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Gasbusse im OSPNV -

eine bezahlbare Alternative?

Die Klimaziele der Bundesregierung stellen den Verkehrssektor vor groBe Herausforderungen. Hinzu
kommt die Notwendigkeit, lokal erzeugte Luftschadstoffe in Ballungsgebieten zu reduzieren. Dadurch
geraten auch die Fahrzeuge des dffentlichen StraBenpersonennahverkehrs (OSPNV) in den Fokus der
Diskussion um saubere, alternative Antriebskonzepte. Eine Option zur Modernisierung bestehender
Busflotten sind Gasbusse, die sowohl zu einer Minderung der lokalen Emissionen beitragen als auch
ein bemerkenswertes Treibhausgas-Einsparpotenzial bieten. Im Vergleich zu anderen alternativen
Antriebskonzepten wie batterieelektrischen Bussen oder Brennstoffzellenbussen konnen Gashusse
deutlich einfacher in den bestehenden OPNV-Betrieb integriert werden. Die Busse sind technisch voll
ausgereift und sofort verfiigbar. Dies zeigt der erfolgreiche Einsatz von Gasbussen in mehr als 20
Stadten und Kommunen in Deutschland. Hierzu gehdren u. a. Augsburg, GieBen, Koln, Oldenburg und ab

2020 auch Koblenz.
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Der offentliche Straflenpersonen-
nahverkehr (OSPNV) mit seinen mo-
mentan rund 35.000 Bussen in Stid- :
ten und Ballungsrdumen [1] wird als :

ein wichtiger Baustein zur Senkung Alternative Antriebskonzepte fiir

: den OSPNV mit Bussen

Stickoxide, Feinstaub) und Lairmemis-
sionen sowie der verkehrsbedingten :
Treibhausgas-Emissionen gesehen :
(z. B. [2]). Voraussetzung dafiir ist der
Austausch der aktuell ca. 32.000 Die-
selbusse [3] durch umwelt- und kli-

der innerstadtischen Schadstoff- (u. a.

mafreundliche Alternativen. Die Be-

treiber stehen dabei vor der Heraus- :
forderung, aus den vorhandenen
alternativen Antriebskonzepten eine
zukunftsfihige, technisch ausgereifte
und gleichzeitig kosteneffiziente Lo- :

sung zu wahlen.

Im Zuge dieser Diskussion untersuchte
die DVGW-Forschungsstelle in einer
Studie, inwieweit Gasbusse eine solche
Option darstellen. Hierzu wurden die :
benétigte Betankungsinfrastruktur :
und die spezifischen Anforderungen
an Personal und Werkstdtten diskutiert
sowie im Vergleich zu Diesel-, Brenn- :
stoffzellen- und batterieelektrischen :

Bussen die Total Cost of Ownership
(TCO) und die Klimawirksamkeit des
¢ ser Stelle auf den Studienbericht ver-
: wiesen.

Linienbetriebs bewertet.

Aktuell werden im OSPNV mit Bussen

batterieelektrischen Bussen verschie-
dene Ladestrategien mit unterschied-
lichen Ladetechniken (Plug-in, Do-
cking (Pantograf) oder Induktion) zur :
Verfiigung. Nachfolgend werden aus- :
schliefilich Batteriebusse betrachtet,
die im Depot und mithilfe der weit
verbreiteten [4] Plug-in-Technik (ka-
belgebundener (konduktiver) Lade- :
vorgang) aufgeladen werden. Fiir eine :

ausfiihrliche Betrachtung der ver-
schiedenen Ladestrategien sei an die-

Sogenannte Mild-Hybrid-Konzepte bil-
den eine Weiterentwicklung im Be-
¢ reich der Diesel- und Gasbusse. Durch
nahezu ausschlieflich Fahrzeuge mit :
Dieselantrieb eingesetzt. Alternative :
Antriebskonzepte hatten im Jahr 2017
einen Anteil von nur etwa 5 Prozent
i am Linienbusbestand (Gasbusse: :
3 Prozent, Batteriebusse: < 1 Prozent,
Brennstoffzellenbusse: < 0,1 Prozent) [3].
Im Gegensatz zu Diesel-, Gas- und
B_rennsmffzenenbussen’ die konven- . Infrastruktur und Linienbetrieb
tionell an Tankstellen tanken, stehen :
. zum Laden der Batteriespeicher von :

Rekuperation und Stopp-Start-Auto-
matik haben Mild-Hybrid-Fahrzeuge
gegeniiber konventionellen Fahrzeug-
modellen einen um etwa 12 bis 13 Pro-
zent reduzierten Kraftstoffverbrauch
und eine verringerte Lirm- und Schad-
stoffbelastung.

Fir die Beurteilung der Infrastruktur-
maflinahmen bei der Einfithrung von
Gasbussen wurden eine Betreiberum-
frage und eine Literaturrecherche
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass
die kurzfristige Bereitstellung von Erd-
gasrespektive Biomethan und zukiinf-
tig von SNG, z. B. aus Power-to-Gas-
Prozessen sowie die Umriistung von
Werkstdtten nur einen vernachlassig-
baren Aufwand bedeuten.
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Operativ bestehen zwischen Diesel-und Gasbus- :
sen keine wesentlichen Unterschiede. Gasbusse :
. nem Drei-Wege-Katalysator keine weitere Ab-
se ohne Einschrankungen bei Tankdauer, Fahr-
gastkapazitdt und Einsatzflexibilitdt hinsicht-
: reichten Werte teilweise deutlich unterschrit-
i ten (Stickoxide: ca. minus 40 Prozent, Fein-
Die Auswirkungen der Einfiihrung von Batterie- :
und Brennstoffzellenbussen auf die bestehende
Infrastruktur und den Betriebsablauf eines Ver-
kehrsunternehmens wurden in der Studie nicht :
im Detail betrachtet. Generell ist jedoch - insbe- :
sondere bei batterieelektrischen Bussen - eine :
umfangreiche standortspezifische Systemausle-

sind technisch ausgereift und kénnen Dieselbus-

lich Streckenprofil und Reichweite ersetzen.

gung vorzunehmen. Je nach Art der lokalen
Randbedingungen (z. B. Streckentop‘)c.)log.ie, Well-to-Wheel-Analyse
Netzanschluss) und der Fahrzeugspezifikatio- :
nen (z. B. Fahrgastkapazitit, Reichweite, Lade- :
konzept) kann der erforderliche Anpassungsbe- :
: unterschiedlichen Antriebstechnologien bzw.
Kraftstoffen (z. B. fossile oder regenerative
¢ Kraftstoffe) auf einer einheitlichen Basis zu ver-
. gleichen. Hierzu werden der energetische Auf-
Um die Feinstaub- und Stickoxidgrenzwerte der :
Abgasnorm Euro VIbei Dieselbussen einzuhal-
ten, ist der Einsatz von Partikelfiltern und Stick-

darf mehr oder weniger hoch ausfallen.

Lokale Schadstoffemissionen

stoffreinigungsverfahren notwendig. Bei mo-
dernen Gasfahrzeugen hingegen ist aufler ei-

gasreinigungstechnik erforderlich. Dennoch
werden die von Euro-VI-Dieselfahrzeugen er-

staub: ca. minus 90 Prozent, Lairmemissionen:
ca. minus 50 Prozent) [5-7]. Batterie- und Brenn-
stoffzellenbusse verursachen keine lokalen
Schadstoffemissionen. Zudem sind die Larm-
emissionen im Vergleich zu verbrennungsmo-
torischen Antriebskonzepten auf die Rollgerau-
sche reduziert.

Der Well-to-Wheel-Ansatz bietet eine Moglich-
keit, die Klimawirkung von Fahrzeugen mit

wand und damit die anfallenden Treibhausgas-
Emissionen bei der Bereitstellung und bei der
Nutzung der Kraftstoffe beriicksichtigt. Im Ge-
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7 Batterieherstellung
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Anmerkungen:
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Fahrzeugbeschaffung im Jahr 2018, Fahrzeugnutzungsdauer: 12 a, Fahrleistung, 62.100 km/a pro Bus, Fahrzeugbedarf: 6 (+2 fiir depotladende

,Best Case“-Betrachtung (100 Prozent EE-Strom fiir Ladevorgang/Kraftstoffproduktion)
* Netzstrom: Strommix Deutschland 2018-2029; Strommix DE 2018: 40 Prozent EE, Strommix DE 2030: 50 Prozent EE
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Abb. 1: Well-to-Wheel-Emissionen des Linienbetriebs nach Antriebsart
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Fahrzeugbeschaffung im Jahr 2018, Fahrzeugnutzungsdauer: 12 a, Fahrleistung, 62.100 km/a pro Bus, Fahrzeugbedarf: 6 (+2 fiir depotladende

* Netzstrom: Strommix Deutschland 2018-2029; Strommix DE 2018: 40 Prozent EE, Strommix DE 2030: 50 Prozent EE
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Abb. 2: Total Cost of Ownership (TCO) des Linienbetriebs nach Antriebsart

gensatz zu einer vollstindigen Okobi- :
lanz gemiR ISO 14040 [8] und ISO :

14044 [9] sind Bauvorleistungen, War-

Wheel-Betrachtungsrahmens [10].

delllinie, bestehend aus sechs Fahrzeu-

62.100 km/a pro Bus durchgefiihrt. Da- :

bei wurden verschiedene Kraftstoffop-

riicksichtigt. Im Falle der (depotladen-
den) batterieelektrischen Busse werden
infolge der geringeren Reichweite zwei :
i zusitzliche Austausch-Fahrzeuge be- :
notigt.
Die Berechnung der Well-to-Wheel-
Emissionen wurde auf Basis einer Mo- Die Well-to-Wheel-Analyse (Abb. 1)
. zeigt, dass der Linienbetrieb mit batte- :
gen mit einer Fahrzeugnutzungsdauer
von zwolf Jahren, fiir den Zeitraum
2018-2029 und eine Fahrleistung von

Quelle: EBI

Quelle: EBI

Dieselkraftstoff mit 7 Prozent Biodie-
selanteil) und im Vergleich zu mit
fossilem CNG betriebenen Gasbussen
die geringsten Treibhausgas-Emissio-
nen verursachen. Werden ausschlief3-
lich regenerative Kraftstoffe verwen-
det, liegen alle alternativen Antriebs-
konzepte in einer dhnlichen Grofien-
ordnung. Hervorzuheben sind jedoch
mit Biomethan betriebene Gasbusse,
die bereits heute z. B. in Augsburg, Gie-
fenund ab 2020 in Koblenz eingesetzt
werden und im betrachteten Nut-
zungszeitraum gegeniiber mit Netz-
strom betriebenen batterieelektrischen
Bussen eine Treibhausgas-Einsparung
um ca. 65 Prozent und gegeniiber
konventionellen Dieselbussen um ca.
80 Prozent ermoglichen.

Total Cost of Ownership (TCO)

Der wirtschaftliche Vergleich der be-
trachteten Antriebsstridnge erfolgte auf
Basis einer Total-Cost-of-Ownership-
Analyse (TCO) unter Annahme einer
Fahrzeugbeschaffung im Jahr 2018.
Beriicksichtigt wurden alle wesentli-
chen Kostenelemente, darunter z. B.
die Kapitalkosten der Fahrzeuge und
der (Lade-)Infrastruktur, die Kosten fiir
den Austausch von Batterien und
Brennstoffzellen, Wartungs- und In-
standhaltungskosten, Fahrpersonal-
kosten sowie die Kosten fiir Betriebs-
stoffe (durchschnittliche Kraftstoff-
preiseim Jahr 2018: Diesel: 1,28 Euro/],
CNG: 1,10 Euro/kg, Biomethan: 1,20
Euro/kg!, Wasserstoff: 9,50 Euro/kg,
AdBlue: 0,59 Euro/l; durchschnittli-
cher Strompreis fiir Industriekunden
im Jahr 2018: 18,47 Cent/kKWh). Inves-
titionszuschiisse fiir die Beschaffung

¢ der Fahrzeuge und den eventuell erfor-

. tionen bzw. Ladestromszenarien be- :
tungs- und Instandhaltungsprozesse
und die Entsorgung von z. B. Abfall-
stoffen nicht Gegenstand des Well-to- :

derlichen Aufbau der Infrastruktur?
wurden im Rahmen dieser Studie nicht
betrachtet.

Der Berechnung der TCO liegen eine

i Fahrzeugnutzungsdauer von zwolf
: Jahren, eine Infrastrukturnutzungs-

. 1Die Abnahmepreise fiir CNG und Biomethan
rieelektrischen Bussen und Brennstoff- : b
zellen nim Vergleich zu konven- : hoben.

ellenbusse crgleich zu konve ¢ 2Im Falle der Dieselbusse wurde angenommen,

tionellen Dieselbussen (Annahme: B7- :

wurden auf Basis existierender Tankstellen er-

dass die benotigte Tankstelle bereits existiert.
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INFORMATIONEN

Die vollstindige Studie ist unter
www.dvgw.de/themen/forschung-
und-innovation/forschungsprojekte/
dvgw-forschungsprojekt-busstudie/
abrufbar. Eine Kurzfassung der Stu-
die ist auBerdem in der Dokumen-
tationsreine des Deutschen Stéd-
te- und Gemeindebundes (DStGB)
erschienen (DStGB-Dokumentation
NO 152: ,Einsatz von Gasbussen im
OPNV*).

dauer von 24 Jahren und ein Diskont- :
satzvon 5 Prozent/a zugrunde. Fiir die :
Austausch- bzw. Ersatzkomponenten :
und die Betriebsstoffe wurden Kosten-
entwicklungen auf Basis von Litera- :
turwerten hinterlegt. AuBerdem wur- :
den die Entwicklung der Energiesteu- :
er und die Steuerentlastungen fiir
OPNV-Betreiber beim Bezug von :
Strom und Kraftstoffen fiir Busse ge-
mifB § 9 ¢ StromStG und § 56 Energie- :

StG berticksichtigt.

Die Ergebnisse (Abb. 2) zeigen, dass
Gasbusse fiir die betrachteten Betriebs-
bedingungen mit 2,75 Euro/km bzw. :
2,78 Euro/km bei Verwendung von Bio- :
methan dhnliche Kosten wie Euro-VI- :
Dieselbusse (2,70 Euro/km) verursa-
chen. Demgegeniiber sind bei den bat-
terieelektrischen und den Brennstoff-
zellenbussen bis zu 32 Prozent hohere :
Kosten zu erwarten. Grund dafiirsind :
insbesondere die hoheren Fahrzeugan- :
schaffungskosten und der speziell bei
depotladenden batterieelektrischen
Bussen erhohte Fahrzeugbedarf. Die :
Kosten fiir eine moglicherweise erfor- :
derliche Netzertiichtigung im Falle :
batterieelektrischer Busse sind darin :

noch nicht enthalten.

Fazit

Batterie- und Brennstoffzellenbusse :
sind als ,Nullemissionsfahrzeuge“ in
Bezug auf die lokalen Emissionen eine
Option fiir Metropolen mit hohem Ver- :
kehrsaufkommen. Derzeit ist der Ein- :
satz von batterieelektrischen Bussen :
und Brennstoffzellenbussen jedoch
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ohne eine sehr hohe Foérderung nicht
wirtschaftlich umsetzbar. Zudem las-
sen sich hohe Treibhausgas-Einsparun-
gen nur unter Verwendung von aus-
schliefdlich erneuerbarer elektrischer
Energie bzw. erneuerbarem Wasserstoff
erzielen. Gasbusse bieten dagegen
schon heute eine schnell umsetzbare,
kostenneutrale und technisch ausge-
reifte Alternative, um heutige Busflot-
ten mit geringem Aufwand zu moder-
nisieren und die hohen lokalen Emis-
sionen in vielen Ballungsrdumen zu
mindern. Ferner haben Busflottenbe-
treiber im OPNV mithilfe von Bio-
methan als Kraftstoff die Moglichkeit,
schon heute einen wichtigen Beitrag
zu den ambitionierten Klimaschutz-
konzepten und Treibhausgas-Minde-
rungszielen vieler Stddte und Kommu-
nen zu leisten. m
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