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Nachhaltigkeitsbetrachtung Betrieb der BUGA23-Seilbahn

Zusammenfassung

Die Verdichtungsraume verfigen zwar Uber eine gute Verkehrsinfrastruktur,
jedoch ist diese meist am Kfz-Verkehr orientiert. Kapazitatsengpasse be-
stehen auf StraBe und Schiene. Zugleich wachst die Bevoélkerung. Potenzi-
ale einer Nachverdichtung von Quartieren werden genutzt. Klimaschutz,
Nachhaltigkeit, LArmminderung, Lebensqualitédt und Gesundheit préagen ein
sich anderndes Mobilitatsverhalten.

Urbane Seilbahnen helfen, Netzliicken im OPNV zu schlieBen. Sie Gberwin-
den schwebend und nahezu lautlos Barrieren und konkurrieren nicht mit
anderen Verkehrsflachen. Sie gelten als schneller und kostengiinstiger um-
setzbar als Schienenstrecken und kénnen mit 25 bis 30 km/h etwa 5.000
Personen/h und Richtung attraktiv auf einer Verbindung bis rund 5 km be-
férdern. Sie sind zudem schnell rickbaubar. Die vorliegende Studie prasen-
tiert die Resultate einer Untersuchung, welche von der Hochschule Darm-
stadt im Auftrag der Doppelmayr GmbH durchgefiihrt wurde. Ziel dieser Stu-
die war es, Nachhaltigkeitsaspekte des Betriebs von Seilbahn und Bussen
fir den Personentransport zwischen den Veranstaltungsgeldnden der
BUGA Mannheim 2023 gegentiberzustellen. Dabei wurde im Kontext des
fiktiven Busbetriebs eine Unterscheidung zwischen dieselbetriebenen und
elektrisch betriebenen Fahrzeugen vorgenommen.

Im Sinne der Nachhaltigkeit wurden die Saulen Soziales, Okonomie und
Okologie gleichwertig beachtet und analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Seilbahn eine nachhaltige Lésung flr die voribergehende Verbindung
der beiden BUGA-Gelénde darstellt. Sowohl Diesel- als auch Elektrobusse
sind weniger geeignet. Die Seilbahn erweist sich als sozial und 6kologisch
nachhaltiger, insbesondere aufgrund ihrer direkten Trassenflhrung.

Wichtig ist anzumerken, dass in der Studie keine umfassende Okobilanz
erarbeitet, sondern lediglich der CO2-FuBabdruck der betrachteten Systeme
im Betrieb bertcksichtigt wurde.
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1. Ausgangssituation, Methodik und Ziel der Studie

In Mannheim fand vom 14.04.2023 bis zum 08.10.2023 die Bundesgarten-
schau (BUGA) statt. Insgesamt wurden hier tber zwei Millionen Besuche-
rinnen und Besucher erwartet. Tatsachlich besuchten laut Pressemitteilung
der BUGA-Gesellschaft insgesamt mehr als 2,2 Mio. Personen die BUGA
(BUGA 23 09.10.2023). Zur Abwicklung der Besucherstréme zwischen den
beiden Veranstaltungsorten Spinelli- und Luisenpark wurde im Juni 2022
mit Bauarbeiten zur Errichtung einer Einseilumlaufbahn durch die Firma
Doppelmayr begonnen (Ragge 2022). Diese wurde ausschlieB3lich fur die
BUGAZ23 errichtet und soll nach der Gartenschau vollstindig riickgebaut
werden (Figaj und Scharff 2024).

Ein Teil der Systemkomponenten stammt von der fiir die Floriade in Almere
errichteten Seilbahn. Diese war bis Oktober 2022 in Betrieb. Die bendtigten
Bauteile wurden anschlieBend nach Mannheim gebracht. Die Kosten flir
Planung, Genehmigung, Bau, Betrieb und Rickbau der Seilbahn in Mann-
heim betrugen acht Mio. Euro. Die Gesamtlange der Verbindung betragt
rund zwei Kilometer. Sie bildet das Grundgerist eines umfassenden Ver-
kehrskonzepts der ,nachhaltigsten BUGA aller Zeiten“ (BUGA 23 2024). Die
Abwicklung der Fahrgéaste erfolgt Gber maximal 64 Kabinen, welche nach
Bedarf auch an- oder abgekoppelt werden kénnen (BUGA 23 2023). Die
maximale Fahrgeschwindigkeit auf der Strecke (auBerhalb der Stationen)
betragt 6,5 m/s (23,4 km/h) wodurch sich eine Fahrtzeit von sieben Minuten
ergibt. In der Praxis fahrt die Seilbahn aus Griinden der Energieeinsparung
und Kostenoptimierung sowie fiir ein langeres Erlebnis fir die Gaste nach
Méglichkeit mit verringerter Geschwindigkeit (Doppelmayr Seilbahnen
GmbH 2020) und erreicht so langere Reisezeiten. Der Betrieb erfolgt mit
Okostrom (BUGA 23 2022).

Die Entscheidung zur temporaren Errichtung einer Seilbahninfrastruktur
fand unter den Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit, einer zuverlassigen Be-
férderung der Besucherstrome und der hierzu bendtigten Férderkapazitat
statt. Bei der Auswahl wurde das Kriterium Nachhaltigkeit am héchsten ge-
wichtet.
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In der Untersuchung wurden drei Verkehrssystemen zur Verbindung der
beiden Veranstaltungsorte Luisenpark und Spinelli-Park der BUGA 23 in
Mannheim zur Nachhaltigkeit gegenubergestellt und bewertet:

e die tatsachlich errichtete BUGA-Seilbahn,
¢ ceine fiktive Elektrobus Verbindungsalternative und
e eine Dieselbus Verbindungsalternative.

Hierzu bendtigte Daten wurden angefragt oder anhand von verfugbarer Li-
teratur ermittelt. Weitere Daten wie stichprobenhafte Fahrgastzahlung und
Gestaltung der Haltestellen wurden vor Ort erhoben.

Die vorliegende Untersuchung hat nicht den Anspruch eines allgemeingul-
tigen Leitfadens fur die Bewertung der Nachhaltigkeit von Verkehrssyste-
men des Offentlichen Personennahverkehrs. Sie kann aber als Orientierung
dienen.

Um die Kombination des fiktiven Busverkehrs fiir die Veranstaltung mit dem
bestehenden Linienbusverkehr zu prifen, wurden der vorhandene 6ffentli-
che Personennahverkehr und dessen Infrastruktur untersucht. Neben einer
PrGfung von Optionen aus dem Liniennetz wurden vor Ort Haltestellen do-
kumentiert und stichprobenhafte Fahrgastzahlungen durchgefinhrt.

Die Machbarkeit eines fiktiven Busverkehrs wurde auf Grundlage der An-
zahl der benétigten Fahrzeuge und des benétigten Fahrpersonals bewertet.

Flr die detaillierte Bewertung von fiktivem Busverkehr und umgesetzter
Seilbahn wurden die Nachhaltigkeitskategorien Soziales, Okonomie und
Okologie in weitere Teilbereiche aufgeteilt. Hierbei wurden die Antriebssys-
teme Diesel und Elektro immer dann gemeinsam betrachtet, wenn ihr un-
terschiedlicher Antrieb nicht zu Differenzen bei ihrer Auswirkung auf den
entsprechenden Teilbereich flhrte.

FiOr die Abwéagung der Teilbereiche wurden unterschiedliche Methodiken
angewandt. Hierzu z&hlten unter anderem Literaturrecherche, Ortsbege-
hungen, Auswertungen von OPNV-Fahrgastinformationen, Auswertung
vom bereitgestellten Energieverbrauch sowie Berechnung von bendtigtem
Fahrpersonal (Bus) und Energiebedarf.

Fir die finale Bewertung der Nachhaltigkeitskategorien Soziales, Okonomie
und Okologie wurde jeweils eine detaillierte Bewertungsmatrix erstellt. Hier-
mit sollte die qualitative Einordnung der vielféltigen Teilbereiche sichtbar
werden. Es wurden spezifische Faktoren definiert, die eine entscheidende
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Rolle fir die Nachhaltigkeit der betrachteten Aspekte spielen und eine ganz-
heitliche Bewertung mit Gewichtung der einzelnen Elemente ermdglichen.
Dieser strukturierte Ansatz ermoglicht, die verschiedenen Dimensionen der
Nachhaltigkeit umfassend und aussagekréaftig zu erfassen.

Neben der Nachhaltigkeit Ist ein Bestandteil dieser Untersuchung auch eine
Treibhausgasbilanz des Betriebs.

2. Ergebnisse

2.1 Analyse und Bewertung bestehender OPNV-
Verbindungen

Im ersten Schritt wurde gepriift, ob der bestehende OPNV eine ausrei-
chende Kapazitat fur den Transport der zusatzlichen BUGA-Gaste besitzt.
Hierfir wurde im Umfeld der beiden BUGA-Standorte Spinelli und Luisen-
park zunachst alle relevanten Verbindungen ermittelt und im Anschluss vor
Ort untersucht. Dabei stand insbesondere die Barrierefreiheit an den rele-
vanten Haltestellen im Fokus.

Im Ergebnis kam nur eine Verbindung je Richtung fir den Transport der
Besuchenden in Betracht. Alle anderen potenziellen Verbindungen wiesen
entweder Reisezeiten von mehr als 30 Minuten auf oder mehr als ein Um-
stieg war erforderlich. Dies machte sie unattraktiv und weniger geeignet. Sie
entsprachen somit nicht dem Service- und Qualitatslevel der BUGA Mann-
heim gGmbH.

Die Restkapazitaten dieser beiden Verbindungen wurden mittels stichpro-
benartiger Fahrgasterhebung ermittelt. Hierzu wurden in den relevanten
Spitzenverkehrszeiten (13:00 bis 15:00 Uhr) die Anzahl der Fahrgaste er-
hoben und mit der Gesamtkapazitat der jeweiligen Linienbusse abgegli-
chen. Far die Ermittlung der theoretischen Gesamtkapazitat wurden die An-
gaben zur Anzahl der Sitz- und Stehplatze in den jeweiligen Bussen doku-
mentiert.

Die Reisezeiten von teils mehr als 30 Minuten, Umstiege und die an den
bestehenden Bedarf angepasste Abdeckung im Tagesverlauf machen die
Linien fir den Géastetransport im Zuge der BUGA unattraktiv. Zudem wdr-
den die Restkapazitaten nicht ausreichen.

Das Verkehrskonzept der BUGA leitet aus einer prognostizierten Zahl von
2,1 Mio. Besuchenden eine benétigte Foérderleistung zwischen Spinelli und
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Luisenpark von 2.800 Personen je Stunde je Richtung (pphpd) ab. Die ana-
lysierte Restkapazitat im bestehenden OPNV auf der Fahrtrichtung Spinelli
- Luisenpark betragt jedoch weniger als 100 Personen je Stunde, wodurch
ein reibungsloser Fahrgasttransport nicht praktikabel ist.

2.2 Ermittlung fiktiver Busverkehr

Aufgrund der mangelnden Kapazitat des bestehenden OPNV-Angebots
muss ein Zusatzverkehr fir die BUGA entwickelt werden. Zur Prufung einer
fiktiven Busverkehrslésung anstelle einer Seilbahn werden die benétigte
Anzahl der einzusetzenden Busse und der daraus resultierende Personal-
bedarf ermittelt. Beim Einsatz von Linienbussen mit einer Ladnge von 18 m
besitzt dieser eine Beférderungskapazitat von 91 Personen (41 Sitz- und 50
Stehplatze).

Um in Spitzenzeiten 2.800 pphpd, wie in der Vorplanung zur Auslegung der
Seilbahn angenommen, transportieren zu kénnen, misste bei einem bis zu
65 % ausgelasteten Busverkehr ein Takt von rund 2 min vorhanden sein.

Unter BerUcksichtigung eines geschatzten Zeitverlusts von etwa sechs Mi-
nuten pro einfache Strecke zur Bedienung der Haltestellen sowie dem Wen-
den des Busses, ergeben sich insgesamt rund 30 Minuten fir Hin- und
Ruckfahrt inklusive Fahrgastwechsel bei einer Fahrtzeit von etwa neun Mi-
nuten pro Richtung. Das Vorhalten von beim Ausfall einzelner Fahrzeuge
bendtigten Reservebussen erscheint nicht zwingend, da im Bedarfsfall zu-
satzliche Fahrzeuge aus dem bereits existierenden Bestand der Rhein-
Neckar-Verkehr GmbH (rnv) bereitgestellt werden kénnten. Dies ist insbe-
sondere gerechtfertigt, da der Spitzenbedarf mit 2.800 pphpd nur aus-
nahmsweise erwartet werden kann. Rechnerisch ergibt sich so eine Anzahl
von 24 zu beschaffenden Bussen, um im Spitzen-Bedarfsfall den Transport
von 2.800 pphpd abwickeln zu kdnnen. Als wesentlich problematischer wird
dabei der derzeitige Mangel an Fahrpersonal eingeschatzt. Hierzu wurde
die GréBenordnung Uber die tatsachlichen Beférderungszahlen ermittelt.

Zur Ermittlung der stindlichen Verteilung der Beférderungen zwischen den
Veranstaltungsgelanden werden die von der Firma Doppelmayr zur Verfu-
gung gestellten tatsachlichen Fahrgastzahlen vom gesamten BUGA-
Zeitraum (14.04. bis 08.10.2023) herangezogen. Anhand der durchschnitt-
lichen Anzahl Fahrgaste je Zeitstunde (Abbildung 1) wird die Anzahl der
Busse bestimmt, welche in der jeweiligen Zeitstunde durchschnittlich einge-
setzt werden mussten. Aus der Analyse der tatsachlichen Fahrgastzahlen
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ergibt sich wahrend der besonders frequentierten Zeit von 11:00 Uhr bis
13:00 Uhr eine durchschnittliche Fahrgastzahl von maximal 1.250 Personen
pro Stunde und pro Richtung (pphpd).

Durchschnittliche Anzahl Seilbahnfahrgaste

Luisenpark zu Spinelli-Park Spinelli-Park zu Luisenpark

Abbildung 1: Durchschnittliche Tagesganglinie, Seilbahnfahrgéste je Stunde
(BUGA-Zeitraum 14.04. — 08.10.2023, Quelle: Doppelmayr, Eigene
Darstellung)

Es werden mindestens 11 Personen als Fahrpersonal bendtigt, um den
Zeitraum zwischen 11:00 Uhr und 13:00 Uhr abzudecken, wahrend in den
Randzeiten entsprechend weniger Fahrpersonal zum Einsatz kommt. Im
Zeitraum von 20:00 Uhr bis 21:00 Uhr verbleibt bei effizientem Fahrzeugei-
nsatz, also durch den Einsatz eines einzelnen Fahrzeugs nur noch eine Ab-
deckung im 30 Minuten Takt.

Werden Arbeitsvertrage in Hohe von 160 Stunden pro Monat aufgesetzt,
ergibt sich eine Mindestanzahl von 22 zu beschaftigenden Mitarbeitenden,
um zu jeder Uhrzeit den Durchschnittsbedarf abdecken zu kénnen. Damit
Spitzen oberhalb der Durchschnittsbelastung aufgefangen werden, ist eine
entsprechende Einsatzplanung vorzunehmen und bspw. Urlaub vorzugs-
weise an Tagen mit einer geringen zu erwartenden Fahrgastzahl zu planen.
Durch die angenommene Zielauslastung der Fahrzeuge von 65 % existie-
ren freie Kapazitdten zur Aufnahme unerwarteter Fahrgastspitzen. In Ext-
remfallen kdnnten besonders starke Mehrbelastungen des Systems zu er-
héhten Wartezeiten fihren. In der Praxis fallt abseits der Fahrplane weitere
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Arbeitszeit fur das Fahrpersonal an, welche bei dieser Berechnung jedoch
nicht bertcksichtigt sind.

3. Nachhaltigkeitsbetrachtung des Betriebs

3.1 Soziales

In der umfassenden Analyse der betrachteten Verkehrssysteme und deren
sozialen Auswirkungen, werden neben der Qualitat der Anbindung auch
subjektive Aspekte wie Fahrgefliihl, Komfort und das Erlebnisgefliihl unter-
sucht. Dabei werden ebenso Aspekte wie Unfallgefahr, soziale Sicherheit
oder Barrierefreiheit betrachtet. Soziale Auswirkungen umfassen zudem
potenzielle soziologische Funktionen, die durch die Verkehrsmittel erfallt
werden kdnnen und Potenziale flir mdgliche Konflikte mit Stakeholdern.

Grundsatzlich sind urbane Bau- und Verkehrsprojekte in das jeweilige stad-
tische (bewohnte) Umfeld zu integrieren. Dieser Aspekt wird aufgrund der
nur kurzen Betriebszeit von etwa einem halben Jahr und der damit engen
zeitlichen Begrenzung der Verkehrsprojekte in der vorliegenden Studie
nicht betrachtet.

FUr eine qualitative Einordnung der verschiedenen Teilbereiche werden
diese mit Hilfe von Faktoren gewichtet. Ein Muster zeigt Abbildung 2.

Erfillung des Kriteriums | Wertung
Uberragend

sehr gut - tGberragend
sehr gut

gut

eher gut

befriedigend
ausreichend

eher schlecht
schlecht

sehr schlecht

nicht erflllt

II\)ODAU‘ICD\ICDCO

Abbildung 2: Bewertungsschliissel Soziales

Die Seilbahn schneidet in allen Bereichen au3er der sozialen Sicherheit und
der Akzeptanz gut bis Uberragend ab. Besonders die Anbindungsfunktion
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mit der quasi taktfreien Bedienung und die gewahrleistete Barrierefreiheit
selbst bei hoher Nachfrage bieten eine Uberragende Qualitat. Die soziale
Sicherheit wird etwas schlechter bewertet wegen der verminderten Erreich-
barkeit bei Notféllen und der fehlende Prasenz von Betriebspersonal in den
Kabinen. Die mangelnde Akzeptanz unter Anrainern sind fur ein Projekt des
Personennahverkehrs zwar nicht ungewdhnlich, aber beispielsweise durch
die Einsehbarkeit auf Grundstiicke intensiver als beim fiktiven Busbetrieb.

Der Elektrobusverkehr liegt ahnlich wie der Dieselbusverkehr in fast allen
Teilbereichen im guten Mittelfeld, was aufgrund des flachendeckenden Ein-
satzes von Bussen im 6ffentlichen Personennahverkehr erwartbar ist. Bei
der Vermeidung von mdglichen Konflikten mit Stakeholdern hebt sich der
Busverkehr und hier insbesondere der Elektrobusverkehr von der Seilbahn
ab. Dies liegt unter anderem daran, dass im Falle dieser Untersuchung
keine neue Trasse hatte entstehen missen. Lediglich eine Umwidmung ei-
nes Kfz-Fahrstreifen hin zu einem Busfahrstreifen hatte zu Lasten des mo-
torisierten Individualverkehres stattgefunden. Zudem Uberschneiden sich
bei der BUGA die Hauptverkehrszeiten des Alltagsverkehrs nur wenig mit
dem Besucherverkehr. Der Elektrobusverkehr profitiert hier zusatzlich von
seiner schadstoffarmen Antriebsart.

Abstriche muss der Busverkehr bei der Bewertung der sozialen Funktion
aufgrund der GroBraumigkeit, der Sitzanzahl und -anordnung sowie den
Larmemissionen insbesondere durch entstehende Fahrgerausche hinneh-
men. Weitere Schwachen gegenlber der Seilbahn weist er in den Berei-
chen Fahrgeftihl, Komfort und Erlebnis auf. Der geringe Unterschied zwi-
schen den beiden Busverkehrsarten ist durch eine verringerte Larmbelas-
tung und geringere Vibrationen des Elektroantriebs zu erklaren.

In der Gesamtbewertung der sozialen Nachhaltigkeit steht die Seilbahn mit
etwa 1,5 Punkten vor den beiden Busverkehren. Diese unterscheiden sich
wiederum nur mit einer Differenz von 0,2 Punkten voneinander. Die Seil-
bahn ist nach dieser Bewertung das sozial nachhaltigere Verkehrsmittel.

3.2 Okonomie

Die Nachhaltigkeitsbetrachtung in der Okonomie umfasst mehr als nur die
Investitions- und Betriebskosten. Es sind fir Gegenwart und Zukunft poten-
tiell kritische Themenbereiche wie Energieverbrauch, Personalbedarf und
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Flachenverbrauch zu berlcksichtigen. Ebenso sind nachgelagerte Pro-
zesse mit wirtschaftlicher Relevanz einzubeziehen, wie Ruckbau, Flexibili-
tat und Recycling.

Die Gesamtkosten der verschiedenen Verkehrssysteme unterscheiden sich
deutlich. Am kosteneffizientesten ist mit acht Millionen Euro die Seilbahn,
gefolgt vom Dieselbusverkehr mit etwa zehn Millionen Euro. Der Elektro-
busverkehr ist mit etwa 22 Millionen Euro die mit Abstand kostenintensivste
Variante.

Um 6konomische Auswirkungen flr zuklnftige Generationen einordnen zu
koénnen sind langfristige 6konomische, soziale und 6kologische Wirkungen
fir die Betrachtung der Nachhaltigkeit eines Vorhabens wichtiger als die
Hbéhe der unmittelbaren Kosten. Infolgedessen wurde zusatzlich der wirt-
schaftlich nachhaltige Umgang der drei untersuchten Verkehrssysteme mit
den 6konomischen Teilbereichen bewertet. Eine positiv bewertete 6kono-
mische Nachhaltigkeit steht flr das wirtschaftliche Fortbestehen des ent-
sprechenden Verkehrssystems auch in Zukunft.

Die Seilbahn schneidet in allen Teilbereichen bis auf den Flachenbedarf —
es werden, im Gegensatz zu den Busalternativen neue Flachen benétigt —
gut bis sehr gut ab. Besonders der vergleichsweise niedrige Energiever-
brauch auch gegenlber dem Elektrobusverkehr zeigt sich hier als vorteil-
haft. Auch die Bewertung fUr die gesellschaftlichen Kosten profitiert indirekt,
denn elektrische Energie ist im Gegensatz zu Diesel nicht abh&ngig von
einzelnen Rohstoffen wie klimaschadlichen Erddl oder Biomasse. Sie kann
stattdessen aus einer Vielzahl von Energiequellen, darunter verschiedene
erneuerbare Energiequellen gewonnen werden und bietet somit eine ver-
lasslichere und preisstabilere Option.

Der Begriff Beférderung beschreibt im Folgenden die Beférderung einer
Person in eine Richtung (vgl. Abbildung 3).
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< 0,151

Dieselbus Elektrobus Seilbahn

Abbildung 3: Energiebedarf der betrachteten Verkehrsmittel in Kilowattstunden je
Beforderung (eigene Berechnung auf Grundlage von (Cox &
Althaus, 2020; Statistisches Bundesamt, 2022c))

Es sei aber angemerkt, dass keine expliziten Daten flr die gesellschaftli-
chen Kosten einer Seilbahn zur Verflgung stehen und die Bewertung somit
nur eingeschrankt vergleichsfahig ist. Die ausreichende Bewertung im Fla-
chenverbrauch ist mit der neu zu errichtenden Infrastruktur fir die Seilbahn
zu erklaren. Hierbei ist anzumerken, dass die Seilbahn im Vergleich zu dem
Busverkehr zwar neue Flache in Anspruch nimmt, sich diese jedoch auf
Station und Stiitzenstandorte beschrankt. Denn flir die Seilbahn wurden
knapp 3.500 m? Flache bebaut. Zum Vergleich hatten fur den Neubau einer
asphaltierten StraBe mit einer 3,50 m breiten Fahrbahn je Fahrtrichtung auf
der bestehenden Trasse der fiktiven Busverbindung rund 37.450 m? also
zehnmal so viel Flache versiegelt werden mussen.

Elektirobus- und Dieselbusverkehr unterscheiden sich in inrer Bewertung fur
die Kategorien Energie und gesellschaftliche Kosten. Der deutlich héhere
Energieverbrauch aufgrund des geringeren Wirkungsgrades eines Diesel-
motors fUhrt zu einer schlechten Wertung des Dieselbusverkehrs im Gegen-
satz zu einer befriedigenden Wertung beim Elektrobusverkehr. Die Bewer-
tung der gesellschaftlichen Kosten des Elekitrobusverkehrs basiert ebenfalls
nur auf Schatzungen. So wird bei der unterschiedlichen Bewertung der bei-
den Antriebsformen angenommen, dass Elektrobusse in der Realitat deut-
lich besser und Dieselbusse etwas schlechter als der durchschnittliche Bus
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in Deutschland abschneiden. Der Personalbedarf ist fur beide Antriebsfor-
men gleich anzusetzen. Ein zusatzlicher Flachenbedarf ist aufgrund der be-
reits vorhandenen Infrastruktur nicht vorhanden. Demzufolge findet nach
Abschluss der BUGA auch kein Rickbau statt und die Busse kénnen an
ihren neuen Bestimmungsortiibergeben werden.

Mit dem Bewertungsschliissel vergleichbar Abbildung 2 steht die Seilbahn
in der Gesamtbewertung der 6konomischen Nachhaltigkeit mit einem Punkt
knapp vor dem Elektrobusverkehr und knapp drei Punkte vor dem Diesel-
busverkehr. Die Gesamtbewertung der 6konomischen Nachhaltigkeit ist vor
allem bedingt durch die erwarteten Unterschiede in den gesellschaftlichen
Kosten, zu denen jedoch spezifische Daten zu den einzelnen Transportsys-
temen fehlen. Dies erschwert eine abschlieBende Bewertung der 6konomi-
schen Nachhaltigkeit.

3.3 Okologie

Urbane Verkehrsprojekte haben umfassende 6kologische Auswirkungen.
Einen wichtigen Teilbereich bildet hier die Biosphare im Umfeld der Ver-
kehrssysteme. Auch Flachenversiegelung und Larmbelastung sind Teil ei-
ner umfassenden Betrachtung des 6kologischen Nachhaltigkeitsaspekts.
Hinzu kommen in Verdichtungsregionen Auswirkungen auf die Luftqualitat.

Die vorliegende Untersuchung legt zunéachst den Fokus auf die Erstellung
einer THG-Bilanz fir den Fahrbetrieb aller drei Verkehrssysteme. Der ver-
antwortungsvolle und nachhaltige Betrieb von Verkehrsmitteln hangt eng
mit den durch sie emittierten THG zusammen.

Die BUGA-Seilbahn erreicht in allen Teilbereichen der ékologischen Nach-
haltigkeit eher moderate bis keine Auswirkungen auf die Umwelt. Keine
oder sehr geringe Auswirkungen hat sie in den Teilbereichen Larm, Luft-
qualitdt und THG-Bilanz des Fahrbetriebs. Relevante Auswirkungen hat sie
lediglich durch die Errichtung der benétigten Infrastruktur und die dadurch
entstehende Verkehrstrasse auf Biosphare und Flachenversiegelung. Hier-
bei muss jedoch angemerkt werden, dass nach Rickbau der Anlage und
Rekultivierung der in Anspruch genommenen Flache und Biosphare keine
Beeintrachtigung bleibt.

Auch der Elektrobusverkehr hat maximal eher geringe Auswirkungen auf
die Umwelt. Dies ist der Fall in den Kategorien Larm und THG-Bilanz des
Fahrbetriebs. Grund ist der hohe Bedarf an elektrischer Energie verglichen
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mit der Seilbahn. In allen anderen Teilbereichen gibt es keine relevanten
Auswirkungen auf die Okologie.

Anders sieht es beim Dieselbusverkehr aus. Dessen Bewertung deckt sich
in den Bereichen Biosphare und Flachenversiegelung mit dem Elektrobus-
verkehr, in den Bereichen Larm, Luftqualitat und THG-Bilanz des Fahrbe-
triebs weicht die Bewertung jedoch sehr stark ab. So sind die Auswirkungen
auf die Luftqualitdt aufgrund der modernen Bauweise des Dieselantriebs
zwar nur moderat, die Larmbelastung durch Dieselbusverkehr ist jedoch
vergleichsweise hoch. Als untragbar wird die THG-Bilanz des Fahrbetriebs
bewertet. In Zeiten eines voranschreitenden Klimawandels ist ein 1,7-fach
beziehungsweise sogar 34-fach erhdhter AusstoB an CO2-Aquivalente ge-
genuber alternativen Verkehrssystemen nicht hinnehmbar (vgl. Abbildung
4).
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Abbildung 4: THG-Emissionen durch den Fahrbetrieb (eigene Berechnung auf
Grundlage von (Zemo Partnership 2023), (Umweltbundesamt 2022)
und (Icha und Lauf 2023; Hauser et al. 2019))

In der Gesamtbewertung (Bewertungsschlissel wie in Abbildung 2) der éko-
logischen Nachhaltigkeit ist die BUGA-Seilbahn fast flinf Punkte und der
elektrisch betriebene Busverkehr etwa vier Punkte vor dem dieselbetriebe-
nen Busverkehr einzuordnen, was in allen drei untersuchten Hauptberei-
chen der Nachhaltigkeit den deutlichsten Unterschied darstellt. Die Seil-
bahn liegt 0,65 Punkte vor dem Elektrobusverkehr und ist somit als die 6ko-
logisch nachhaltigste Wahl zu klassifizieren.
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4. Fazit

Bestatigung der Wahl der Seilbahn als nachhaltiges Verkehrsmittel

In dieser Untersuchung zur Nachhaltigkeit wurde die BUGA23-Seilbahn ei-
nem fiktiven Busverkehr mit Elektro- bzw. Dieselantrieb gegenlbergestellt.
Das Ergebnis bestatigt die Entscheidung zur Seilbahn als nachhaltiges Ver-
kehrsmittel fir die temporéare Verbindung der beiden BUGA-Gelande. Wah-
renddessen ist der Dieselbusverkehr in allen drei Bereichen als nicht nach-
haltig und damit fiir das erklarte Ziel der BUGA ungeeignet.

Drei Saulen der Nachhaltigkeit

Die Nachhaltigkeit wurde in den Séulen Soziales, Okonomie und Okologie
gleichwertig beurteilt (vgl. Abbildung 5).

Die Seilbahn ist in der Betrachtung der sozialen Nachhaltigkeit als wesent-
lich nachhaltiger einzustufen, als die beiden Alternativen. Auch im Bereich
der 6kologischen Nachhaltigkeit schneidet sie besser ab, wenngleich der
Elektrobusverkehr ebenfalls als 6kologisch nachhaltig anzusehen ist. Die
Bewertung der 6konomischen Nachhaltigkeit zeigt in erster Linie die Wich-
tigkeit der Erhebung von umfassenden Daten, um Auswirkungen von Ver-
kehrsprojekten ermitteln zu kdnnen. Eine vorsichtige Bewertung findet zu-
gunsten der Seilbahn statt.
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Abbildung 5: Gesamtbewertung

Bei der BUGA 23 profitiert die Bewertung der Seilbahn vor allem von der
direkten Trassenflhrung und der somit deutlich kiirzeren Verbindung. Auch
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die Fahrgastzahlen spielen eine wichtige Rolle. Geringere Fahr-gastzahlen
fihren zu einer geringeren Auslastung und dadurch héheren relativen Ener-
giebedarfswerten (kWh/Fahrgast). Der tatsachliche Ener-gieverbrauch ist
von Faktoren wie der Fahrgeschwindigkeit abhangig.

So ergibt sich bei einer Halbierung der Fahrgastzahlen nahezu eine Ver-
dopplung der relativen Energiebedarfswerte. Im Umkehrschluss steigt die
Energieeffizienz der Seilbahn mit dem Anstieg der Fahrgastzahlen.

Die Bewertung der Nachhaltigkeit der Busverkehrssysteme profitiert von
den vorhandenen Haltestellen und der Annahme, dass die Kapazitat der
StraBeninfrastruktur fir diese GroBveranstaltung durch die unterschiedli-
chen Hauptverkehrszeiten nicht angepasst werden muss. Daher kénnte im
Bedarfsfall im Busverkehr auch auf Fahrzeuge aus einem externen Depot
zuriickgegriffen werden.

Einzigartigkeit der Studie

Die vorliegenden Untersuchungen und Bewertungen beziehen sich aus-
schlieBlich auf den vorliegenden Fall. Unterschiede wie veranderte Tras-
senfuhrung, fehlende Bestandsinfrastruktur oder geringere zu erwartende
Fahrgastzahlen wirden zu abweichenden Ergebnissen in der Be-wertung
fUhren.

Zudem erfolgte die Gewichtung der identifizierten Faktoren im Verlauf die-
ser Untersuchung auf Basis der Diskussion und Abschatzung im Auto-
renteam. Gleichzeitig ist anzuerkennen, dass die Bewertung von Faktoren
generell im Bereich der Nachhaltigkeit oft von individuellen Werthaltungen
und Kontexten gepragt ist. Der gewahlte transparente Ansatz ermdglicht
eine kritische Reflexion Uber die Interpretation der Ergebnisse und unter-
streicht die Notwendigkeit einer offenen Auseinandersetzung.

Begrenzte Datenlage

Die vorliegende Untersuchung basiert teils auf einer begrenzten Daten-
lage. Hiervon betroffen sind insbesondere die Teilbereiche Verkehrssicher-
heit und gesellschaftliche Kosten.

Obwohl die errechneten THG-Bilanzen zum Fahrbetrieb vorliegen, fehlen
fir eine umfassende Bewertung der klimatischen Auswirkungen eines Ver-
kehrsinfrastrukturprojektes weitere Daten wie Rohstoffgewinnung, Herstel-
lung, Instandhaltung und Entsorgung. Der Betrieb ist nur ein Element einer
vollstandigen THG-Bilanz.
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Potential von urbanen Seilbahnen

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich ein hohes Potenzial ei-
ner urbanen Seilbahn im &ffentlichen Verkehr abzeichnet. Angesichts des
Klimawandels und anderer drangender gesellschaftlicher Herausforderun-
gen, die insbesondere Energie und Mobilitat betreffen, ist es unerlasslich,
alternative Verkehrssysteme zu berlicksichtigen und zu entwickeln. Die
Seilbahn hat im Einsatz der BUGA23 in Mannheim bewiesen, dass sie so-
wohl finanziell als auch 6kologisch und sozial attraktiv ist.

Besonders bei Verbindungen mit einem hohen Fahrgastaufkommen, auf
denen keine direkten Trassen fir Busverkehr (oder StraBenbahnverkehr)
moglich sind, haben Seilbahnen in allen drei Hauptbereichen der Nachhal-
tigkeit entscheidende Vorteile gegentber konventionellem Personennah-
verkehr. Die Bereitschaft, Technologien wie die Seilbahn in ganzheitliche
OPNV-Konzepte zu integrieren, sie an bestehende sowie in Planung be-
findliche urbane Strukturen anzupassen und fortlaufend weiterzuentwi-
ckeln, erfordert Offenheit und Mut.
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