierte  Beschaffungskonzepte, Innovationspartnerschaften
und geeignete technologische Entscheidungen bilden die Grundlage fur die
Verlangerung der Fahrzeuglebensdauer, die Wiederverwendung von Batterien und ein
verantwortungsbewusstes End-of-Life-Management. Die folgenden Faktoren unterstutzen
Verkehrsverbunde, Betreiber und Zulieferer dabei, Kreislaufwirtschaft uber den gesamten
Lebenszyklus des Fahrzeugs hinweg zu verankern.
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Einsatz von Digital
Twins und Flotten-
simulationstools fur
die lebenszyklus-
basierte Flotten-
planung und den
Technologievergle-
ich.

Einsatz von
On-Board-Diagnose-
und vorausschauen-
den Wartungssyste-
men (Sensoren, Kl,
Datenanalyse) zur
Verlangerung der
Lebensdauer von
Fahrzeugen und
Komponenten.
Einfuhrung digi-
taler Asset-Man-
agement-Systeme
zur Monitoring des
Fahrzeugzustands
und der Fahrzeu-
gleistung.

Einfuhrung digitaler
Batteriepasses zur
Verbesserung der
Riickverfolgbarkeit,
Wiederverwend-
ung und Einhal-
tung gesetzlicher
Vorschriften .

Integration of
lifecycle data into
fleet management
platforms

to support
refurbishment
and replacement
decisions,

Einbeziehung

von Kriterien

der Kreislauf-
wirtschaft in die
Beschaffung von
Schienenfahrzeu-
gen, einschlieBlich
Anforderungen an
Haltbarkeit, Repa-
raturfahigkeit und
Recyclingfahigkeit.
Systematische
Anwendung von
Lebenszykluskosten
(LCC) und Leb-
enszyklusanalysen
(LCA) bei Entschei-
dungen zur Flot-
tenerneuerung.

Klare Zuweisung
von Zustandigkeit-
en fur Wartung,
Modernisierung und
die End-of-Life-
Phasen.

EU-Richtlinie Uber
saubere Fahrze-
uge, EU-Batteriev-
erordnung).

Long-term fleet
strategies aligned
with climate
neutrality and
resource efficiency
objectives.

Pilotprojekte zur
Erprobung von An-
wendungen fur die
Zweitverwendung
von Batterien und
Wiederverwendung-
smodellen.

Entwicklung von
Sanierungs- und
Modernisierungspro-
grammen fur Busse
und Schienen-
fahrzeuge in der
Mitte ihrer Lebens-
dauer.

Dienstleistungsori-
entierte und leis-
tungsbasierte Ver-
tragsmodelle, die
auf Langlebigkeit
ausgerichtet sind.

Forschungsinsti-
tuten und Start-ups
im Bereich Kreis-
laufwirtschaft bei
der Fahrzeugkon-
struktion.

Participation in
European and
sector networks

to exchange best
practices and scale
solutions.

Einfihrung eines
modularen Fahrze-
ugdesigns, um Rep-
araturen, Upgrades
und eine einfach-
ere Demontage zu
ermoglichen.

Einsatz ener-
gieeffizienter An-
triebssysteme und
regenerativer Tech-
nologien.

Einsatz moderner
Batteriemanage-
mentsysteme zur
Optimierung von
Leistung und Leb-
ensdauer.

Umsetzung von
Prinzipien der
demontagefreun-
dlichen Konstruk-
tion zur Verbesse-
rung des Recyclings
und der Material-
rickgewinnung.

Integration of
adaptable charging
and storage
technologies to
support evolving
fleet needs.

Kompetenzaufbau
fur Beschaffungs-
und Wartungsteams
im Bereich des
zirkularen Fahrzeug-
managements.

Zugang zu Finan-
zierungsmecha-
nismen zur Un-
terstiitzung von
Modernisierungs- und
lebenszyklusbasier-
ten Investitionen.

Standardisierte
Richtlinien fur die
Reparatur, Wie-
derverwendung und
das Recycling von
Fahrzeugkomponent-
en.

Verkehrsunterneh-
men, Energieversor-
gern und Recyclin-
gunternehmen.

Monitoring
frameworks and
performance
indicators to track
circular fleet
performance.



2.3.3 Good-Practice-Beispiel

dah— Good practice 1:

10 Redesign operations

E for more ridership . . . . . . «
= Simulationstool ,,Digital Twin E-Corridor

»

Standort: Gdynia, Polen Ziele: Es wurde ein Digital Twin entwickelt, um verschiedene

) ) Elektrifizierungs- und Ladeszenarien fur die offentlichen

Schwerpunkt: Redesign operations  verkehrskorridore der Stadt zu simulieren. Das Tool unterstiitzt

for more energy-efficient solutions  dije optimierte Dimensionierung von Batterien, die gemeinsame

T Nutzung von Infrastruktur und den Energieverbrauch, ermoglicht

eine ressourceneffiziente Flottenplanung und verlangert die
Lebensdauer der Anlagen durch fundierte Entscheidungsfindung

Herausforderungen:

o Der offentliche Nahverkehr ist zwar ,kohlenstoffarm*, aber
dennoch ressourcen- und abfallintensiv

o Datenverfugbarkeit und -integration uber Fahrzeuge und
Infrastruktur hinweg
E-Bus in Gdynia Fazit: Insgesamt kann der digitale Zwilling als hervorragender
Ausgangspunkt fir eine komplexe und prazise Kosten-Nutzen-
Analyse zur integrierten Elektrifizierung des offentlichen
Nahverkehrs dienen. In seiner Endphase soll der Simulations-
Digitalzwilling auf der Grundlage von Peer-Reviews und Nutzer-
. . . Feedback in ein universelles, handliches und nitzliches Tool
Quelle: https:(/c1rcul'ar1ty4pu.bl1ctrgnsport. or e uekleeriantaie @ o] b el e
eu/best practice/a-digital-twin-a-circular- 01 die kreislauforientierte Geschaftsplanung fur elektrifizierte
economy-business-tool_for-public-transport- Offentliche Nahverkehrsflotten und -infrastruktur umgewandelt
planners-and-operators/ werden.

Good practice 2:

Retrofitexisting o
vehicle fleet w72
g

Umriistung gebrauchter Diesel-Linienbusse auf Elektroantrieb

Standort: Ankara, Tirkei Ziele: Beschleunigung des Ubergangs zu einer CO2z-armeren

o und umweltfreundlicheren Fahrzeuglésung fir den offentlichen
Schwerpunkt: Retrofit existing Nahverkehr, die die Lebensdauer der Busse im Sinne der Kreis-
vehicle fleet laufwirtschaft verlangert.

Bei dieser Innovation bleiben Karosserie, Fahrgestell und
Achsen in ihrer urspringlichen Form erhalten, wobei die alten
Antriebssysteme - also Dieselmotor, Getriebe und Kraftstoffsys-
tem - durch Elektromotor, Batteriepacks und Batteriemanage-
mentsysteme ersetzt werden, wodurch der Bus in einen zu 100 %
elektrisch betriebenen Bus umgewandelt wird.

Herausforderungen:

» Begrenzte Reichweite, unzureichende Ladeinfrastruktur, hohe
Anschaffungskosten

Umgerusteter E-Bus in Ankara

Fazit: Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Umrustung al-
ter Dieselbusse auf Elektroantrieb eine praktische und nachhal-
tige Moglichkeit darstellt, den offentlichen Nahverkehr zu mod-
ernisieren und gleichzeitig Abfall und Kosten zu reduzieren. Die
Umrustung kostet lediglich 35-45 % des Preises eines neuen Elek-
trobusses, amortisiert sich in etwa 24 Monaten und bietet nach
einer Ladezeit von 3,5 Stunden eine Reichweite von bis zu 300

Quelle: : https://academic.oup.com/ijlct/ ~ Km. Obwohl Untersuchungen zeigen, dass umgerustete Busse
\ article/doi/10.1093/ijlct/ctac049/7723583  unter bestimmten sommerlichen Bedingungen moglicherweise

https:/ /aim2flourish.com/innovations/ mehr Energie verbrauchen als neu gebaute Elektrobusse, bieten
buses-that-come-alive-again-with- sie dennoch erhebliche okologische Vorteile: Studien zur Nach-
electricity-7 rustung belegen 28-42 % geringere CO2-Emissionen und 57-64 %

\ . . . > . .
niedrigere Energiekosten im Vergleich zu Dieselbussen.

\
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3. Action Plans Zur Bewaltigung wesentlicher
Herausforderungen im offentlichen Nahverkehr

Aufbauend auf den Erfahrungen und Ergebnissen der CE4CE-Pilotaktivitaten und
-Strategien wandeln die vier in diesem Handbuch vorgestellten Aktionsplane technische
Tests, die Zusammenarbeit der Interessengruppen und strategische Uberlegungen
in umsetzungsorientierte Rahmenwerke um, die an die spezifischen Kontexte der
Projektpartner angepasst sind: Leipziger Verkehrsbetriebe - LVB (Deutschland),
Busunternehmen Gdynia - PKA (Polen), Bergamo Transport Company - ATB Mobility
(Italien) und Stadt Maribor (Slowenien). Die CE4CE-Aktionsplane befassen sich mit einer
Vielzahl von Herausforderungen im Zusammenhang mit der Infrastruktur des offentlichen
Nahverkehrs, den Fahrzeugen, den Energiesystemen und dem Betriebsmanagement.
Zu den Schlusselthemen zahlen vorausschauende Instandhaltung, Energieeffizienz,
kreislauforientierte Beschaffung, gemeinsame Nutzung von Infrastruktur, Integration
erneuerbarer Energien, Zweitverwendung von Batterien und lebenszyklusorientiertes
Anlagenmanagement.

Zwar spiegelt jeder Aktionsplan die spezifischen Bedurfnisse und Prioritaten der
teilnehmenden Institutionen wider, doch tragen sie alle zum gemeinsamen Ziel bei,
Abfall zu reduzieren, Werte zu erhalten, die Ressourceneffizienz zu verbessern und die
langfristige Nachhaltigkeit sowie die Widerstandsfahigkeit offentlicher Verkehrssysteme
zu starken. Die fur Maribor, Leipzig, Gdynia und Bergamo entwickelten Aktionsplane
zeigen, wie Prinzipien der Kreislaufwirtschaft durch die Zusammenarbeit der Akteure,
Digitalisierung, SteuerungsmaBnahmen und schrittweise Umsetzungsansatze in die
Mobilitatsplanung, das Infrastrukturmanagement, Beschaffungsprozesse und betriebliche
Ablaufe integriert werden konnen. Gleichzeitig bieten sie uUbertragbare Erfahrungen und
praktische Leitlinien fur Verkehrsbehorden, Betreiber, Kommunen und andere Akteure,
die daran interessiert sind, ahnliche Ansatze in ihren eigenen stadtischen und regionalen
Kontexten anzuwenden.

3.1. Action Plan zur Gewinnung und Nutzung von Abwarme aus Ziigen sowie zur
Aufladung gebrauchter Batterien mit erneuerbaren Energiequellen in Maribor,

Slowenien
3.1.1 Strategischer Hintergrund und Kon-
text fiir die Entwicklung des Action Plans

Der Aktionsplan von  Maribor wurde
im Rahmen des CE4CE-Projekts als
Aktualisierung der ,Strategie fur eine
umweltfreundliche multifunktionale
Ladeinfrastruktur® aus dem Jahr 2022
entwickelt und ist fest in den kommunalen
Plan fur nachhaltige urbane Mobilitat
(SUMP) eingebettet. Er reagiert auf die
Notwendigkeit, den Energieverbrauch, die
Emissionen und Ineffizienzen im offentlichen
Nahverkehrssystem von Maribor durch die
Einfuhrung  kreislaufwirtschaftlicher  und
energieeffizienter Losungen zu reduzieren.
Der Plan steht im Einklang mit dem Plan

Abbildung 5. Strategischer Rahmen zur Unterstiitzung der fur nachhaltige stadtische Mobilitat von
Vision fur offentliches Verkkehrsmittel in Maribor (SUMP).
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Maribor - SUMP Maribor (aktualisiert im Jahr 2026), der Strategie fiir den Ubergang zur
Kreislaufwirtschaft der Stadt Maribor 2024-2030 sowie ubergeordneten EU-Rahmenwerken
wie dem Europaischen Grunen Deal und dem Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft , die
den Ubergang zu einem dekarbonisierten, energieeffizienten und kreislaufwirtschaftlichen
Verkehrssektor unterstutzen.

Die groBte Herausforderung, der sich der Aktionsplan stellt, ist der steigende Strombedarf
im Zusammenhang mit der Elektrifizierung des offentlichen Verkehrs. Maribor vollzieht
den Ubergang von einem auf fossilen Brennstoffen basierenden Verkehrssystem
hin zu einem starker auf Strom ausgerichteten System, was eine leistungsfahigere
Ladeinfrastruktur, ein besseres Energiemanagement und eine Entlastung des Stromnetzes
erfordert. Eine Stakeholder-Analyse identifizierte mehrere konkrete Hindernisse:
unzureichende Integration erneuerbarer Energiequellen, Fehlen systematischer Batterie-
Energiespeichersysteme, begrenzte intelligente Lademoglichkeiten, unterentwickelte
Wiederverwendung von Batterien und Komponenten sowie eine schwache Integration
zwischen Verkehrs-, Raum- und Energieplanung. Regulatorische Beschrankungen zwischen
Erzeugern, Verteilern und Verbrauchern wurden als eines der groBten Hindernisse
eingestuft, zusammen mit der Abhangigkeit von EU- und kommunalen Fordermitteln.

Der Aktionsplan ist nicht rechtsverbindlich, aber seine MaBnahmen sind in den SUMP
von Maribor integriert, was ihnen eine starkere Umsetzungsgrundlage verleiht. Der
Plan fungiert daher als umsetzungsorientierter Rahmen, der Mobilitats-, Energie- und
Kreislaufwirtschaftsziele miteinander verknupft.

3.1.2 Vision, Ziele und Vorgaben

Die Vision des Aktionsplans von Maribor ist die Entwicklung wettbewerbsfahiger,
energieeffizienter und nachhaltiger offentlicher Verkehrsdienste unter Einsatz
kohlenstoffarmer Technologien und alternativer Energiequellen. Ziel ist es, Emissionen
zu reduzieren, die Luftqualitat zu verbessern, den Larmpegel in stadtischen Gebieten
zu senken, den Energieverbrauch fur Mobilitat zu verringern und ein nutzerfreundliches,

SMART & RELIABLE MOBILITY CLIMATE-NEUTRAL PUBLIC CIRCULAR ENERGY & NCLUSIVE & USER-ORIENTE!
Key Priorities: TRANSPORT INFRASTRUCTURE MOBILITY
Service quality, digital traffic Key Priorities: Key Priorities: Key Priorities:

systems, fleet optimisation,
dedicated lanes

Air quality, noise reduction, CO'!
reduction

RESintegration, smart charging,
econd-life batteries, grid stabilit.

202¢

Accessibility, affordability, user
omfort, stakeholder involveme

Secure
financing,
establish
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al unit

!

2028
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Abbildung 6. Vision und strategische Ziele des Aktionsplans von Maribor
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digitales und gesellschaftlich akzeptiertes Verkehrssystem zu etablieren. Der Aktionsplan
definiert einen schrittweisen Ubergang zu einem emissionsarmen, energieeffizienten und
nutzerorientierten offentlichen Verkehrssystem durch strategische Dimensionen und eine
Reihe von mittel- und langfristigen Umsetzungsmeilensteinen.

3.1.3 Wichtige MaBnahmen
%
T €12-18 mil . . .
- opro €123 Der Aktionsplan sieht ein Paket
Cha@"s'"x;‘rglxcg_j i baRee von MaBnahmen in den Bereichen
Infrastruktur, Energie, Betrieb
Chargnglnfrastructure additional depot Und Governance Vor. ZU den

(Approx €3-5mil.)

vorgeschlagenen MaBnahmen gehoren
der Einsatz von Elektrobussen,
der Ausbau der Ladeinfrastruktur,
Batterie-Energiespeichersysteme
(BESS) sowie die Integration
erneuerbarer Energien durch
Photovoltaikanlagen (PV).
Zusammen zielen diese MaBnahmen
darauf ab, die Betriebsleistung
Zu verbessern, Emissionen Zu
reduzieren und die langfristige
Energieversorgungssicherheit Zu
starken.

Priority

Die geschatzten Investitionen
variieren je nach MaBnahme erheblich
und reichen von etwa 15.000 € fur
vorbereitende Studien bis zu rund
[ P o~ P~ 12-18 Millionen € fU’r die Beschaffung
von Elektrobussen in groBRem MalBstab.
AA/\l;t;iil;c(i;;ng 7. Wichtige MaBnahmen und Zeitplan fur die Umsetzung in Die meisten infrastrukturbezogenen

MaBnahmen werden auf einen mittleren Investitionsbereich von etwa 0,5-7 Millionen €
geschatzt.

Die Umsetzung stutzt sich auf eine Kombination von Finanzierungsmechanismen, wobei zu
den am haufigsten genannten Quellen lokale Mittel, EU-Forderprogramme, der ,,Slovenian
Eco Fund“ (Slowenischer Okofonds) sowie Beitrage des privaten Sektors gehoren,
insbesondere fur Investitionen in erneuerbare Energien

3.1.4 Monitoring- und Bewertungsaspekte

Die Monitoring des Aktionsplans von Maribor wird an den jahrlichen Monitorings- und
Berichtsrahmen des SUMP von Maribor angepasst, jedoch um Indikatoren fur Energie und
Kreislaufwirtschaft erweitert. Die Stadtverwaltung von Maribor wird die Datenerhebung
und -verarbeitung gemeinsam mit den wichtigsten Akteuren - Marprom, Public Holdings
Maribor, der Energieagentur, Elektro Maribor und der Universitat Maribor - koordinieren.

Das Monitoringssystem wird KPIs verwenden, die die Bereiche Mobilitat, Umwelt, Energie,
Infrastruktur, Betrieb und nutzerbezogene Aspekte abdecken. Zu den Mobilitatsindikatoren
gehoren der Anteil der Fahrten mit offentlichen Verkehrsmitteln, Punktlichkeit und
Zuverlassigkeit, Fahrgastzahlen und Fahrzeugauslastung. Zu den Umweltindikatoren
gehoren CO:z-Emissionen, Luftschadstoffe wie NOx und PM (sofern verfligbar) sowie
stadtische Larmpegel. Zu den Energieindikatoren gehoren der Energie
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Die Daten stammen aus Flottenmanagementsystemen, Energiemonitoringstools,
Daten zur Ladeinfrastruktur, Verkehrsanalysen, Umfragen, Infrastrukturiberwachung
und externen Datensatzen von Energieversorgern. Die Bewertung wird alle 2-3 Jahre
durchgefuhrt und vergleicht die erzielten Ergebnisse mit den geplanten Zielen, bewertet
die Kosteneffizienz, identifiziert Umsetzungshindernisse und Erfolgsfaktoren, analysiert
Auswirkungen auf Systemebene und bezieht Ruckmeldungen von Interessengruppen
und Nutzern ein. Die Ergebnisse werden genutzt, um MaBnahmen zu uberarbeiten,
Investitionspriorititen zu verfeinern und die Ubereinstimmung mit dem SUMP
aufrechtzuerhalten.

3.1.5 Einbindung der Interessengruppen in den Vorbereitungs- und Umsetzungsprozess

Die Einbindung der Interessengruppen erfolgte durch lokale Workshops,
Expertenkonsultationen und im Rahmen der vom CE4CE-Projekt angebotenen
Zusammenarbeit und gemeinsamen Entwicklung. An dem Prozess waren Akteure aus
den Bereichen Kommunalverwaltung, Region, Wissenschaft, Energie, Verkehr und
Privatwirtschaft sowie die Projektpartner beteiligt. Auf kommunaler Ebene gehorten
zu den Hauptteilnehmern die Stadtverwaltung von Maribor, Marprom als Betreiber
des offentlichen Nahverkehrs, Akteure aus den Bereichen kommunale Infrastruktur
und offentliche Bauvorhaben, der lokale Energie- und Fernwarmeversorger sowie das
offentliche Abfallentsorgungsunternehmen. Zu den regionalen Akteuren zahlten die
Regionalentwicklungsagentur fur Podravje-Maribor und die regionale Energieagentur.
Die Universitat Maribor wirkte als wichtigster akademischer und Forschungspartner mit.
Beitrage aus den Bereichen Technologie und Privatwirtschaft kamen von Anbietern von
Schnellladeinfrastruktur und Elektrobus-Handlern.

Der Beteiligungsprozess konzentrierte sich auf die Ermittlung von Herausforderungen
‘ il | n‘\‘ w‘ ,,
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Abbildung 8. Workshop fir Interessengruppen zu Kreislaufwirtschaft und Energie im offentlichen Verkehr. Bildnachweis: Stadt
Maribor, CE4CE

und Bedurfnissen bei der Anwendung von Prinzipien der Kreislaufwirtschaft im
offentlichen Verkehr, insbesondere in Bezug auf Energieverbrauch, erneuerbare Energien,
Energiespeicherung und Wiederverwendung. Die Interessengruppen bewerteten
Hindernisse wie die schwache Integration erneuerbarer Energien, das Fehlen intelligenter
Ladesysteme, unzureichende Monitoring, regulatorische Einschrankungen, komplexe
Genehmigungsverfahren, eine schwache Koordination zwischen Raum-, Verkehrs- und
Energieplanung sowie unterentwickelte Systeme zur Wiederverwendung von Komponenten
und Batterien.

Der Prozess trug dazu bei, die Prioritaten des Aktionsplans festzulegen, darunter den
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Einsatz von BESS, intelligentes Laden, die Integration von PV, die Nutzung regenerativer
Energie im Schienenverkehr, multimodale Energiehubs und eine verbesserte Governance.
Er starkte zudem die Zusammenarbeit zwischen Akteuren aus den Bereichen Verkehr und
Energie, die als wesentlich fur die Umsetzung identifiziert wurde.

3.1.6 Erkenntnisse aus dem Prozess zur Entwicklung des Aktionsplans

Die Entwicklung des Aktionsplans fur Maribor lieferte wichtige strategische
und organisatorische Erkenntnisse fir den Ubergang zu einem nachhaltigeren,
energieeffizienteren und kreislaufwirtschaftlichen offentlichen Verkehrssystem. Der
Prozess hob mehrere wichtige Aspekte hervor, die fur die kunftige Umsetzung und die
langfristige Stadtverkehrsplanung relevant sind:

Enge Verzahnung mit dem SUMP-Prozess: Die enge Abstimmung mit dem Plan
fur nachhaltige urbane Mobilitat (SUMP) stellt sicher, dass die vorgeschlagenen
MaBnahmen in den langfristigen Rahmen fur Mobilitat, Investitionen und
Uberwachung in Maribor eingebettet sind.

Schrittweise und flexible Umsetzung: Angesichts sich weiterentwickelnder
Technologien, regulatorischer Rahmenbedingungen und finanzieller Unsicherheiten
werden kontinuierliche Uberwachung, Bewertung und adaptives Management
unerlasslich sein, um die langfristige Wirksamkeit und Widerstandsfahigkeit der
vorgeschlagenen MaBnahmen sicherzustellen.

Integrierter Systemansatz: Die Elektrifizierung muss Perspektiven aus den
Bereichen Verkehr, Energie und Raumplanung miteinander verbinden. Der Prozess
bestatigte, dass die Flottenelektrifizierung durch eine koordinierte Planung der
Ladeinfrastruktur, der Integration erneuerbarer Energien, von Speichersystemen und
Energiemanagementlosungen unterstutzt werden muss.

Sektoriibergreifende Zusammenarbeit: Eine engere Zusammenarbeit zwischen
Verkehrsbetreibern, kommunalen Amtern, Energieversorgern, Infrastrukturakteuren
und Forschungseinrichtungen erwies sich wahrend des Entwicklungsprozesses als
entscheidender Erfolgsfaktor.

Digitalisierung und datengestiitztes Management: Langfristige Planung
erfordert Uberwachungssysteme, KPI-Rahmenwerke und Optimierungstools. Diese
Elemente sind unerlasslich fur eine adaptive, effiziente und evidenzbasierte
Entscheidungsfindung bei Energiemanagementlosungen.

Die Bedeutung von Pilot- und Demonstrationsaktivitaten: Die Erfahrungen aus
CE4CE haben gezeigt, wie wichtig es ist, Technologien und organisatorische Ansatze
zu testen, bevor sie in groBerem MaBstab oder flachendeckend eingesetzt werden.

Institutionelle Kapazitaten und Governance-Strukturen: Der Prozess hat deutlich
gemacht, dass neben technischen Losungen auch klare Zustandigkeiten, eine
langfristige Einbindung der Interessengruppen und organisatorische Bereitschaft
erforderlich sind.



3.2. Action plan zur Optimierung der Infrastrukturversorgung durch
minimalinvasive InstandhaltungsmaBnahmen in Leipzig, Deutschland
maintenance work in Leipzig, Germany

3.2.1 Strategischer Hintergrund und Kontext fiir die Entwicklung des Action Plans

Der Leipzig-Aktionsplan wurde von der Leipziger Verkehrsbetriebe GmbH (LVB) im
Rahmen des CE4CE-Projekts entwickelt, um Moglichkeiten zur Verbesserung der
Infrastrukturinstandhaltung durch minimalinvasive, vorausschauende und datengestutzte
Ansatze zu untersuchen. Die Initiative reagiert auf die Grenzen traditioneller
Instandhaltungspraktiken, die sich nach wie vor stark auf Sichtprufungen, feste
Erneuerungszyklen und reaktive Eingriffe stutzen.

Der Bedarf an fortschrittlicheren Instandhaltungsansatzen ist fur die LVB besonders
relevant, da sie eines der groBten StraBenbahnnetze Deutschlands mit mehr als
300 km Gleislange und hoher Taktfrequenz betreibt. Steigende Fahrgastzahlen,
Bevolkerungswachstum, MaBnahmen zur Mobilitatswende wund ein ausgebauter
Nachtverkehr uben zunehmenden Druck auf die Verfugbarkeit der Infrastruktur und
die Effizienz der Instandhaltung aus. Gleichzeitig werden InstandhaltungsmaBnahmen
durch Herausforderungen wie Fachkraftemangel, demografischen Wandel, sinkende
Verfugbarkeit von Beton und fundiertem Fachwissen, begrenzte Instandhaltungsfenster
sowie unvollstandige Zustandsdaten beeintrachtigt.

IMPROVING
INFRASTRUCTURE
MAINTENANCE
THROUGH
MINIMALLY
INVASIVE,
PREDICTIVE, AND
DATA-DRIVEN
APPROACHES.

Build on the
Leipzig CEACE
pilot experience
(adding sensors,
scanners,
cameras, and Al-

supported
analytics

Collect & analyse
operational data
by monitoring
infrastructure
conditions and
energy-
consumption
pattern

Detect and
visualise
infrastructure
irregularities

Integrate
predictive insights
into existing asset-

management
models

Abbildung 10. Vision und strategische Ziele des LVB-Aktionsplans

Vor diesem Hintergrund zielt der Aktionsplan darauf ab, einen schrittweisen
Ubergang von reaktiven zu vorausschauenden Verfahren im Anlagenmanagement
und in der Instandhaltung zu unterstutzen. Der Ansatz baut auf Erfahrungen aus
den CE4CE-Pilotversuchen in Leipzig auf, bei denen drei StraBenbahnfahrzeuge mit
Schwingungssensoren, Kameras, Laserscannern, Energieflussmesssystemen, Edge-
Computing-Geraten und Kl-gestutzten Analyseplattformen ausgestattet wurden.
Die Pilotaktivitaten zeigten das Potenzial dieser Technologien zur Unterstutzung
der Fruherkennung und Visualisierung von Gleisfehlern, Unregelmaligkeiten an der
Oberleitung und Energieverbrauchsverlaufen unter realen Betriebsbedingungen.

Der vorgeschlagene Ansatz soll zudem die bestehenden Lebenszykluskostenmodelle (LCC)
der LVB erganzen. Wahrend LCC-Methoden in erster Linie die langfristige Finanzplanung
unterstutzen, konnen vorausschauende Instandhaltungsansatze durch die Nutzung
aktueller Messdaten, Zustandstrends und Prognosen zur Infrastrukturleistung eine
zusatzliche operative und taktische Perspektive bieten.
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3.2.2 Vision, Ziele und Vorgaben

Die Vision des Leipzig-Aktionsplans ist die Etablierung eines skalierbaren Ansatzes
zur vorausschauenden Instandhaltung, der die Verfiigbarkeit der Infrastruktur,
eine effizientere Ressourcennutzung und die schrittweise Angleichung der Asset-
Management-Praktiken an die ISO 55001-Grundsatze des Unternehmens unterstutzt.
Der Aktionsplan zielt darauf ab, fruhzeitigere, gezieltere und weniger invasive
InstandhaltungsmaBnahmen zu ermoglichen und gleichzeitig die Verbindung zwischen
operativen Instandhaltungsaktivitaten und der strategischen Investitionsplanung zu
starken.

Ein zentrales Ziel ist es, den Ubergang von der intervallbasierten und reaktiven
Instandhaltung hin zu einem starker datengestitzten System zu unterstitzen,
das Sensoren, Kl-gestutzte Analysen, Dashboards und Parametermodelle nutzt.
Dieser Ansatz soll die Erkennung potenzieller Schadensmuster verbessern, eine
risikobasierte Priorisierung von MaBnahmen unterstiutzen und dazu beitragen, unnotige
Erneuerungsarbeiten zu reduzieren.

Der Aktionsplan zielt ferner darauf ab, einen digitalen Schadenskatalog zu erstellen,
ein Parametermodell flir die Szenario- und Investitionssteuerung zu entwickeln,
Uberwachungsdaten in Systeme wie MR.pro®, GIS und ZEDAS zu integrieren und den
Einsatz von Dashboards bei operativen Entscheidungen zu unterstiitzen. Daruber hinaus
untersucht der Plan Moglichkeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz durch die Analyse
des Energieverbrauchs pro Fahrzeugkilometer und der Fahrverhaltensmuster.

Ein weiteres wichtiges Ziel betrifft die organisatorische Zusammenarbeit. Der Aktionsplan
fordert eine engere Zusammenarbeit zwischen Instandhaltung, Anlagenmanagement,
Digitalisierung, Betrieb, Controlling und externen Partnern durch gemeinsame

.- MEASURES R L L T T T ra P .

o Digital damage catalogue: Records and classifies recurring defects such as rail
corrugation, rail breaks, and contact wire defects.

o Automated fault detection: Uses sensor data, video inspections, and conventional
inspections to identify infrastructure problems.

o Risk-based prioritisation: Supports more systematic assessment and ranking of
defects based on urgency and impact.

o Parameter model for scenario analysis: Combines condition data, lifecycle
forecasts, operational impacts, and cost indicators to compare maintenance
strategies.

o Integration of monitoring data: Connects monitoring outputs with systems such as
GIS, MR.pro®, and ZEDAS through interoperable interfaces.

o Central data platform and dashboards: Brings together measurement data, images,
and fault classifications in map-based visualisations.

o Organisational development and change management: Promotes user
participation, competence development, interdisciplinary cooperation, and
continuous learning.

o Workshops and stakeholder exchanges: Gathers user requirements and supports
acceptance of new systems and workflows.

N\ /
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Datenstrukturen und klarere Entscheidungswege. Er zielt zudem darauf ab, Ansatze
zu entwickeln, die auf weitere StraBenbahnlinien, andere Anlageklassen und die
Businfrastruktur in Leipzig Ubertragbar sind. Der Wissens- und Erfahrungsaustausch sowie
die gemeinsame Entwicklung von Bewertungs- und Prognosemethoden konnen auf andere
offentliche Verkehrsbetriebe Ubertragen werden.

3.2.3 Wichtige MaBnahmen

Der Leipziger Aktionsplan schlagt ein strukturiertes MaBnahmenpaket vor, um die
Integration der vorausschauenden Instandhaltung in die Anlagenverwaltungsprozesse zu
unterstutzen und gleichzeitig die strategische Steuerung der Infrastrukturentwicklung zu
verbessern.

Eine der SchlusselmaBnahmen ist die Entwicklung eines digitalen Schadenskatalogs,
der wiederkehrende Infrastrukturdefekte wie Schienenwellen, Schienenbriche und
Fahrleitungsdefekte systematisch erfasst und klassifiziert. Durch die Kombination von
Sensormessungen, Videoinspektionen und konventionellen Inspektionsmethoden soll
der Katalog die automatisierte Fehlererkennung, die risikobasierte Priorisierung und
standardisiertere Bewertungsverfahren unterstitzen. Erfahrungen aus dem CE4CE-
Pilotprojekt, in dem Kl-gestutzte Analysen typischer Schadensmuster getestet wurden,
flieBen in die Entwicklung dieses Ansatzes ein.

Eine weitere wichtige MaBnahme ist die Entwicklung eines Parametermodells fur die
Szenarioanalyse und Investitionssteuerung. Das Modell kombiniert Zustandsdaten,
Lebenszyklusprognosen, betriebliche Auswirkungen und Kostenindikatoren, um die
Bewertung verschiedener Instandhaltungsstrategien und langfristiger Investitionsoptionen
zu unterstutzen. Die Methodik basiert auf drei sich erganzenden Informationsquellen:
prazisen Einzelmessungen, strukturierten Sichtprufungen und kontinuierlichen
Uberwachungsdatenstromen. Zusammen sollen diese Elemente eine robustere
Grundlage fur die Prognose des Infrastrukturzustands und die Analyse potenzieller
Instandhaltungsszenarien bieten.

Der Aktionsplan sieht zudem die Einbindung von Uberwachungsdaten in bestehende
Systeme wie GIS, MR.pro® und ZEDAS uber interoperable Schnittstellen und eine
zentrale Datenplattform vor. Diese Integration soll einen ganzheitlicheren Uberblick
uber den Zustand der Infrastruktur ermoglichen, indem Messdaten, Bilder und
Storungsklassifizierungen in  Dashboards und kartenbasierten  Visualisierungen
zusammengefuhrt werden. Offene und standardisierte Schnittstellen werden als wichtig
erachtet, um kiinftige Systemerweiterungen und die Ubertragbarkeit auf andere
offentliche Verkehrsbetriebe zu ermoglichen.

Neben technischen MaBnahmen hebt der Aktionsplan die Bedeutung der
Organisationsentwicklung und des Veranderungsmanagements hervor. Der vorgeschlagene
Ansatz legt den Schwerpunkt auf Nutzerbeteiligung, Kompetenzentwicklung,
interdisziplinare Zusammenarbeit und kontinuierliche Lernprozesse. Workshops und der
Austausch mit Interessengruppen im Rahmen des CE4CE-Pilotprojekts trugen dazu bei,
Nutzeranforderungen zu erfassen und die Akzeptanz neuer Systeme und Arbeitsablaufe zu
fordern.

3.2.4 Monitoring- und Bewertungsaspekte

Die Monitoringsaktivitaten im Rahmen des Leipziger Aktionsplans konzentrieren sich
darauf, zu bewerten, ob vorausschauende Instandhaltungsansatze zu Verbesserungen
der technischen Zuverlassigkeit, der betrieblichen Prozesse und der strategischen
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Entscheidungen im Anlagenmanagement beitragen. Der vorgeschlagene Monitoringsrahmen
umfasst mehrere Leistungskennzahlen (KPIs), die auch im Kontext der Leistungsbewertung
nach ISO 55001 relevant sind.

Zu den vorgeschlagenen Indikatoren gehoren die fruhzeitige Erkennung von Mangeln,
bevor diese kritisch werden, die Reduzierung ungeplanter InstandhaltungsmaBnahmen, die
Verfugbarkeit der Infrastruktur, die Energieeffizienz sowie Indikatoren zur Datenqualitat
wie die Betriebszeit der Sensoren und die Zuverlassigkeit der Datenubertragung.
Weitere Indikatoren konnen die Reaktionszeiten zwischen Fehlererkennung und
KorrekturmaBnahmen sowie potenzielle Kosteneinsparungen durch vermiedene
Reparaturen und verlangerte Anlagenlebensdauern umfassen.

Die Datenerfassung soll auf automatisierten Sensorsystemen und Datenplattformen
basieren und durch Vergleiche mit MR.pro®-Daten, Vor-Ort-Inspektionen, Befragungen und
bestehenden Bewertungsmethoden erganzt werden. Die BewertungsmaBnahmen sollen
automatisierte Analysen mit Expertenfeedback und regelmafBigen Koordinationssitzungen
zwischen den Teams fur Anlagenmanagement, Instandhaltung und Digitalisierung
kombinieren. Die Ergebnisse der Pilotaktivitaten und Einfuhrungsphasen sollen
zur  kontinuierlichen  Verbesserung von Algorithmen, Systemanpassungen und
Instandhaltungsplanungsprozessen beitragen. Langfristig sollen die Monitoringsmafnahmen
das Investitionscontrolling und die Instandhaltungsplanung durch datengestutzte
Entscheidungsfindung unterstutzen.

3.2.5 Einbindung der Stakeholder in den Vorbereitungs- und Umsetzungsprozess

TDer Leipziger Aktionsplan basiert auf der engen Zusammenarbeit zwischen internen
LVB-Abteilungen, externen technischen Partnern und den anderen kommunalen
Unternehmen, die Teil der von der Stadt Leipzig gefuhrten ,L“-Gruppe sind. Innerhalb
der LVB spielt das Anlagenmanagement eine fuhrende Rolle bei der Integration
pradiktiver Instandhaltungsansatze in das strategische Infrastrukturmanagement.
IFTEC (verantwortlich fur einen Grofteil der technischen Instandhaltungs- und
Ingenieurdienstleistungen im Zusammenhang mit dem offentlichen Nahverkehrssystem
von Leipzig) tragt zur technischen Umsetzung, zu KalibrierungsmaBnahmen sowie zu
Ruckmeldungen bezuglich Schadensmustern und InstandhaltungsmaBnahmen bei. Das
Digitalisierungsteam unterstutzt die Entwicklung von Datenplattformen, Dashboards und
Schnittstellen, wahrend das Betriebspersonal und die Fahrer operatives Feedback zu
Fahrkomfort und Betriebsstorungen liefern. Controlling- und Investitionsplanungsstellen
sind an der Nutzung von Parametermodellen fur die Budgetierung und Szenarioentwicklung
beteiligt.

Externe Partner stellen Hardwarelosungen, Edge-Computing-Technologien,
Monitoringssysteme, Kl-gestutzte Analysen und Tools zur Energieverbrauchsanalyse
bereit. Das CE4CE-Pilotprojekt umfasste die Zusammenarbeit mit Organisationen wie
IFTEC, Kruch Railways (ebenfalls ein CE4CE-Partner), CI4RAIL, CEMIT und PantoHealth.
Universitaten und Forschungseinrichtungen leisteten technische und methodische
Unterstutzung, wahrend kommunale Akteure Verbindungen zu Smart-City- und stadtischen
Datenplattform-Initiativen herstellten.

Zu den Aktivitaten zur Einbindung der Interessengruppen gehorten Workshops zur
Anforderungsdefinition und  Systemauswahl, regelmafBige Koordinierungstreffen,
Schulungen sowie Formate zur Uberpriifung durch die Interessengruppen. Wahrend
der Pilotphase unterstutzten diese Aktivitaten die Erfassung von Nutzerfeedback,
insbesondere von Fahrpersonal, die Prufung der Systemakzeptanz sowie die gemeinsame
Entwicklung von Dashboards und Schnittstellen.
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3.2.6 Wichtigste Erkenntnisse aus dem Prozess der Entwicklung des Action Plans

Der Entwicklungsprozess des Leipziger Aktionsplans legt nahe, dass Ansatze der
vorausschauenden Instandhaltung ein erhebliches Potenzial bieten konnen, wenn sie in
die taglichen Instandhaltungsaktivitaten und strategischen Anlagenverwaltungsprozesse
integriert werden. Erfahrungen aus dem CE4CE-Pilotprojekt zeigten, dass Technologien
wie Sensoren, Uberwachungssysteme und Kl-gestiitzte Analysen dazu beitragen konnen,
kritische Gleisabschnitte, Schienenmangel, UnregelmaBigkeiten an der Oberleitung und
andere infrastrukturbezogene Probleme unter Betriebsbedingungen zu identifizieren.

Eine wichtige Erkenntnis ist der Mehrwert einer kontinuierlichen Uberwachung als
Erganzung bestehender Anlagenmanagementansatze. Die Kombination aktueller Messdaten
mit visuellen Inspektionsverfahren und Lebenszykluskostenmodellen kann im Vergleich zu
festen Erneuerungszyklen allein eine dynamischere und fundiertere Entscheidungsfindung
unterstutzen.

Der Prozess hat zudem deutlich gemacht, dass die Digitalisierung nicht nur
eine technische, sondern auch eine organisatorische Herausforderung darstellt.
SchulungsmaBnahmen, die Akzeptanz bei den Anwendern, Datenkompetenz, neu definierte
Zustandigkeiten und langfristige Change-Management-Prozesse scheinen unerlasslich
zu sein, um sicherzustellen, dass Dashboards und Kl-gestiitzte Analysen effektiv in die
betriebliche Praxis integriert werden konnen.

Potenzial der vorausschauenden Instandhaltung: Vorausschauende Instandhaltung

kann einen erheblichen Mehrwert schaffen, wenn sie in die tagliche Instandhaltung
und das strategische Anlagenmanagement eingebettet wird.

Schrittweise und flexible Umsetzung: Angesichts sich weiterentwickelnder
Technologien, regulatorischer Rahmenbedingungen und finanzieller Unsicherheiten
sind kontinuierliche Monitoring, Bewertung und adaptives Management unerlasslich,
um die langfristige Wirksamkeit und Widerstandsfahigkeit der vorgeschlagenen
MaBnahmen sicherzustellen.

Wert der kontinuierlichen Monitoring: Die kontinuierliche Monitoring erganzt
Sichtprufungen und Lebenszykluskostenmodelle, indem sie dynamischere,
datengestiitzte Entscheidungen ermoglicht.

Uber feste Erneuerungszyklen hinaus: Die Kombination von Echtzeitdaten mit
bestehenden Anlagenmanagementmethoden kann zu einer besseren zeitlichen
Abstimmung von Wartung und Erneuerungen beitragen.

Anforderungen an organisatorische Veranderungen: Eine erfolgreiche
Digitalisierung  erfordert  Schulungen, Akzeptanz bei den Anwendern,
Datenkompetenz, neu definierte Zustandigkeiten und ein langfristiges Change
Management.

Ubertragungsmoglichkeiten: Das modulare, bahngezertifizierte System konnte auf
andere StraBenbahnlinien, Infrastrukturanlagen und busbezogene Anwendungen
ausgeweitet werden.

Langfristige Institutionalisierung: Eine nachhaltige Nutzung hangt von einer
stabilen Finanzierung, der Systemintegration, den personellen Kapazitaten und der
Abstimmung mit den Anlagenverwaltungsprozessen der LVB ab.



SchlieBlich zeigt der Aktionsplan ein Ubertragungspotenzial tber die Pilotumgebung
hinaus auf. Das Pilotprojekt stutzte sich auf bahngezertifizierte Komponenten, die den
Normen EN 50155 und EN 45545 entsprechen, wahrend die modulare Systemarchitektur
eine zukunftige Ausweitung auf weitere StraBenbahnlinien, andere Infrastrukturobjekte
und potenziell busbezogene Anwendungen wie Ladeinfrastruktur unterstutzen
konnte. Gleichzeitig durfte die langfristige Institutionalisierung von Ansatzen zur
vorausschauenden Instandhaltung von einer stabilen Finanzierung, der Systemintegration,
den personellen Kapazitaten und deren fortlaufender Einbindung in die ubergeordneten
Anlagenverwaltungsprozesse der LVB abhangen.

3.3. Action plan zur Optimierung der Infrastrukturbereitstellung durch
Zusammenarbeit und gemeinsame Nutzung zwischen offentlichen Anbietern als
Aktualisierung der kommunalen Strategie fiir Elektromobilitat in Gdynia, Polen

3.3.1 Strategischer Hintergrund und Kontext fiir die Entwicklung des Action Plans

Der Aktionsplan von Gdynia
~aktualisiert den kommunalen Ansatz
zur Elektromobilitat, indem er den
Schwerpunkt auf zirkulare Elektrifizierung,
gemeinsame Nutzung von Infrastruktur
. und Zusammenarbeit zwischen den
B! oOffentlichen Dienstleistern PKA - dem
stadtischen Busbetreiber und CE4CE-
Projektpartner - und PKT - dem stadtischen
Oberleitungsbusbetreiber - legt. Der Plan
baut auf den bestehenden Starken von
Gdynia auf: dem seit langem bestehenden
N Oberleitungsbussystem, der Erfahrung mit
Abbildung 13. Photovoltaikanlage zur Stromversorgung der der Ladung wahrend der Fahrt und den
Oberleitungsbusse von Gdynia im Depot. Bildnachweis: CE4CE 2022 eingeﬂjh rten Elektrobussen.

Der Aktionsplan reagiert auf funf konkrete Herausforderungen, die von PKA und
seinen Partnern identifiziert wurden: alternde Anlagen, steigende Strom- und
Lebenszykluskosten, die Notwendigkeit einer zirkularen Beschaffung, begrenzte
Entscheidungshilfen fur die Investitionsplanung sowie die Notwendigkeit, die
Elektromobilitat besser auf die Klima- und Mobilitatsziele der Stadt abzustimmen. Er
befasst sich zudem mit Risiken, die im Rahmen des in Gdynia durchgefuhrten Pilotprojekts
im Rahmen des CE4CE-Projekts identifiziert wurden, darunter der durch Staus bedingte
Energiebedarf, Uberdimensionierte Batterien und Ladeinfrastruktur, fragmentierte Daten
zwischen den Institutionen, unsichere zukunftige Finanzierung und die Moglichkeit, dass
die Stadt fur 12-30 Jahre an ineffiziente Losungen gebunden wird.

Strategisch ist der Plan mit der Entwicklungsstrategie der Stadt Gdynia 2030, dem
Plan fur nachhaltige urbane Mobilitat von Gdynia sowie den SUMPs der fur und der BSR
im Bereich Monitoring und Evaluierung verknupft. Auf nationaler Ebene orientiert er
sich am polnischen Gesetz uber Elektromobilitat und alternative Kraftstoffe . Auf EU-
Ebene steht er im Einklang mit dem aktuellen Rechtsrahmen, der durch die folgenden
Rahmenstrategien und Richtlinien gebildet wird: Europaischer Green Deal, Richtlinie
uber saubere Fahrzeuge, Verordnung uber die Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe,
Energieeffizienzrichtlinie, Richtlinie Uber erneuerbare Energien und Batterieverordnung.
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3.3.2 Vision, Ziele und Vorgaben
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Abbildung 14. Vision und strategische Ziele des Aktionsplans von Gdynia

Die Vision sieht vor, dass PKA Gdynia bis 2030 zu einem kreislauforientierteren,
emissionsarmeren und investitionsbereiten Anbieter offentlicher Verkehrsmittel
wird. Der Aktionsplan zielt darauf ab, die Elektromobilitat durch Datenaustausch,
Lebenszyklusdenken und eine starkere Zusammenarbeit zwischen PKA, der Stadt und
anderen offentlichen Anbietern auszubauen und gleichzeitig unnotigen Material- und
Energieverbrauch zu vermeiden.

Der Plan legt mehrere konkrete Ziele fest. Bis 2026 soll Gdynia einen gemeinsamen
Satz von Leistungskennzahlen (KPIs), ein Zustandigkeitsmodell und eine jahrliche
Berichtsroutine fur Entscheidungen in den Bereichen Kreislaufwirtschaft und
Elektrifizierung institutionalisieren. Bis 2027 soll das erste Umsetzungspaket vorbereitet
und auf den Weg gebracht werden, beginnend mit der Elektrifizierung der Linie
194, vorbehaltlich der Finanzierung. Ebenfalls bis 2027 soll ein Investitionspaket zur
Okoeffizienz der Depots und zur Photovoltaik fertiggestellt werden, das intelligentes
Laden und eine speicherfahige Konzeption umfasst. Ab 2026 sollen bei entsprechenden
Ausschreibungen Kriterien fur eine kreislauforientierte Beschaffung sowie Anforderungen
an den Batterielebenszyklus angewendet werden. Bis 2030 sollen der ,,Digital Twin“ und
die KPI-Bewertung bei allen wichtigen Entscheidungen der PKA zur Elektrifizierung der
Flotte und der Infrastruktur zum Einsatz kommen.

Die Ziele vereinen somit Emissionsminderung, hohere Betriebssicherheit, niedrigere
Lebenszykluskosten, einen geringeren Batterie- und Materialbedarf, eine verbesserte
Finanzierungsbereitschaft sowie eine klarere Steuerung der kreislauforientierten
Elektromobilitat.

3.3.3 Wichtige MaBnahmen

Der Aktionsplan stutzt sich auf funf vorrangige Mainahmen.

Die erste ist die Elektrifizierung der Bus -Linie 194, die als vorrangiges
Demonstrationsprojekt fur den datengestutzten und kreislaufwirtschaftlichen Ausbau
emissionsfreier Verkehrsdienste zwischen 2026 und 2028 geplant ist.

Die zweite ist die Institutionalisierung des Digital-Twin-Pilotprojekts und des Circular-
Geschaftsplanungstools fur elektrifizierte offentliche Verkehrsflotten und -infrastruktur
ab 2026, damit Szenariotests und die Verantwortung fur KPIs Teil der Investitions- und
Berichtsroutinen werden.

Die dritte MaBnahme betrifft die Okoeffizienz des Depots, die ebenfalls fiir den Zeitraum
2026-2028 hohe Prioritat hat. Dazu gehoren eine verbesserte Messtechnik, eine
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intelligente Ladelogik,
Electrify line 194 Spitzenlastmanagement und
technische Nachrustungen.
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Abbildung 15. Wichtige MaBRnahmen und Umsetzungszeitplan fur Gdynia Die funfte
MaBnahme umfasst eine kreislauforientierte  Beschaffung und  strukturierte
Kooperationsvereinbarungen fur Beschaffungsprozesse, die bereits 2026 beginnen und
als fortlaufende MaBnahme geplant sind. Dazu gehoren das Batteriemanagement uber
den gesamten Lebenszyklus, wiederverwendbare technische Spezifikationen, Klauseln
fur kreislauforientierte Ausschreibungen und ein verbesserter Datenaustausch mit
kommunalen Anbietern und stadtischen Einrichtungen.

Priority

Die MaBnahmen sind als stufenweises Paket und nicht als einmalige GroBinvestition
konzipiert, sodass Gdynia die Investitionen testen, anpassen und skalieren kann. Die
Kostenschatzungen sind noch nicht detailliert, jedoch besteht ein starkes Engagement
der beiden kommunalen Nahverkehrsbetreiber, die MaBnahmen wie geplant umzusetzen
und die Finanzierung aus verschiedenen Quellen sicherzustellen. Der Plan definiert
den Bedarf in GroBenordnungen: hohe Ausgaben fur die Elektrifizierung der Linie 194,
geringe bis mittlere Ausgaben fur den Digital Twin und das kreislaufwirtschaftliche
Planungsinstrument fiir elektrifizierte OPNV-Flotten und -Infrastruktur, mittlere Ausgaben
fur die Okoeffizienz der Depots, mittlere bis hohe Ausgaben fiir PV- und speicherfahige
Infrastruktur sowie vor allem organisatorischen Aufwand fur die Verbesserung der
kreislaufwirtschaftlichen Beschaffung.

3.3.4 Monitoring- und Bewertungsaspekte

Das Uberwachungssystem basiert auf einem kompakten KPI-Satz, der mit dem ,,Circular®-
Geschaftsplanungstool fiir elektrifizierte OPNV-Flotten und -Infrastruktur sowie, soweit
relevant, mit der SUMP- und Stadtknotenpunkt-Berichterstattung im Rahmen der EU-
Anforderungen auf der Grundlage der uberarbeiteten TEN-V-Verordnung (verabschiedet
im Jahr 2025) verknupft ist. Zu den vorgeschlagenen Indikatoren gehoren der Anteil
emissionsfreier Fahrzeugkilometer, der jahrliche Stromverbrauch pro Fahrzeugkilometer,
die durchschnittliche Batteriekapazitat der beschafften Fahrzeuge, der Anteil selbst
erzeugten Stroms, der Umsetzungsstand vorrangiger MaBnahmen sowie der Anteil
relevanter Beschaffungen, die Kreislauf- und Lebenszyklusklauseln enthalten.

Die Datenerhebung soll vierteljahrlich erfolgen und jahrlich konsolidiert werden. Die
Betriebsdaten stammen aus der Fahrzeugtelematik, den Ladestationen in den Depots,
den Energiezahlern und den Fahrplansystemen. Informationen zu Investitionen und
Beschaffungen stammen aus Projektakten und Vertragsregistern, wahrend ESG- und
Governance-Daten aus der Managementberichterstattung entnommen werden. Die
PKA sollte das zentrale KPI-Register fiihren, wobei die ZKM Gdynia (Offentlicher
Nahverkehrsbetrieb in Gdynia) und stadtische Abteilungen zusatzliche Beitrage liefern,
sofern sich Indikatoren mit der Berichterstattung auf Stadtebene uberschneiden.
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Die Bewertung sollte eine Prozess- und Ergebnisbewertung kombinieren. Bei der
Prozessbewertung wird gepruft, ob MaBnahmen eingeleitet, finanziert, Verantwortlichen
zugewiesen und in Beschaffung und Betrieb verankert wurden. Bei der Ergebnisbewertung
werden die Ergebnisse mit der Basislinie fur 2025/2026 und den ,Digital Twin“-
Szenarien verglichen, insbesondere hinsichtlich Energieverbrauch, Batteriebedarf,
Infrastruktureffizienz,  Betriebssicherheit, = Hebelwirkung der Finanzierung und
Kreislaufwirtschaftseffekten. Eine Zwischenbewertung wird fur 2028 und eine
umfassendere Uberpriifung fiir 2030 empfohlen.

3.3.5 Einbindung der Interessengruppen in den Vorbereitungs- und Umsetzungsprozess

Der Stakeholder-Prozess wurde um ein Kernentwicklungsteam und ein breiteres
institutionelles Netzwerk herum organisiert. Zum Kernteam gehorten PKA Gdynia, die
Universitat Danzig und KRUCH Railways, die an der technischen Evidenzbasis, der lokalen
Anwendbarkeit und der MaBnahmenkonzeption arbeiteten. Das breitere Stakeholder-
Netzwerk umfasste die Stadtverwaltung von Gdynia, ZKM Gdynia, PKT Gdynia sowie
weitere offentliche Anbieter und stadtische Stellen, die fur Mobilitat, Energie, Beschaffung
und Strategie zustandig sind.

Im Mittelpunkt der Diskussionen standen praktische Fragen der Umsetzung:
Korridorauswahl, Infrastrukturoptionen, Zustandigkeiten flur die Leistungskennzahlen,
Finanzierungslogik und betriebliche Rahmenbedingungen. Ab September 2023 durchlief
der Prozess die Phasen der gemeinsamen Problemdefinition, der Szenariotests und der
internen Uberpriifung. Bis Marz 2026 waren der Entwurf des Aktionsplans, die Stakeholder-
Kartierung und das Rahmenwerk fur die Leistungskennzahlen fertiggestellt.

Die Einbindung der Interessengruppen trug dazu bei, den Aktionsplan von einem rein
technischen Elektrifizierungsprojekt hin zu einem Rahmenwerk fur Governance und
Zusammenarbeit zu entwickeln. Dabei wurde deutlich, dass zirkulare Elektromobilitat
nicht nur von Fahrzeugen und Ladestationen abhangt, sondern auch von gemeinsamen
Standards, Datenaustausch, Beschaffungsregeln, der Vorbereitung der Finanzierung sowie
der Koordination zwischen PKA, der Stadtverwaltung und anderen offentlichen Anbietern.

3.3.6 Wichtigste Erkenntnisse aus dem Prozess zur Entwicklung des Action Plans

TDer Prozess in Gdynia hat gezeigt, dass eine erfolgreiche Elektrifizierung des offentlichen
Nahverkehrs mehr erfordert als nur den Austausch von Dieselbussen durch Elektrobusse.
Das CE4CE-Pilotprojekt, das die Grundlage fur den Aktionsplan bildet, hat gezeigt, wie
wichtig es ist, Infrastrukturplanung, Lebenszyklusdenken, digitale Entscheidungshilfetools
und abteilungsubergreifende Zusammenarbeit in eine langfristige Umstellungsstrategie zu
integrieren. Die Erfahrung hat zudem gezeigt, dass eine schrittweise Umsetzung und klare
Governance-Strukturen unerlasslich sind, um die Elektromobilitat effizient auszubauen und
gleichzeitig unnotigen Material- und Energieverbrauch zu vermeiden.

Der Gdynia-Prozess hat gezeigt, dass die kunftige Elektrifizierung infrastruktur- und
lebenszyklusorientiert sein sollte und nicht einfach auf dem schrittweisen Austausch
der Fahrzeuge basieren darf. Das CE4CE-Pilotprojekt hat gezeigt, dass das Laden
wahrend der Fahrt und das Gelegenheitsladen den Batteriebedarf im Vergleich zu reinen
Nachtladekonzepten erheblich senken konnen. So sinkt beispielsweise auf der Buslinie 141
v der Batteriebedarf von etwa 700 kWh bei einer Nachtladeoption auf etwa 60 kWh bei
IMC plus Gelegenheitsladen.

Eine zweite Erkenntnis ist, dass digitale Tools nur dann einen Mehrwert schaffen, wenn
sie in die Entscheidungsfindung eingebettet sind. Der Digital Twin und der KPI-Workflow
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erfordern klare Zustandigkeiten, eine jahrliche Berichterstattung sowie die Einbindung
in Beschaffungs- und Forderantrage. Datenqualitat und -management sind daher ebenso
wichtig wie die Technologie selbst.

Der Prozess bestatigte zudem, dass Kreislaufwirtschaft nicht nur in einer Abteilung
angesiedelt sein kann. Betrieb, technische Teams, Beschaffung, Finanzen, Strategie und

o

Bei der Elektrifizierung miissen die Auswirkungen auf die Infrastruktur und den
Lebenszyklus beriicksichtigt werden: Der Prozess in Gdynia hat gezeigt, dass die
Elektrifizierung nicht einfach nur den Eins-zu-eins-Ersatz von Dieselbussen bedeuten
sollte. Stattdessen sollte die Planung die Ladeinfrastruktur, die betrieblichen
Anforderungen und die langfristige Fahrzeugleistung berticksichtigen.

Laden wahrend der Fahrt und Gelegenheitsladen reduzieren den Batteriebedarf:
Das CE4CE-Pilotprojekt hat gezeigt, dass die Kombination von Laden wahrend der
Fahrt (IMC) mit Gelegenheitsladen den Batteriebedarf drastisch senken kann. Auf der
Linie 141 sank die erforderliche BatteriegroBe von rund 700 kWh bei Nachtladung auf
etwa 60 kWh.

Digitale Tools sind nur dann wirksam, wenn sie in die Entscheidungsfindung
integriert werden: Digital-Twin- und KPI-Systeme schaffen nur dann einen
Mehrwert, wenn sie aktiv in Managementprozessen, der Beschaffung, der
Jahresberichterstattung und bei Forderantragen genutzt werden. Zuverlassige und
qualitativ hochwertige Daten sind daher von entscheidender Bedeutung.

Kreislaufwirtschaft erfordert abteilungsiibergreifende Zusammenarbeit:
Der Prozess bestatigte, dass Kreislaufwirtschaft nicht von einer einzigen
Abteilung gesteuert werden kann. Betrieb, technische Teams, Beschaffung,
Finanzen, Strategieeinheiten und kommunale Partner benodtigen gemeinsame
Verantwortlichkeiten und eine starke interne Koordination.

Die Unterstiitzung durch die Fiihrungsebene ist fiir langfristige Fortschritte
unerlasslich: Selbst technisch fundierte MaBnahmen konnen ohne klare
Zustandigkeiten und sichtbare Unterstutzung durch die Fuhrungsebene an Schwung
verlieren. Interne Akzeptanz ist notwendig, um die Umsetzungsbemihungen
aufrechtzuerhalten

Eine schrittweise Umsetzung verringert Risiken und fordert den Lernprozess:
Der Start mit kleineren MaBnahmen wie der Linie 194, OkoeffizienzmaBnahmen im
Depot und der Steuerung uber KPIs ermoglicht es Gdynia, Ansatze zu testen, aus
Erfahrungen zu lernen und schrittweise zu skalieren.

kommunale Partner mussen alle gemeinsame Verantwortung ubernehmen. Die interne
Unterstutzung durch die Fuhrungskrafte ist unerlasslich, da selbst technisch fundierte
MaBnahmen ohne sichtbare Eigenverantwortung an Schwung verlieren konnen.

Schliefilich unterstreicht der Plan den Wert einer schrittweisen Umsetzung. Ausgehend
von Zeile 194 - Okoeffizienz im Depot und KPI-Steuerung - ermoglicht die Bewertung der
MaBnahmen der Stadt Gdynia, zunachst Erfahrungen zu sammeln, bevor die MaBnahmen



in groBerem Umfang umgesetzt werden. Eine derzeitige Einschrankung besteht darin,
dass der Plan noch der endgultigen Genehmigung, der Bestatigung der Finanzierung und
der formellen Zuweisung von Zustandigkeiten bedarf, bevor mit der Umsetzung in vollem
Umfang begonnen werden kann.

3.4. Action plan zur Wertschopfung in der Lieferkette und zur Optimierung der
Fahrzeugauslieferung durch zirkulare Beschaffung in Bergamo, Italien

3.4.1 Strategischer Hintergrund und Kontext fiir die Entwicklung des Action Plans

Der ATB Mobility Bergamo-Aktionsplan wurde
[maintain innerhalb eines mehrstufigen strategischen Rahmens

Refurbished entwickelt, der lokale, nationale und europaische
Mobilitats-, Klima- und Kreislaufwirtschaftspolitiken
miteinander verknupft. Auf lokaler Ebene ist der
Aktionsplan auf den Aktionsplan fur nachhaltige
Energie und Klimaschutz (SECAP) von Bergamo,
den Climate City Contract (CCC) und den Plan
fur nachhaltige urbane Mobilitat (SUMP) der
Stadt abgestimmt, wodurch sichergestellt wird,
dass die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft zu
einem integralen Bestandteil der langfristigen
Verkehrsplanung werden und nicht nur eine
Einzelinitiative bleiben

Abbildung 17. ATB Mobility Bergamo

Auf nationaler Ebene wird der Aktionsplan durch Investitionsmoglichkeiten im Rahmen
des italienischen Konjunktur- und Resilienzplans (PNRR) unterstutzt, insbesondere fur die
Modernisierung der Infrastruktur, die Elektrifizierung und innovative Verkehrssysteme wie
eBRT . Auf europaischer Ebene baut der Aktionsplan auf dem Interreg-Projekt CE4CE auf
und nutzt Synergien mit anderen Projekten wie Interreg Euro-MED E-MED und Interreg
Alpine Space Degree4Alps , um die Erprobung und Skalierung von Kreislauflosungen im
offentlichen Verkehr zu unterstutzen

Der Aktionsplan reagiert auf mehrere zentrale Herausforderungen, die von ATB Mobility
identifiziert wurden:

= hoher Energie- und Materialverbrauch im offentlichen Nahverkehr,

- begrenztes Lebenszyklusmanagement von Fahrzeugen und Infrastruktur,

- steigende Betriebskosten und zunehmende regulatorische Anforderungen,

- die Notwendigkeit, erneuerbare Energien und Speicherlosungen zu integrieren,

= die unzureichende Einbeziehung von Kreislaufwirtschaftsprinzipien in Beschaffungs- und
Instandhaltungspraktiken.
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Abbildung 18. Vision und strategische Ziele des Bergamo-
Action Plans
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Abbildung 19. SchlisselmaBnahmen in Bergamo
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3.4.2 Vision, targets and objectives

Die Vision des Aktionsplans besteht darin,

ATB zu einem zirkularen offentlichen
Verkehrsunternehmen zu machen, indem
Prinzipien  der  Kreislaufwirtschaft in
alle operativen, infrastrukturellen und

strategischen Aktivitaten integriert werden.

3.4.3 Wichitge MaBnahmen

Der Aktionsplan definiert ein
MaBnahmenpaket in den Bereichen Betrieb,
Energie, Instandhaltung und Beschaffung, um
den Ubergang zu einem kreislauforientierten
offentlichen Nahverkehr zu unterstutzen:

= installation of monitoring systems on
Installation von Uberwachungssystemen
in den Fahrzeugflotten und an
der Infrastruktur zur Optimierung
des Energieverbrauchs und zur
vorausschauenden Instandhaltung bis
2030,

= Analyse und Einsatz von
Energiespeichersystemen sowie Synergien
mit ,,Renewable Energy Communities*
(REC) bis 2027,

= Installation von Photovoltaikanlagen mit
Speichermoglichkeiten in den Depots bis
2027,

- Bewertung und Wiederverwendung
ausgetauschter Elektrobusbatterien fur
Second-Life-Anwendungen ab 2026,

= Entwicklung von Sanierungs- und
Aufarbeitungsplanen flir Batterien der
Elektrofahrzeugflotte im Zeitraum 2026-
2030,

= Erstellung einer unternehmensweiten
Kreislaufstrategie, die operative
Aktivitaten und Governance-Prozesse
abdeckt,

die Integration von Prinzipien der
kreislauforientierten Beschaffung in die
Beschaffungsverfahren fur Fahrzeuge und
die Lieferkette.



3.4.4 Monitoring- und Bewertungsaspekte

Der Aktionsplan legt einen strukturierten Monitorings- und Bewertungsrahmen fest,
der darauf ausgelegt ist, sowohl die Umsetzungsfortschritte als auch die langfristigen
Auswirkungen der MaBnahmen zur Kreislaufwirtschaft innerhalb von ATB Mobility zu
verfolgen. Das Monitoringssystem gliedert sich in drei sich erganzende Dimensionen: die
Umsetzung konkreter MaBnahmen, die Entwicklung strategischer und organisatorischer
Ergebnisse sowie die Integration von Praktiken der kreislauforientierten Beschaffung.

Die Monitoring der physischen MaBnahmen konzentriert sich auf operative Aspekte
wie den Anteil der uberwachten Flotte und Infrastruktur, die installierte Kapazitat an
erneuerbaren Energien, den Einsatz von Energiespeichersystemen und die Anzahl der
Anlagen, die durch vorausschauende Instandhaltungsansatze verwaltet werden. Parallel
dazu werden strategische Indikatoren verwendet, um die Entwicklung und Umsetzung
von Planen, Strategien und PilotmaBnahmen im Zusammenhang mit Kreislaufwirtschaft
sowie den Grad der Integration von Kreislaufprinzipien in Unternehmensprozesse und
Fuhrungsstrukturen zu bewerten. Die beschaffungsbezogene Monitoring bewertet die
schrittweise Einbeziehung von Kreislaufwirtschaftskriterien in Beschaffungsverfahren,
einschlieBlich des Anteils und des Wertes von Beschaffungsprozessen, bei denen
Lebenszyklus- und Nachhaltigkeitsanforderungen zur Anwendung kommen.

Der Aktionsplan sieht zudem eine umfassendere WirkungsMonitoring vor, die sich
auf die Erzeugung erneuerbarer Energien und den Eigenverbrauch, die Verlangerung
der Lebensdauer von Anlagen, Einsparungen bei der Instandhaltung, die Senkung der
Lebenszykluskosten und aufgeschobene Kapitalinvestitionen bezieht.

Die Bewertungsmethodik kombiniert die automatisierte Erfassung von Betriebsdaten
mit strukturierten internen Berichtsprozessen. Zu den Datenquellen gehoren
Flottenmanagementsysteme, Wartungsdatenbanken, Energiemanagementsysteme,
Beschaffungsunterlagen und Projektdokumentation. Die operativen Indikatoren
sollen vierteljahrlich Uberpruft werden, wahrend strategische und finanzielle
Indikatoren in langeren Abstanden bewertet werden, um die mittel- und langfristige
Entscheidungsfindung zu unterstutzen.

3.4.5 Einbeziehung der Interessengruppen in den Vorbereitungs- und Umsetzungsproz-
ess

Die Einbindung der Interessengruppen spielte wahrend der gesamten Entwicklung
des Aktionsplans eine zentrale Rolle und wurde als kontinuierlicher Prozess und nicht
als einmalige KonsultationsmaBnahme integriert. Zu Beginn konzentrierten sich die
Aktivitaten darauf, Lieferanten und technische Interessengruppen durch Workshops,
Umfragen und Diskussionen Uber Ansatze der kreislauforientierten Beschaffung und
Kriterien fur umweltfreundliche Beschaffung sowohl auf EU- als auch auf nationaler Ebene
einzubeziehen. Dieser Austausch trug dazu bei, praktische Chancen und Hindernisse im
Zusammenhang mit kreislauforientierten Lieferketten und Beschaffungspraktiken zu
identifizieren. Der Vorbereitungsprozess umfasste eine umfassende interne Koordination
zwischen ATB Mobility und ihren Tochtergesellschaften, darunter TEB und ATB Servizi,
um sicherzustellen, dass operative, technische und strategische Perspektiven in die
Festlegung der MaBnahmen einflossen. Extern spielte die Stadt Bergamo sowohl als
Anteilseigner als auch als institutioneller Partner eine Schlusselrolle und unterstutzte
die Abstimmung des Aktionsplans auf ubergreifende Ziele in den Bereichen stadtische
Mobilitat, Klima und Nachhaltigkeit (vom Wissensaustausch im Rahmen europaischer
Kooperationsprojekte und internationaler Expertennetzwerke. Insbesondere die

42



Zusammenarbeit im Rahmen von Projekten wie Interreg Alpine Space ,,Degree4Alps“
und Interreg Euro-MED ,E-MED“ unterstutzte die Bewertung der Skalierbarkeit,
Ubertragbarkeit und des Innovationspotenzials der vorgeschlagenen MaRnahmen. Bei
der Umsetzung soll ATB Mobility den gesamten Durchfuhrungs- und Monitoringsprozess
koordinieren, wahrend Tochtergesellschaften, technische Partner und externe
Interessengruppen zur operativen Umsetzung, Datenbereitstellung, technischen Expertise
und zu Evaluierungsaktivitaten beitragen.

3.4.6 Wichtigste Erkenntnisse aus dem Prozess zur Entwicklung des Action Plans

Der Entwicklungsprozess hat gezeigt, dass sich die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
durch eine Kombination aus technischen, organisatorischen und SteuerungsmaBnahmen
systematisch in die Planung und den Betrieb des offentlichen Nahverkehrs integriert
werden konnen.

Der Prozess unterstrich zudem die Bedeutung der Einbindung von kreislauforientierter
Beschaffung, vorausschauender Instandhaltung, Systemen fur erneuerbare Energien
und Lebenszyklusmanagement in die langfristige Planung des offentlichen Nahverkehrs.
Insgesamt bietet der Aktionsplan einen praktischen Rahmen zur Unterstutzung
des Ubergangs der ATB zu einem nachhaltigeren, widerstandsfahigeren und
kreislauforientierten offentlichen Nahverkehrssystem.

Ganzheitlicher und strategisch abgestimmter Ansatz: Die Integration von
Kreislaufwirtschaft in offentliche Verkehrssysteme funktioniert am besten, wenn
sie abteilungsubergreifend angegangen und auf umfassendere Mobilitats- und
Klimastrategien abgestimmt wird, insbesondere auf den Plan flur nachhaltige urbane
Mobilitat (SUMP).

Interne Koordination: Eine frihzeitige und kontinuierliche Zusammenarbeit
innerhalb der Organisation tragt dazu bei, dass die vorgeschlagenen MaBnahmen
realisierbar und praktikabel sind und von den fur die Umsetzung zustandigen Teams
unterstutzt werden.

Externe Einbindung: Die Zusammenarbeit mit externen Interessengruppen hilft
dabei, KreislaufwirtschaftsmaBnahmen mit Ubergeordneten politischen Zielen,
Forderprioritaten und regulatorischen Erwartungen zu verknupfen.

PilotmaBnahmen unterstiitzen fundierte Entscheidungsfindung: Pilotprojekte sind
wertvoll, um innovative Losungen zu testen, Herausforderungen zu identifizieren und
Erkenntnisse zu gewinnen, bevor sie in groerem Malstab umgesetzt werden.

Flexibilitat im Umgang mit Unsicherheiten: Die Kreislaufwirtschaftsplanung
muss anpassungsfahig bleiben gegenuber sich andernden Bedingungen in Bezug auf
Finanzierung, Technologie und Regulierung.

Daten und Monitoring fiir eine evidenzbasierte Planung: Zuverlassige Daten und
Monitoringssysteme sind notwendig, um Fortschritte zu verfolgen, Ergebnisse zu
bewerten und bessere strategische Entscheidungen zu unterstutzen.

Abbildung 20. Wichtigste Erkenntnisse aus Bergamo
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4, Erkenntnisse und Empfehlungen

Die Entwicklung der CE4CE-Strategien und Aktionsplane hat gezeigt, dass die Prinzipien
der Kreislaufwirtschaft offentliche Verkehrsbehorden und -betreiber dabei unterstutzen
konnen, von isolierten KreislaufmaBnahmen zu systemischen, lebenszyklusbasierten
Ansatzen uberzugehen. Die Strategien unterstrichen die Bedeutung der Abfallreduzierung,
der Ressourcenoptimierung und der Schaffung langfristiger Werte in Energiesystemen,
Infrastruktur und Rollmaterial.

4.1. Erfahrungen aus dem Entwicklungsprozess der Strategien und Action Plans

Eine  der  wichtigsten Erkenntnisse st dass Kreislaufwirtschaft  eine
Lebenszyklusperspektive uber Planung, Betrieb, Instandhaltung und Entsorgung hinweg
erfordert. Das Dokument betont, dass Recycling allein nicht ausreicht, wenn es nur
am Ende des Lebenszyklus angewendet wird, und dass der Wert stattdessen uber die
gesamte Lebensdauer von Anlagen hinweg durch die Reduzierung des Materialbedarfs, die
Verlangerung der Lebensdauer, Wiederverwendung, Aufarbeitung und Recycling erhalten
und regeneriert werden muss.

Eine weitere wichtige Erkenntnis betrifft die Rolle der Digitalisierung und des
Datenmanagements. Die Strategien identifizieren die Digitalisierung als eine
zentrale Voraussetzung fur Kreislaufwirtschaft, einschlieBlich des Einsatzes von
Energiemanagementsystemen, EchtzeitMonitoring, Datenanalyse, digitalen Modellen und
Simulationen zur Unterstutzung von Planung, Instandhaltung und Betriebsoptimierung.

Die CE4CE-Aktionsplane und -Strategien haben zudem die Bedeutung der Zusammenarbeit
zwischen den Akteuren aufgezeigt. Die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft hangt von der
Zusammenarbeit zwischen Verkehrsbehorden, Verkehrsbetrieben, Kommunen, Zulieferern,
Forschungseinrichtungen, Energieversorgern und anderen Akteuren entlang der gesamten
Wertschopfungskette ab. Die Strategien betonen wiederholt, dass Koordination,
Wissensaustausch und die Einbindung der Akteure wichtige Voraussetzungen fur die
Umsetzung sind.

Eine weitere Erkenntnis ist, dass die Verlangerung der Lebensdauer von Anlagen
eine wichtige Moglichkeit darstellt, den Ressourcenverbrauch zu senken und den
eingebetteten Wert zu erhalten. Die Strategien heben vorbeugende und vorausschauende
Instandhaltung, Sanierung, Second-Life-Anwendungen und die Wiederverwendung von
Infrastrukturkomponenten und Materialien als wichtige Ansatze zur Erreichung der
Kreislaufwirtschaftsziele hervor.

Die Strategien unterstreichen zudem, wie wichtig es ist, die Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft in Beschaffungs- und Steuerungsprozesse zu integrieren. Sie heben
hervor, dass Vergabeverfahren, Vertrage und Leistungsanforderungen das Verhalten der
Lieferanten beeinflussen und Innovationen entlang der Wertschopfungskette fordern
konnen.

SchlieBlich zeigten die Strategien und Aktionsplane, dass Pilotaktivitaten und praktische
Versuche wichtig sind, um Umsetzungsrisiken zu verringern, innovative Losungen zu testen
und die Ubertragung auf andere Kontexte des offentlichen Verkehrs zu unterstutzen.
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4.2. Empfehlungen fiir die MaBnahmenumsetzungs

Die folgenden Schlusselaspekte wurden in den CE4CE-Strategien und Aktionsplanen
als wichtige Empfehlungen und Voraussetzungen fur die Umsetzung von
Kreislaufwirtschaftsansatzen in offentlichen Verkehrssystemen identifiziert.

Strategische und planerische Aspekte

Anwendung des Lebenszyklusdenkens in Planung, Betrieb, Instandhaltung und
Entsorgungsmanagement.

Integration von Kreislaufwirtschaftszielen in Verkehrs-, Energie- und
Nachhaltigkeitsstrategien.

Die lokale Umsetzung an den europaischen und nationalen Zielen fur Kreislaufwirtschaft
und Klimaschutz ausrichten.

Digitalisierung und Monitoring

Energiemanagementsysteme einsetzen, um Energieflusse zu Uberwachen und zu
optimieren.

Einsatz von EchtzeitMonitoring und Datenanalyse zur Verbesserung der Energieeffizienz
und zur Erkennung von Verlusten.

Digitale Instrumente zur Uberwachung der Batterieleistung und des Leistungsabfalls
nutzen.

Entwicklung digitaler Modelle und Simulationen, um die Planung von Ladeinfrastruktur,
Energiespeichern und der Integration erneuerbarer Energien zu unterstutzen.

Integration von Energiedaten in Ubergeordnete Flotten- und
Betriebsmanagementsysteme.

Governance und Zusammenarbeit mit Interessengruppen

Aufbau von langfristigen Partnerschaften mit Energieversorgern, Netzbetreibern und
anderen Interessengruppen.

Klare Rollenverteilung und Verantwortlichkeiten fur das Energie- und
Anlagenmanagement.

Forderung der Zusammenarbeit zwischen offentlichen Verkehrsbehorden, Betreibern,
lieferanten und Forschungseinrichtungen.

Unterstutzung der Teilnahme an Brancheninitiativen und Plattformen zum
Wissensaustausch.

Sicherstellung der Einbindung der Interessengruppen wahrend der Vorbereitungs- und
Umsetzungsprozesse.

Technische und betriebliche Aspekte
Praventive und vorausschauende Instandhaltungsansatze priorisieren.

Wiederverwendung, Aufarbeitung und Zweitverwendung von Infrastruktur und
Schienenfahrzeugen fordern.

Einfuhrung von regenerativen Brems- und Energieruickgewinnungssysteme.
Einsatz von Technologien flir erneuerbare Energien und Energiespeichersysteme.
Einsatz von ausgereiften und effizienten Energieversorgungslosungen.
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Finanzielle und organisatorische Aspekte

Den Zugang zu Fordermitteln und Finanzierungsinstrumenten fur Investitionen in
erneuerbare Energien und Speichersysteme unterstutzen.

Forderung des Kapazitatsaufbaus bei offentlichen Verkehrsbehorden und Betreibern.

Nutzung von Pilotprojekten als Lernumgebungen, die die Ubertragung und Umsetzung
unterstutzen.

Uberwachung der Energieeffizienz und der Ergebnisse im Bereich Kreislaufwirtschaft
anhand definierter Indikatoren und Rahmenwerken.
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5. Schlussfolgerungen

Die CE4CE-Strategien und Aktionsplane zeigen auf, wie Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
ressourceneffizientere und nachhaltigere offentliche Verkehrssysteme unterstutzen
konnen. Durch die Anwendung des AVOID-EXTEND-TRANSFORM-ENABLE (AETE)-
Rahmenwerks auf Energiesysteme, Infrastruktur und Fahrzeuge fordern diese strategischen
Dokumente einen lebenszyklusbasierten Ansatz, der auf Abfallvermeidung, Werterhaltung
und die Optimierung der Ressourcennutzung ausgerichtet ist.

Die Strategien zeigen, dass Kreislaufwirtschaft im offentlichen Verkehr von der
Kombination technischer, organisatorischer und steuerungsbezogener Ansatze abhangt.
Digitalisierung, Zusammenarbeit der Interessengruppen, Innovation, Beschaffungspraktiken
und langfristige Planung werden als wichtige Rahmenbedingungen dargestellt, die die
Umsetzung und Skalierbarkeit kreislaufwirtschaftlicher Losungen unterstutzen.

Die CE4CE-Aktionsplane unterstreichen zudem die Bedeutung von Pilotprojekten,
Experimenten und Wissensaustausch fur die Unterstutzung der Umsetzung, der Skalierung
und der Ubertragbarkeit. Durch praktische Tests und die Zusammenarbeit zwischen den
Akteuren sowie auf der Grundlage einer soliden strategischen Evidenzbasis haben die
Projektpartner Aktionsplane erarbeitet, die dazu beitragen, Hindernisse abzubauen und
den Ubergang zu kreislaufwirtschaftlichen offentlichen Verkehrssystemen in ihrem lokalen
und regionalen Kontext zu unterstutzen.

Mit Blick auf die Zukunft bieten die Strategien eine Grundlage fur die weitere Entwicklung
von Praktiken der Kreislaufwirtschaft im offentlichen Nahverkehr. Die fortgesetzte
Zusammenarbeit, der Kapazitatsaufbau, die Digitalisierung und die Integration von
Kreislaufprinzipien in Planungs- und Beschaffungsprozesse werden weiterhin wichtig sein,
um die langfristige Umsetzung und die Ausrichtung auf europaische Nachhaltigkeitsziele zu
unterstutzen.

Weitere Einzelheiten zu den Strategien und Aktionsplanen sowie zu den im Rahmen von
CE4CE entwickelten Pilotprojekten und Losungen finden sich auf der Projektwebsite::
https://www.interreg-central.eu/projects/ce4ce/
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6. Quellenangaben

Auf der Projektwebsite veroffentlichte Ergebnisse des CE4CE-Projekts

Ergebnis D.2.1.1 Bericht uber die gemeinsame Entwicklung einer Kreislaufstrategie zur
besseren Nutzung von Abfallenergie und erneuerbaren Energiequellen im offentlichen
Nahverkehr

Ergebnis D.2.2.1: Bericht Uber die gemeinsame Entwicklung einer Kreislaufstrategie zur
Werterhaltung und zur Reduzierung von Infrastrukturabfallen

Ergebnis D.2.3.1: Bericht uber die gemeinsame Entwicklung einer Kreislaufstrategie zur
Werterhaltung und zur Reduzierung von Abfall bei Fahrzeugen und rollendem Material
des offentlichen Nahverkehrs

Ergebnis D.2.1.2 Aktionsplan Maribor, Slowenien

Ergebnis D.2.2.2 - Teil 1: Aktionsplan Verkehrsbetriebe Leipzig, Deutschland
Ergebnis D.2.2.2 - Teil 2 Aktionsplan Gdynia, Polen

Ergebnis D.2.3.2 Aktionsplan ATB Mobility, Bergamo, Italien

Strategischer und regulatorischer Rahmen

Verordnung uber die Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe (AFIR): https://transport.
ec.europa.eu/transport-themes/clean-transport/alternative-fuels-sustainable-mobility-
europe/alternative-fuels-infrastructure_en

Batterieverordnung: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1542/0j/eng

Bergamos Aktionsplan fur nachhaltige Energie und Klimaschutz: https://www.terraria.
com/en/case-studies/secap-of-the-municipality-of-bergamo/

Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft: https://environment.ec.europa.eu/strategy/
circular-economy_en?prefLang=de

Richtlinie Uber saubere Fahrzeuge: https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2019/1161/0j/
eng

Richtlinie zur Energieeffizienz: https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/
energy-efficiency-targets-directive-and-rules/energy-efficiency-directive_en

Europaischer Green Deal: https://eur-lex.europa.eu/resource.
html?uri=cellar:b828d165-1c22-11ea-8c1f-01aa75ed71a1.0002.02/DOC_1&format=PDF

Interreg Alpine Space Degree4Alps: https://www.alpine-space.eu/project/degree4alps/
Interreg Euro-MED: https://interreg-euro-med.eu/en/

Italienischer Wiederaufbau- und Resilienzplan (PNRR): https://reforms-investments.
ec.europa.eu/recovery-and-resilience-facility-1/country-pages/italys-recovery-and-
resilience-plan_en

Polnisches Gesetz uber Elektromobilitat und alternative Kraftstoffe: https://isap.sejm.
gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20180000317

Richtlinie Uber erneuerbare Energien: https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-
energy/renewable-energy-directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive_en

Uberarbeitete TENT-Verordnung: https://urban-mobility-observatory.transport.
ec.europa.eu/news-events/news/revised-ten-t-regulation-adopted-sustainable-and-
resilient-transport-network-bringing-europe-closer-2024-06-25_en
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Slowenischer Okofonds: https://www.ekosklad.si/english

Smart City: Smart City Lab Leipzig - Stadt Leipzig

Entwicklungsstrategie der Stadt Gdynia 2030: strategia rozwoju miasta gdyni 2030_folder.pdf
SUMP Bergamo: https://www.trt.it/en/progetti/sump-of-bergamo/

SUMP Gdynia: https://www.climatehub.si/en/sustainable-mobility-good-practice-1/

SUMP Maribor: OCPS-MOM-brosura-05.pdf

SUMPs fur den Ostseeraum: https://interreg-baltic.eu/project/sumpsforbsr/

Strategie der Stadt Maribor fiir den Ubergang zur Kreislaufwirtschaft 2024-2030:
https://circularcitiesdeclaration.eu/fileadmin/user_upload/Materials/SKG_
MOM_2024%E2%80%932030__1_.pdf

Der Klimastadtvertrag von Bergamo: https://netzerocities.app/resource-4432
Stadtdatenplattform: Willkommen - Connected Urban Twins

Unterstiitzung durch Akteure und Experten

CEMIT - Zentrum fiir Uberwachung, Informationstechnologien und Verkehrssysteme: https://
cemit.com/

CI4RAIL - Condition Intelligence for Rail: https://www.ci4rail.com/
IFTEC GmbH & Co. KG: https://www.iftec.de/index.html

ZENIT GmbH - Zentrum fur Innovation und Technik in Nordrhein-Westfalen: https://www.
zenit.de/english/

PKT Gdynia - Oberleitungsbusbetreiber Gdynia: https://pktgdynia.pl/en/firm/

ZKM Gdynia - Verkehrsbetriebe Gdynia: https://zkmgdynia.pl/

ICLEI Europe - Kommunalverbund fur Nachhaltigkeit: https://iclei-europe.org/

UITP - Internationaler Verband fur den offentlichen Nahverkehr: https://www.uitp.org/
EIT Urban Mobility - Hub East: https://www.eiturbanmobility.eu/

PantoHealth - PANTOhealth: https://pantohealth.com/

Marprom - Marprom, offentliches Verkehrsunternehmen Maribor: https://www.marprom.si/
Public Holdings Maribor - Javni holding Maribor: https://www.jhmb.si/

Energieagentur / ENERGAP - Energie- und Klimaagentur fur Podravje / Energetsko podnebna
agencija za Podravje: https://www.energap.si/homepage

Elektro Maribor d.d.: https://elektro-maribor.si/

RRA Podravje-Maribor - Regionalentwicklungsagentur fur Podravje-Maribor: https://rra-
podravije.si/

Smart City Lab Leipzig - Stadt Leipzig: https://www.leipzig.de/leipzig-strategie/digitale-
stadt/smart-city-lab-leipzig

Connected Urban Twins - Connected Urban Twins / Initiative fur stadtische Datenplattformen:
https://www.connectedurbantwins.de/

MR.pro® - MR.pro® Infra-Datenmanagement-Software: https://www.mr-pro.deen/indexEN.
php
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ZEDAS - ZEDAS GmbH / zedas®asset: https://www.zedas.com/en/
TEB - Tramvie Elettriche Bergamasche: https://www.teb.bergamo.it/en
NetZeroCities - Plattform fur Klimastadtvertrage: https://netzerocities.app/
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Scan me for the
project website

Copyright: Szeged Transport Compy

The CE4CE project (Public Transport Infrastructure in Central Europe - facilitate
transitioning to circular economy) empowers circular economy system thinking
for public transport actors in Central Europe to reduce waste and create value
along new life cycles of infrastructure and rolling stock.

CONTACT US

Leipziger Verkehrsbetriebe (LVB) GmbH/ Leipzig Public Transport Company
Project coordinator: Mr. Stefan Roll

Email: CE4CE.Verkehrsbetriebe@L.de

Project website: https://www.interreg-central.eu/projects/ce4ce/
LinkedIn: https://www.linkedin.com/company/interreg-ce4ce/

YouTube: https://www.youtube.com/®@InterregCE4CE

Project knowledge platform: https://circularity4publictransport.eu/
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