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fir den Linienbusverkehr

Darstellung und Bewertung der Resultate einer vom VDV

durchgefiihrten wissenschaftlichen Untersuchung

Zielsetzung

1. Absichten dieses Positions-
papiers

Mit diesem Positionspapier will der
VDV seinen Mitgliedsunternehmen Ar-
gumentationshilfen an die Hand geben,
die in Gesprdchen mit politisch Ver-
antwortlichen, mit Medienvertretern
sowie mit Entscheidungstragern aus
anderen Bereichen vor allem eines
deutlich machen sollen: Der VDV und
seine Mitglieder argumentieren in der
aktuellen Umwelt- und Klimaschutzde-
batte auf der Basis wissenschaftlich fun-
dierter Erkenntnisse. Zu diesem Zweck
stellt das Papier die Ergebnisse einer
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vom VDV mit externer wissenschaft-
licher UnterstUtzung" durchgeflhrten
Untersuchung dar und bewertet diese
Resultate aus okologischer wie auch
aus okonomischer Sicht.

Um eine moglichst umfassende, einem
,ganzheitlichen" Anspruch gentigende
Analyse zu ermdéglichen, hat sich die
Untersuchung mit verschiedenen auf
den gesamten Lebensweg des Busver-
kehrssystems — von der Fertigung der
Fahrzeuge bis zur Entsorgung — bezoge-
nen Szenarien befasst. Gleichzeitig hat
sie die unterschiedlichen in der 6ffent-
lichen Diskussion befindlichen Losungs-

#L.

|) PE International, Leinfelden-Echterdingen
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Bild |

varianten kinftiger Kraftstoff- und
Antriebskonzepte objektiv unter die
Lupe genommen. Beide Ansidtze
ermoglichen die Identifikation  zu-
kunftsweisender, gleichermalen &ko-
logisch wie 6konomisch zielfihrender
Antriebsldsungen, woraus sich fir die
VDV-Unternehmen wichtige strategi-
sche Hilfen, beispielsweise bei der Pla-
nung kinftiger Fahrzeugbeschaffungen,
ergeben.

Status quo

Die aus der Untersuchung gewonnenen
Ergebnisse, die ausschlieBlich bei den
heute gesetzten Rahmenbedingungen
gelten, sowie deren Darstellung und
Bewertung im vorliegenden Positions-
papier lassen klare Tendenzen erkennen
und leisten fundierte Unterstitzung bei
der Meinungsbildung; nichtsdestotrotz
muss natlrlich jedes VDV-Mitgliedsun-
ternehmen unter BerUcksichtigung sei-
ner individuellen Rahmenbedingungen
eine eigene Betrachtung anstellen.

2. Ausgangssituation der Unter-
suchung

In den Medien und in politischen Dis-
kussionen stehen Themen wie Klima-
wandel, Klimaschutz, CO2-Einsparung
sowie Feinstaub, Tempolimit und Um-
weltzonen in den Stiddten derzeit tag-
taglich im Fokus. Leider wird in diesen
Diskussionen der OPNV mit diesel-
betriebenen Linienbussen immer wie-

energieverbrauchs des gesamten Ver-
kehrssektors (siehe Bild ).

Aufgrund ihres geringen spezifischen
Energieverbrauchs (pro Fahrgast) und
der unerreichbar niedrigen spezifi-
schen Emissionen sind Linienbusse viel-
mehr die Problemldser bei der signifi-
kanten Verbesserung der Luftqualitdt,
bei der Umsetzung einer anspruchs-
vollen Klimapolitik und bei der Res-
sourcen-Schonung.

Bus gesamt: < 2%
Linienbus: <1%

B Pkw

E Mot. Zweirad

O leichte Nfz

[ Bus (Linie + Reise)
@ schwere Nfz

M Schiene

B Binnenschifffahrt
M Luftverkehr

Quellen: UBA, IFEU, DIW

Endenergieverbrauch des Verkehrssektors in Deutschland

derals ,,Verursacher",z.B.von Feinstaub,
an den Pranger gestellt. Dieses An-
prangern ist definitiv falsch, denn die
Linienbusflotte in Deutschland bend-
tigt weniger als ein Prozent des End-

Umfangreiche Verbesserungen lassen
sich alleine schon durch ,Modal Shift"
hin zu 6ffentlichen Verkehrsmitteln er-
reichen. Mit der Nutzung des OPNV
spart jeder Fahrgast durch vermiedene



Fahrten mit dem Individualverkehr be-
deutende Mengen an CO2 und Partikeln
(Feinstaub) ein. Besonders die OPNV-
Verkehrsunternehmen im VDV haben
— aus eigenem Antrieb und lange vor
Beginn der Thematisierung in Medien
und Politik — eine Vorreiterrolle in
Sachen Umweltschutz eingenommen,
indem sie frihzeitig, vorausschauend
und freiwillig zielfihrende L&sungsan-
sdtze initiiert und etabliert haben: bei-
spielsweise in Gestalt der verbesserten
Abgasqualitdt ihrer Flotten. Der for-
cierte Einsatz von Linienbusverkehrs-

systemen mit sowohl geringen lokalen
als auch globalen Emissionen bei hoher
Energieeffizienz stellt somit im engen
Kontext einer ,,ganzheitlichen* &kolo-
gischen Nachhaltigkeit im Verkehrsbe-
reich ein wesentliches Erfolgsrezept
dar (siehe Bild 2).

Dabei mussen die Schlisseltechnologien
auch unter den Rahmenbedingungen
des liberalisierten Verkehrsmarktes in
Verbindung mit riickldufiger offentlicher
Kofinanzierung ékonomisch umsetzbar
sein.

,»Ganzheitlicher’”” Umweltschutz als iibergeordnete Zielsetzung

3. Details der Methodik

a) Randbedingungen

Bei der Analyse der konomischen und
Okologischen Einflisse von Linienbus-
sen im OPNV wurden bisher in der
Regel immer nur die Beschaffung der
Neufahrzeuge und der eigentliche
Fahrbetrieb betrachtet. Allerdings hat
die Erfahrung mit der Feinstaubthe-
matik gezeigt, dass eine rein lokale
Betrachtung nicht ausreichend ist, son-
dern dass auch den bisher vernach-
ldssigten Teilprozessen, wie Bereitstellung
des Kraftstoffs und Produktion sowie
Entsorgung des Fahrzeugs, Bedeutung

beigemessen werden muss. Beispiels-
weise kann eine ausschlieBliche
Betrachtung der Partikelmasse-Emissio-
nen aus dem eigentlichen Fahrbetrieb
zu irrefihrenden Schltssen fuhren, zu-
mal bei Feinstduben insbesondere der
Ferntransport der Partikel fur die Luft-
qualitdt entscheidend ist und eine kom-
plexe Entstehung aufweist, die die
,Vorketten" einbezieht. Fir eine umfas-
sende O6konomisch-6kologische Be-
wertung mussen daher alle Stationen
des Lebenszyklus von Linienbussen in
die Analyse einbezogen werden (siehe
Bild 3).




Bild 3
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Umfassender Ansatz: Life-Cycle-Betrachtung des Systems Linienbus

Um die Ergebnisse der ganzheitlichen
Betrachtung zu verdeutlichen, wurde als
Basis fir die Ermittlung der Kraftstoff-
verbrduche ein realer Fahrzyklus? mit
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von
22,3 km/h zugrunde gelegt, der in etwa
einem leichten Stadt- bzw. Vorortverkehr
(SORT-2/3-Zyklus) entspricht. AuBer-
dem wurde das Datengut des Hand-
buchs Emissionsfaktoren® fir die Diffe-
renzierung der EURO-Grenzwertstufen
genutzt. Auf dieser reprdsentativen Linie
wurden eine Jahresfahrleistung von
60.000 Kilometern pro Fahrzeug bei
einem mittleren Besetzungsgrad von 20
Prozent und eine betriebliche Einsatz-
dauer von zwdlf Jahren zugrunde gelegt.

b) Szenarien

Damit die Auswirkungen verschiedener
Flottenzusammensetzungen auf das dko-
nomische und o&kologische Ergebnis
transparent werden, wurden ausge-
wihlte fiktive Flotten miteinander ver-
glichen. Untersucht wurden nicht nur
die fossilen Kraftstoffpfade

» ,schwefelfreier Dieselkraftstoff'* und

» ,Wasserstoff aus Erdgas-Dampf-
reformierung",

sondern auch folgende regenerative
Kraftstoffe:

» Synthetischer biogener Diesel-
kraftstoff der zweiten Generation

(BtL = Biomass-to-Liquids) und

2) Esslinger Zyklus der Stuttgarter StraBenbahnen AG

» Wasserstoff (elektrolytisch erzeugt
aus landgestitzten Windkraftanlagen).

Im Gegensatz zu den derzeit in der
Offentlichkeit kritisch diskutierten Bio-
kraftstoffen der ersten Generation
(Pflanzendl, Biodiesel/RME®, Bioethanol
etc.) wurde hier von biogenem Diesel-
kraftstoff der zweiten Generation (BtL)
aufgrund seiner ethischen und klimati-
schen Vorteile ausgegangen.

Als Referenzflotte {Szenario 1) diente
eine beziglich der EURO-Grenzwert-
stufen prozentual an die VDV-eigene
Flotte (Stand 01/2006) angelehnte
Flotte von insgesamt 100 Linienbussen,
jedoch ohne Partikelfilter und unter
ausschlieBlicher Verwendung fossilen
schwefelfreien Dieselkraftstoffs. Dieser
Referenzflotte wurden folgende Flot-
ten gegeniibergestellt:

Szenario 2:

Fahrzeugflotte wie Referenzflotte beziig-
lich der Grundmotorisierung, jedoch
alle Fahrzeuge mit geschlossenem Die-
selpartikelfilter (DPF) ausgerUstet und
mit fossilem Dieselkraftstoff betrieben.

Szenario 3:

Alle Fahrzeuge sind ausschlieBlich EEV?-
Dieselbusse (inklusive DPF) mit fossi-
lem Dieselkraftstoff.

Szenario 4:
Wie Szenario 3, jedoch mit biogenem
synthetischem Dieselkraftstoff (BtL?).

3) Handbuch fiir Emissionsfaktoren, Revision 2.1, des Umweltbundesamtes (HBEFA 2.1)

4) RME = Rapstimethylester (Biodiesel)



Szenario 5:

Alle Fahrzeuge sind ausschlief3lich EEV-
Diesel-Hybridbusse” (inklusive DPF)
mit fossilem Dieselkraftstoff.

Szenario 6:
Wie Szenario 5, jedoch mit biogenem
synthetischem Dieselkraftstoff (BtL).

Szenario 7:

Alle Fahrzeuge sind ausschlief3lich EEV-
Erdgas(CNG)-Hybridbusse mit fossi-
lem Erdgas.

Szenario 8:

Alle Fahrzeuge mit ausschlieB3lich Was-
serstoff-Ottomotoren und Hybridan-
trieb, angetrieben mit fossilem Neben-
produkt-Wasserstoff.

Szenario 9:
Wie Szenario 8, jedoch mit regenera-
tivem Wasserstoff.

Szenario 10:

Alle Fahrzeuge sind ausschlie3lich Brenn-
stoffzellen-Hybridbusse mit hochrei-
nem, fossilem Wasserstoff.

Szenario | I:
Wie Szenario 10, jedoch mit regene-
rativem Wasserstoff.

Diese insgesamt elf Szenarien bezogen
sich zur Vereinfachung auf Flotten mit
jeweils 100 Linienbussen und stellen
die aus heutiger Sicht aussichtsreich-
sten Optionen dar, wobei einige der
hier betrachteten Antriebs- und Kraft-
stoffvarianten derzeit noch nicht seri-

enreif am Markt erhdltlich sind. Die
Kostenbetrachtung bezog sich auf die
kapitalgebundenen Fahrzeuginvestitions-
und Tankstellenkosten (beides ohne
offentliche Férderung?), auf die Kraft-
stoff- inkl. der Reduktionsmittelkosten
(AdBlue) sowie auf die Instandhaltungs-
kosten (Personal und Material).

¢) Energieverbrauch und Emissionen

Fur die Bilanzierung der lokalen Emis-
sionen eines Szenarios wurden als es-
senzielle Komponenten die Partikel-
masse (PM”) und die Stickoxide (NOx)
ausgewdhlt, fur die globalen Emissio-
nen kam das alle global wirksamen
Bestandteile zusammenfassende CO2-
Aquivalent zur Anwendung. Ferner
wurden die Primdrenergieverbrauche
der Flotten ermittelt.

4. Bewertung der Ergebnisse

a) Emissionen:

Weitere Reduzierungen sind

machbar
DerVergleich der verschiedenen Szena-
rien mit der Referenzflotte (Szenario 1)
zeigt, dass die stdrkste Partikelreduzie-
rung durch den konsequenten Einsatz
von Partikelfiltern (DPF) inVerbindung
mit fossilem schwefelfreiem Diesel-
kraftstoff erzielt wird (siehe Bild 4).
Beim Einsatz synthetischen, regenerati-
ven Dieselkraftstoffs (BtL) sind zwar
die PM-Emissionen im reinen Fahrbe-
trieb um rund 20 bis 30 Prozent redu-

5) EEV = Enhanced Environmentally-friendly Vehicle
6) Btl = Biomass-to-Liquids

7) Hybridbus = Fahrzeug mit zusdtzlichem Speicher zur Energiertickgewinnung

ziert, was den BtlL-Einsatz neben sei-
nem CO2-Potenzial rechtfertigen kann,
jedoch ergeben sich bei der Herstel-
lung dieses biogenen Kraftstoffs we-
sentlich erhohte Partikel-Emissionen
(PM), die die Gesamtbilanz deutlich
verschlechtern. Ebenso ist eine Ver-
schlechterung der lokalen und globalen
Emissionen beim Hybridantrieb durch
die Herstellung der Speichermedien
und tendenziell bei Brennstoffzellen
erkennbar,

Bei zunehmender Einfiihrung der Hy-

bridtechnik (Energiertickgewinnung) wird
— auch bei ausschlieBllicher BtL-Ver-

8) Stand: 2007

9) PM = Particulate Matter (Partikelmasse)

Eamric




Bild 4

int/a

Partikelmasse-Emission

int/a

Stickoxid-Emission
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O Fahrbetrieb

M Bereitstellung Kraftstoff

wendung — eine Partikelreduzierung
um etwa 65 Prozent beim EEV-Diesel-
Hybridbus mit obligatorischem Parti-
kelfilter (Szenario 6) moglich. Rege-
nerativer Wasserstoff (aus Windkraft)
erreicht weder in Bussen mit Wasser-
stoff-Ottomotoren (Szenaric %) noch in
Brennstoffzellen-Hybridbussen  eine
vergleichbar grofle PM-Reduzierung
{Szenario | 1). Der fossile Wasserstoff-
pfad ist sogar die unglnstigste aller
betrachteten Alternativen.

{\o\ﬁ o,\’\
i

H Busherstellung

Quellen: PE International, 2007
und Piitz, R., 2008

PM-Emission verschiedener Busflotten im gesamten Lebenszyklus (100 Solobusse)

Deutlich erkennbar zeigen sich bei den
alternativen (regenerativen) Szenarien
trotz wesentlich niedrigerer PM-Emis-
sionen im Fahrbetrieb dominierende
Anteile der Partikelemissionen aus der
Busherstellung und Kraftstoffbereitstel-
lung.

Auch die Stickoxidemissionen (siehe
Bild 5) lassen sich durch Hybridisierung
und gleichzeitigen Einsatz regenerati-
ver Kraftstoffe signifikant absenken —
zwischen etwa 70 Prozent durch EEV-

O Fahrbetrieb

B Bereitstellung Kraftstoff
M Busherstellung

:f‘“:f"f “’.f ‘°e,~° :,#"

Quellen: PE International, 2007
und Putz, R., 2008

NOXx-Emission verschiedener Busflotten im gesamten Lebenszyklus (100 Solobusse)
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CO »-Emission verschiedener Busflotten im gesamten Lebenszyldus (100 Solobusse)

Diesel-Hybridbusse mit BtL {Szenario 6)
und mehr als 95 Prozent durch Brenn-
stoffzellen-Hybridbusse  mit regene-
rativem Wasserstoff {(Szenario | I}.

Das Reduktionspotenzial bei den glo-
balen Emissionen (siehe Bild 6) liegt bei
allen regenerativen Hybrid-Szenarien
(Szenarien 6,9 und | |} in etwa gleich-
auf bei rund 80 Prozent. Zu einem
dhnlichen Ergebnis fihrt auch die Aus-
wertung des gesamten Primdrener-
gieverbrauchs (siehe Bild 7). Die Ver-
wendung fossilen Wasserstoffs ist
aufgrund der erheblichen Zunahme der
globalen Emissionen und des Primar-
energiebedarfes nicht zielfihrend (Sze-
narien 8 und |0).

Die EEV-Erdgastechnik mit fossilem
Erdgas (Szenario 7) bietet keine Ver-
besserung gegenlber der fossilen EEV-
Dieseltechnik (Szenario 5) bei den
lokalen Emissionen und eine Ver-
schlechterung bei globalen Emissionen
und Primarenergieverbrauch.

Die okologische Bewertung aller Sze-
narien weist aus, dass fur eine umfas-
sende Nachhaltigkeit — unter Berlck-
sichtigung lokaler und globaler Emissionen
sowie des Energieverbrauchs — auch
mittelfristig die Dieseltechnik die erste
Wabhl bleibt, insbesondere bei Verwen-
dung biogener synthetischer Diesel-
kraftstoffe. Darliber hinaus bietet die
Hybridisierung des Antriebsstranges
ein zusdtzliches Potenzial.




b} Kosten:
Nachhaltigkeit kann sich rechnen

Die 6konomische Analyse (siehe Bilder
8 und 9) zeigt beim Ubergang von der
Diesel-Referenzflotte (Szenario |} und
fossilem schwefelfreiem Dieselkraftstoff
zu einer EEV-Diesel-Hybridflotte und

biogenem synthetischem Dieselkraftstoff
{Szenario 6) einen Kostenanstieg — bezo-
gen auf den gesamten Lebenszyklus der
Flotten —um rund |15 Prozent. Dies liegt
daran, dass die hdheren Investitionskosten
fur Diesel-Hybridbusse und die Mehrko-
sten fur Dieselpartikelfilter in Verbindung
mit hoheren Instandhaltungskosten nicht

O Fahrbetrieb
W Bereitstellung Kraftstoff

B Busherstellung

Bild 7
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Primérenergieverbrauch verschiedener Busflotten im gesamten Lebenszyklus (100 Solobusse)
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ginzlich durch die geringeren Kraft-
stoffkosten kompensiert werden kénnen
(Annahmen: 25 Prozent Bremsenergie-
rickgewinnung (Zielvorstellung); BtL:
0,90 Euro je Liter; fossiler Diesel:
0,95 Euro je Liter). Dies belegt die
Notwendigkeit einer ausreichenden
offentlichen Kofinanzierung fir die

Bild 8

bezogene Mehrkosten von mehr als 60
Prozent fur die Brennstoffzellen-Hy-
bridflotte ergeben.

Eine Ubergangsldsung kénnte in der
forcierten Nutzung vom Nebenpro-
dukt Wasserstoff (aktuell etwa 3 Euro
je Kilogramm) inVerbindung mit Wasser-

35.000.000
30.000.000

25.000.000
20.000.000

O Kraftstoff Bus

LCC in€/a

15.000.000

O Instandhaltung Bus
H Kapitaldienst Bus

10.000.000

B Infrastruktur

5.000.000 -
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Kosten verschiedener Busflotten im gesamten Lebenszyklus (100 Solobusse)

ErschlieBung des bereits geschilderten
umweltrelevanten Potenzials durch
Hybridantriebe und BtL-Verwendung.
EEV-CNG-Hybridbusse (Szenario 7)
weisen wesentlich hdhere Lebenszy-
kluskosten auf als EEV-Diesel-Hybrid-
busse (siehe Bild 9) und scheiden auch
aufgrund der umweltrelevanten Nach-
teile aus.

Beim Ubergang von der Diesel-Refe-
renzflotte (Szenario ) auf eine Brenn-
stoffzellen-Hybridflotte mit regene-
rativem Wasserstoff {Szenario 1)
ergiben sich signifikante Mehrkosten —
bezogen auf den gesamten Lebens-
zyklus — von mehrals 500 Prozent. Der
hierbei angesetzte Preis von |7 Euro je
Kilogramm regenerativen Wasserstoffs
ist der aktuelle Bezugspreis fur elektro-
lytisch erzeugten Wasserstoff aus Wind-
kraft. Unter der Annahme eines Kosten-
rickgangs auf 4,80 Euro je Kilogramm
regenerativen Wasserstoffs bis zum
Jahr 2020 und einer wesentlichen Kos-
tendegression bei Brennstoffzellen
wilrden sich immer noch fahrzeug-

Quelle: Szenarien | bis 7

Wasserstoff-Szenarien (8 bis | 1)
Konservative Kostenannahme

stoffverbrennungsmotoren bestehen —
eine Loésung, die in Deutschland den
Bedarf von rund 5.000 Linienbussen zu
decken imstande wdre, wobei die fahr-
zeugbezogenen Gesamtmehrkosten
bereits heute auf rund 50 Prozent ge-
drickt werden kénnten.
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Bild 9

LCC in€/a
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Quelle: Szenarien | bis 7
PE International, 2007

Kosten verschiedener Busflotten im gesamten Lebenszyklus (100 Solobusse)

(Auszug aus Bild 8)

Fazit

5. Schlussfolgerungen aus
der Untersuchung

Nach Auswertung der Untersuchungs-
ergebnisse bietet das Szenario 6
(,,Ubergang auf eine hochsaubere Die-
sel-Hybridflotte mit ausschlieBlicher
Verwendung regenerativen syntheti-
schen Dieselkraftstoffs”) hinsichtlich

des Emissionsprofils (lokale und globale
Emissionen) und der Energieeffizienz
eine dhnliche dkologische Nachhaltig-
keit wie die Variante Szenario ||
(,,Brennstoffzellen-Hybridbusse und re-
generativer Wasserstoff'*) — jedoch zu
signifikant geringeren Lebenszykluskos-
ten. Heute sind vor allem die unver-
gleichlich héheren Investitionskosten



fir Brennstoffzellen-Hybridbusse in
Verbindung mit héheren Instandhal-
tungskosten dominierend; sie stellen
zumindest eine massive Behinderung
dieser Technik im liberalisierten Ver-
kehrsmarkt dar. Dennoch ist bereits
heute mit Blick auf die Uberzeugenden
okologischen Vorteile des regene-
rativen Wasserstoffs und eine erforder-
liche Unabhingigkeit von fossilen
Kraftstoffen die Erprobung dieser
nachhaltigen Technik im Linienbus un-
verzichtbar. Bezogen auf den gesamten
Lebensweg, sind die kapitalgebunde-
nen Wasserstoff-Tankstellenkosten von
nachrangiger Bedeutung.

Daher ist unter der Prdmisse einer
umfassenden Nachhaltigkeit, also aus

,ganzheitlicher" Sicht, die hochsaubere,
abgasnachbehandelte Dieseltechnik, ggf.
inVerbindung mit konsequenter Hybri-
disierung des Antriebsstranges und
Verwendung von BtlL, zum heutigen
Zeitpunkt die okologisch und 6kono-
misch richtige Losung. Deren ausrei-
chende offentliche Forderung ist fur
die ErschlieBung der deutlichen Um-
weltvorteile — zumindest bis zum Errei-
chen einer betrieblichen Serienreife
dieser Technik — im liberalisierten Ver-
kehrsmarkt unverzichtbar. Eine zu-
kunftsorientierte Politik muss diesen
Ansatz daher nachhaltig unterstitzen.




Verband Deutscher Verkehrsunternehmen

Im Dienste von fast |0 Milliarden
Fahrgasten im |ahr

Was | 895 mit dem ,,Verein Deutscher StraBen- und Kleinbahnverwaltungen® be-
gann, hat sich bis heute zum Verband Deutscher Verkehrsunternehmen {(VDV)
entwickelt. Im VDV sind die Unternehmen des ©OPNV und des Eisenbahnguter-
verkehrs organisiert. Mehr als 600 Verkehrsbetriebe bzw. derenVerbinde sind im
VDV zusammengeschlossen.
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