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Einleitung: Umweltschonende Busse
fur eine nachhaltigere Mobilitat

Verbesserun: ;

+ OV-Betriebe spielen
Schlisselrolle fir
nachhaltigere Mobilitat.

» Sie haben dabei auch
Beispieleffekt fur den
Individualverkehr.

agerung auf
.'ﬁgéhst 9 Umstellu

veltschonenden OV erneuerbare Treib

» Erdgas- und Biogasbusse sind nicht die einzige, aber eine kurzfristig
realisierbare Moglichkeit fiir besonders umweltvertraglichen OV.

sustainserv




Erganzende Stellungnahme der EMPA
zur Busvergleichsstudie des SVGW (1)

* Im schweizweiten Mittel nimmt die Luftbelastung zwar ab, aber
Luftreinhaltegrenzwerte kdnnen lokal - vor allen in Stadten — oft
nicht eingehalten werden.

» Aufgrund des sensiblen Einsatzbereichs in unmittelbarer Umgebung
vieler Personen und auf stark befahrenen Strassen sind méglichst
saubere Stadtbusse wichtig. Dafiir stehen grundsatzlich
Dieselbusse mit Partikelfilter und Erdgasbusse zur Auswahl.

» Beide Technologien sind heute aus technischer Sicht ausgereift und
erfullen die Anforderungen fiir den Betrieb als Stadtbusse. Im
Emissionsverhalten gibt es aber neben den vom Gesetzgeber
limitierten Schadstoffen auch bei nicht direkt reglementierten
Schadstoffen systematische Unterschiede beider Technologien.

nuunt!anlls
EMPAQ

Erganzende Stellungnahme der EMPA
zur Busvergleichsstudie des SVGW (2)

» Dieselbusse mit CRT-Filter: Partikelproblem geldst bei etwas
Mehrverbrauch (+3%) und starkeren NO,-Emissionen.

» Erdgasbusse haben Potential fiir sehr niedrige Emissionen. Niedrigere
Emissionen vor allem auch bei den toxischen, vom Gesetzgeber jedoch
nicht direkt limitierten Emissionen wie Formaldehyd, Acetaldehyd, 1.3-
Butadien und Benzol.

» Erdgasbusse haben heute noch einen héheren Verbrauch als Dieselbusse.
Wegen des niedrigeren Kohlenstoffgehalts im Treibstoff belasten
Erdgasbusse das Klima trotzdem weniger als Dieselbusse.

+ Centre D’Energétique: indirekte Kosten von modernen Erdgasbussen
aufgrund des o0.g. Schadstoffprofiles 3 — 5 mal niedriger als diejenigen von
Dieselbussen mit Partikelfilter.
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Akzeptanzstudien: Was winscht die
Bevolkerung?

» Schritte in Richtung einer nachhaltigeren Mobilitat kénnen nur
erfolgreich sein, wenn sie von der Bevolkerung akzeptiert
werden.

» Daher wurden in der Region Basel vertiefte Diskussion in 4
Fokusgruppen, und auf dieser Grundlage eine reprasentative
Marktumfrage mit 1000 Teilnehmenden in der Deutschschweiz
(davon 600 in der Region Basel) durchgefiihrt.

» Zusammen ergeben Fokusgruppen und standardisierte
Befragung der reprasentativen Stichprobe ein umfassendes
Bild von Wissen und Akzeptanz zu Erdgastreibstoff und
Erdgasbussen.

nuunt!anlls foemans
EMPAQ

Erd- und Biogas als Treibstoffe haben
hohe Akzeptanz.

Erdgastreibstoff wird haufig mit Umweltvorteilen assoziiert. Beispiel aus
den Fokusgruppen: “Sauber. Also Erdgas gleich saubere Energie.”

Vergleich von Erdgas gegeniiber Benzin:

Umweltfreundlichkeit Die Marktumfrage
zeigt, dass Erdgas als
Treibstoff einen
ausserordentlichen
Imagevorteil bezuglich
Umweltfreundlichkeit
geniesst.

Umweltfreundlichkeit

0%

O Viel besser als Benzin O Besser als Benzin m Gleich wie Benzin
@ Schlechter als Benzin m Viel schlechter als Benzin

Basis: 1000 ohne ,weiss nicht'
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Erdgas- und Biogasbusse werden als
Qualitatsmerkmal im OV begrusst.

Busse die nach 2010 eingesetzt werden sollten

Bei Frage nach zwei gewlinschten (in % der Befragten. 2 Nennungen méglich)
Busarten fur die Zeit nach 2010 in

der Region Basel ergab sich starke L |

. ., el
Zustimmung fur Biogas- und [ ]
Erdgasbusse. led

Fokusgruppen zeigten klare
wahrgenommene Vorteile fiir
Anwohnende und Verkehrs-
teilnehmer: “Man merkt, wenn man
hinter einem solchen Bus mit dem
Velo fahrt. Es ist angenehmer als
hinter einem anderen Bus.”

Basis: 600 (Region Basel)
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Trotz hoher Akzeptanz wollen Fahr-
gaste aber nicht mehr bezahlen

Die Fokusgruppen zeigen aber auch, dass die Verantwortung fir die
wirtschaftliche Tragbarkeit von Gasbussen bei der 6ffentlichen Hand, nicht bei
den Fahrgasten gesehen wird:

— “Wenn die Billette nicht teuerer sind ... das ist die Voraussetzung.”

— “Weil es eine Vorbildfunktion hat, wiirde der normale Fahrgast
vermuten, dass es der Staat so finanziert dass es ... gleich giinstig
ist.”

Die starke Akzeptanz des Einsatzes von Gasbussen setzt also dennoch eine
Kostenneutralitat fiir den Fahrgast voraus. Daher sind Erfahrungen mit
Betriebskosten von Erdgasbussen wichtig.
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Einsatz von Erdgasbussen braucht gute
Zusammenarbeit lokaler Akteure.

. . Busbetreiber
Busbetreiber fur
Serviceleistung am
Kunden
Politische Organe als
Auftraggeber oder
Rahmengestalter Bau-/Verkehrs- Lokaler
direktion Gasversoger

Bei Erdgasbussen:

Lokaler Gasversorger fur
Treibstoffpreis und
Tankmoglichkeiten

Bern, 18.4.2005 9
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Die Beispielbetriebe Olten und Glarus

Glarus:
+ Erster Kanton mit Erdgasbussen (abgeltungspflichtiger OV)
« Einflhrung von zwei VanHool/MAN-Erdgasbussen in April 2002

« Fuhrende Rolle der Baudirektion bei der Einfihrung. Hauptmotivation:
Luftreinhalteverordnung und gute Beispiele aus Deutschland.

Olten:
» Stadtischer Busbetrieb mit 33 Kursfahrzeugen.
» 3 EEV-Erdgasbusse (4. Generation) seit Anfang 2004

* Umweltleitbild des proaktiven Busbetreibern als Hauptmotivation,
ebenfalls motiviert durch Luftreinhalteverordnung
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Direkte Kosten (1): (Mehr)kosten Erdgasbusse
nehmen von 3. nach 4. Generation klar ab.

Kostenvergleich Erdgas vs.

Diesel Einheit Olten Glarus
Kapitalkosten CHF / Jahr 5880 6720
Unterhaltskosten CHF / Jahr 1500 3500
Energiekosten nach

Ruckerstattung CHF / Jahr -8100 9700
Summe CHF / Jahr -720 19920

Tabelle 6: Vergleich zwischen den jéhrlichen direkten Kosten fiir Erdgasbusse
gegeniiber Dieselbusse fiir die Busbetriebe in Olten und Glarus.

novatlantis P —
EMPAQ

Kostenvergleich (2): Treibstoffpreis Erdgas ist
ein zentraler Unterschied im Beispiel Olten und

Glarus.
Einheit Olten Glarus
Fahrleistung Km / Jahr 65000 65000
Verbrauch Diesel /100 km 40.7 36.0
Verbrauch Erdgas kg / 100 km 41.0 41.0
Dieselpreis nach Riickerstattung CHF /1 0.93 1.02
Erdgaspreis nach Rickerstattung CHF / kg 0.62 1.26
Energiekosten Diesel CHF / Jahr 24600 23900
Energiekosten Erdgas CHF / Jahr 16500 33600

Tabelle 5: Vergleich von Fahrleistung, Treibstoffverbrauch und -preis mit den
resultierenden Energiekosten, flir die Busbetriebe in Olten und Glarus.
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Ausserdem: Nutzerperspektive,
Interne Perspektive, Lernperspektive

¢ Glarus: Anwohner nehmen Unterschiede bei Larmemissionen
beim Betrieb der Busse wahr

* Mehrere Hersteller (Chassis-Motor) kdnnen Komplexitat
erhohen.

* Werkstatt: Technische Probleme haben von 3. Generation
(Glarus) zur 4. Generation (Olten) klar abgenommen.

+ Chauffeure mussen auf Umstellung vorbereitet werden.
Schulung sollte Kommunikation mit Fahrgast beinhalten.
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Schlussfolgerungen

» Olten zeigt, dass ein kostengtinstiger Normalbetrieb mit

Erdgasbussen mdglich ist.

» Treibstoffpreise Erdgas sind eine entscheidende Stellgrosse

beim Kostenvergleich.

» Zukunft bez. Streichung Riickerstattung Mineraldlsteuer kann

zuséatzlicher Anreiz fur Erdgasbusse sein.

Bern, 18.4.2005 14
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Betriebe des offentlichen Verkehrs spielen eine Schliisselrolle beim Ubergang zu
einer nachhaltigeren Mobilitat. Neben der Verringerung der Verkehrsnachfrage und
der Steigerung der Transportmitteleffizienz ist fir diesen Ubergang ein attraktives,
qualitativ hoch stehendes Angebot im o&ffentlichen Verkehr zentral, damit ein
moglichst grosser Teil der Mobilitdt damit abgedeckt wird [1]. Dabei sind speziell
Transportmittel sinnvoll, die méglichst umweltschonend sind, als attraktive Vorbilder
auch einen Beispieleffekt fur einen umweltschonenderen Individualverkehr haben,
und zumindest teilweise die Umstellung auf erneuerbare Energien ermoglichen.

Verringerung der Verbesserung der
Nachfrage Effizienz

Nachhaltige
Mobilitat

Verlagerung auf |
moglichst | Umstellung auf

umweltschonenden OV erneuerbare Treibstoffe

Abbildung 1: Die 4 Sdulen fiir eine nachhaltigere Mobilitat [1].

Erdgas- und Biogasbusse sind dafiir nicht die einzige, aber eine der interessantesten
kurzfristig realisierbaren Moglichkeiten. Aus diesem Grund hat das Programm
,novatlantis — Nachhaltigkeit im ETH Bereich’ den vorliegenden Erganzungsbericht
zur Busvergleichsstudie des SVGW von Erdgas- und Dieselbussen [2] erstellt. Es ist
das Ziel von novatlantis, die Umsetzung von neuen Technologien zu férdern, die die
Umwelt schonen und gleichzeitig zu einer hohen Lebensqualitdt beitragen ([3,4],
www.novatlantis.ch).

Die europaische Kommission hat in ihrem Grlinbuch zur Energiefrage die
Antriebsoptionen der Zukunft firr die EU erlautert und einen Richtlinienentwurf fir die
verschiedenen alternativen Energietrager aufgelegt. Die Richtlinie geht vom Ansatz
der Versorgungssicherheit, der Verringerung der Abhangigkeit von fossilen
Energietragern und dem vermehrten Einsatz von erneuerbaren Energien bei
gleichzeitiger Reduktion der Schadstoffemissionen aus. Gasférmige Treibstoffe
spielen in diesem Kontext eine wichtige Rolle. Die Richtlinie, die so genannte 20-20
Initiative, sieht vor, dass bis 2020 10 % des Treibstoffverbrauchs der EU mit Erdgas
gedeckt werden, 8 % durch biogene Treibstoffe und 5 % durch erneuerbaren
Wasserstoff. Vor diesem Hintergrund scheint der vermehrte Einsatz gasférmiger
alternativer Treibstoffe in Europa mdglich. Erdgas und Biogas werden in diesem
Kontext als kosteneffektiv und breit verfligbar dargestellt mit dem Potential, rasch
realisierbar zu sein. Da in Agglomerationen die Erschliessung Uber das Erdgasnetz
vergleichsweise gunstig ist, wenige Tankstellen fir den OV geniligen und die
Schadstoffbelastung in der Regel am Héchsten ist, ist der Einsatz von Erdgas und
Biogas als Treibstoff vor allem bei Linienbusse im Agglomerationsverkehr sinnvoll.

—
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Nachhaltigkeit beinhaltet neben Umweltschutz auch gesellschaftliche Akzeptanz und
langfristige wirtschaftliche Tragbarkeit. Fir einen nachhaltigen OV der Zukunft
muissen alle drei Aspekte ausgewogen erfillt sein. Der vorliegende
Erganzungsbericht ist daher so aufgebaut, dass er Entscheidungstragern im
offentlichen Verkehr Informationen zu allen drei Aspekten zuganglich macht. In Teil A
nimmt die EMPA Stellung zur SVGW-Busvergleichsstudie und erganzt diese mit
einigen Uberlegungen zu Technologie und Umweltemissionen von Diesel- und
Erdgasbussen. In Teil B werden novatlantis-Akzeptanzstudien [1, 5] zu Erdgas und
Biogas als Treibstoff fir PW und Busse zusammengefasst. Schliesslich folgt im Teil
C die Darstellung der Erfahrungen von zwei Busbetrieben in Olten und im Kanton
Glarus zum Einsatz von Erdgasbussen im Vergleich zu Dieselbussen.

N
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Christian Bach (EMPA) war Mitglied im Begleitgremium der Busvergleichstudie des
SVGW [2]. Es folgen einige ergdnzende Kommentare zu Umweltemissionen und die
Rolle von Erdgas- und Dieselbussen:

Die Einfihrung von Katalysatoren, Verdampfungskontrollsystemen, Gaspendelungen
bei Benzin-Betankungsanlagen und Verbesserungen bei Schmier- und Treibstoffen
hat zu deutlich niedrigeren Emissionen der Strassenfahrzeuge geflhrt. Allerdings
werden diese Fortschritte durch das Verkehrswachstum teilweise wieder
kompensiert. Regional (z.B. schweizweit oder kantonal) betrachtet, nehmen die
Emissionen zwar deutlich ab [6], wahrend die Luftreinhaltegrenzwerte fur die aus
gesundheitlicher Sicht problematischen NO,, PM10- und Ozonemissionen lokal, vor
allem in stadtischen Bereichen, nach wie vor deutlich Uberschritten werden. Ein
wesentlicher Rickgang dieser Emissionen ist nicht feststellbar [7,8].

Aber auch in Stadten ist die Luftbelastung nicht homogen Uber das ganze Gebiet
verteilt. Die hdchsten Belastungen von PM10 werden in der Nahe von stark
befahrenen Strassen gemessen [9,10]. In der Relevanz ahnlich ist die Situation bei
den NOyx-Emissionen: in stadtischen Bereichen weist der Verkehr einen Anteil von
60% (Winter) bis 75% (Sommer) an den NOx-Emissionen auf [11]. Dies flhrt
einerseits zu lokal hohen Stickoxidwerten in Strassenndhe und andererseits, in
Verbindung mit VOC’s und der Sonneneinstrahlung, zu einer hohen Ozonbelastung,
die sich aufgrund der Reaktionszeit dann allerdings vor allem in der Agglomeration
und dem Hinterland auswirkt. Bei der Deckung des Bedarfs an Mobilitat in
stadtischen Zentren spielt der oOffentliche Verkehr eine zentrale Rolle. Durch
Verdichtung der Fahrplane und Betriebsnetze vor allem in Agglomerationen ist eine
Erhéhung der Fahrleistung von Stadtbussen absehbar. Aufgrund des sensiblen
Einsatzbereichs in unmittelbarer Umgebung von vielen Personen, spielen die
Emissionen von Stadtbussen selbst bei regional oder global betrachtet geringerem
Anteil an den Gesamtemissionen eine nicht unbedeutende Rolle.

Aktuell stehen bei Neuanschaffungen Dieselbusse mit Partikelfilter und Erdgasbusse
zur Auswahl, wie sie der SVGW in seiner aktuellen Busvergleichsstudie verglichen
hat. Beide Technologien sind heute aus technischer Sicht ausgereift und erfullen die
Anforderungen flir den Betrieb als Stadtbusse. Im Emissionsverhalten gibt es neben
den vom Gesetzgeber limitierten Schadstoffen auch bei nicht direkt reglementierten
Schadstoffen systematische Unterschiede, die bei Bertcksichtigung des stadtischen
Einsatzgebietes durchaus relevant sein konnen.

Fur die Partikelfilterung bei Stadtbussen mit Dieselmotoren werden heute
vorwiegend kontinuierlich regenerierende Partikelfilter (CRT) eingesetzt. Diese
haben den Vorteil, dass sie keine Treibstoffadditive bendétigen und keinen
besonderen Betriebsaufwand verursachen. Die Erhéhung des Verbrauchs aufgrund
des Gegendrucks und der Regenerationsstrategien gegeniber Motoren ohne
Partikelfilter betragt ca. 3% [12]. Die Partikelemissionen kénnen in CRT-Systemen
bis zu 99% gefiltert und kontinuierlich verbrannt werden. Damit unterscheidet sich die

w

uassngseboig pun -sebpi3 nz aipnis-sijuejzeaou



Partikelkonzentration im Abgas nicht mehr signifikant von derjenigen in der
Aussenluft. Fur die kontinuierliche Verbrennung der zurliickgehaltenen Partikel wird
NO, eingesetzt, das in einem Oxidationskatalysator vor dem Partikelfilter aus den
motorischen NO gebildet wird. Weil das optimale NO,/Partikel-Verhaltnis nicht immer
eingehalten werden kann, weisen Dieselmotoren mit CRT-Partikelfilter
typischerweise erhdhte NO,-Emissionen auf [13], die im direkten Umfeld von
Personen aufgrund der Toxizitat durchaus relevant sein konnen.

Erdgasbusse haben im Vergleich mit Dieselbussen aufgrund des vorgemischten
Verbrennungsprozesses das Potential flir sehr niedrige Emissionen. Dies gilt
besonders flir stéchiometrisch betriebene Erdgasmotoren mit geregeltem 3-Wege-
Katalysator. Bei den vom Gesetzgeber reglementierten Schadstoffen weisen
Erdgasbusse vor allem niedrigere NOx-Emissionen auf als Dieselbusse mit
Partikelfilter. Hohere Werte weisen sie bei den CHs-Emissionen auf. Die CHs-
Emissionen zahlen wirkungsseitig jedoch nicht zu den giftigen Komponenten sondern
zu den Treibhausgasen. Diese tragen aber — umgerechnet in ein CO,-Aquivalent —
nur sehr wenig zu der Treibhausgasbilanz eines Motors bei. Niedrigere Emissionen
weisen Erdgasmotoren hingegen auch bei den toxischen, vom Gesetzgeber jedoch
nicht direkt limitierten Emissionen wie Formaldehyd, Acetaldehyd, 1.3-Butadien und
Benzol auf [14]. Mit Erdgasmotoren lassen sich heute noch nicht die hohen
Wirkungsgrade von Dieselmotoren erreichen, was sich in einem héheren Verbrauch
niederschlagt. Aufgrund des niedrigeren Kohlenstoffgehaltes im Treibstoff liegen die
COx-Emissionen  von Erdgas-Busmotoren  (selbst  bei  entsprechender
Berlcksichtigung der CH4-Emissionen) trotzdem bis zu 10% unterhalb derjenigen
von partikelgefilterten Diesel-Busmotoren [12].

Neben dem vorteilhaften Emissionsverhalten sind Erdgasbusse deutlich leiser als
Dieselbusse und entscharfen damit ein zusatzliches, fir stadtische Bereiche
relevantes Problem. Eine Studie des Centre D’Energétique in Paris [15] kommt zum
Schluss, dass die indirekten Kosten von modernen Erdgasbussen aufgrund des o.g.
Schadstoffprofiles 3 — 5 mal niedriger sind, als diejenigen von Dieselbussen mit
Partikelfiter. Dem stehen die etwas hdheren direkten Betriebskosten fir die
Anschaffung und Wartung von Erdgasbussen flr den Betreiber gegentber, wie sie
im Teil C beispielhaft dargestellt sind.

Dieser Teil des novatlantis Erganzungsberichts stellt Ergebnisse verschiedener
novatlantis-Studien zur Akzeptanz von Erdgas- und Biogasbussen in der
Bevolkerung dar [1,5]. Diese Studien wurden erstellt, weil Erdgas- und Biogasbusse
fur viele Blrgerinnen und Birger etwas Neues sind und daher im Vergleich zu
anderen Busarten — zum Beispiel Dieselbussen — noch weniger Uber deren
Akzeptanz in der Bevolkerung bekannt war.

Fir eine Fokusgruppenstudie wurden 400 Blrgerinnen und Bulrger aus der Region
Basel kontaktiert. Aus diesen wurden 35 Teilnehmende so ausgewahlt, dass sie
unter anderem in Bezug auf Wohnort (Basel-Landschaft und Basel-Stadt),
Geschlecht, Alter, Ausbildung und Einkommen einen moglichst breiten Querschnitt
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durch die Bevolkerung widerspiegelten. Die Teilnehmenden wurden in vier
Fokusgruppen aufgeteilt, in denen an je zwei abendlichen Sitzungen jeweils 2,5
Stunden lang diskutiert wurde. Die Auswertung typischer Standpunkte zu
umweltrelevanten Fahrzeuginnovationen und speziell zu Einstellungen zu Erdgas,
Biogas und Wasserstoff als Treibstoffe erfolgte auf der Grundlage eines wértlichen,
Uber 200-seitigen Transkripts. Zusatzlich wurde eine Marktumfrage mit 1000
Befragten in der Deutschschweiz durchgeflinrt. Dabei wurde ein Teil der Fragen an
alle Teilnehmenden gestellt, ein anderer Teil der Fragen nur an Teilnehmende aus
der Region Basel.! Die weitaus grossere Anzahl der an der Marktumfrage Beteiligten
steht dabei der grosseren Diskussionstiefe gegeniber, die in den mit weniger
Personen durchgeflhrten, langeren Fokusgruppensitzungen moglich war.
Zusammen geben beide Studien ein umfassendes Bild des momentanen Wissens
und der Akzeptanz zu Gasfahrzeugen in der Deutschschweiz.

Ergebnisse aus diesen Studien werden in weiteren novatlantis-Berichten im Detail
dargestellt [1,5]. Im Folgenden werden zunachst einige wenige Resultate zur
Wahrnehmung von Erd- und Biogas als Treibstoffe im Allgemeinen dargestellt.2

In den Fokusgruppen fiel auf, dass Erdgastreibstoff haufig mit Umweltvorteilen
assoziiert wurde.

Sauber. Also Erdgas gleich saubere Energie.

Gregor Jud, 57, Kunststoffapparatebauer

Die positive Wahrnehmung der Umwelteigenschaften von Erdgas als Treibstoff
zeigte sich auch klar in der Marktumfrage, bei der folgende Frage (eher beziiglich
Treibstoffen flir Personenwagen) gestellt wurde:

Wie beurteilen Sie Erdgas als Treibstoff in Bezug auf Umweltfreundlickeit im
Vergleich zu Benzin?

Dabei wurden den Befragten folgende Antwortmaoglichkeiten gegeben: viel besser als
Benzin, besser, gleich wie bei Benzin, viel schlechter, schlechter, weiss nicht

"' Um fir die Fragen in der Region Basel (umfasst Basel-Stadt und Basel-Landschaft) genligend
Antworten von Teilnehmenden zu erhalten, war die Region im Gesamtsample mit 600 von 1000
Befragten Ubervertreten. Bei der Auswertung von Fragen, die in der gesamten Deutschschweiz gestellt
wurde, stellte dann eine entsprechende kleinere Gewichtung von Antworten aus der Region Basel
sicher, dass die Region bei diesen Auswertungen nicht Gibergewichtet war.

% Bei der Darstellung von Fokusgruppenergebnissen sind die Namen der Teilnehmenden geandert, um
ihre Anonymitat zu wahren.

(8]

uassngseboig pun -sebpi3 nz aipnis-sijuejzeaou



Vergleich von Erdgas gegeniiber Benzin:
Umweltfreundlichkeit

Umweltfreundlichkeit

0% 20% 40% 60% 80% 100%

o Viel besser als Benzin 0O Besser als Benzin m Gleich wie Benzin
@ Schlechter als Benzin m Viel schlechter als Benzin

Abbildung 2: Vergleich von Erdgas gegeniiber Benzin in Bezug auf die
Wahrnehmung der Umweltfreundlichkeit. Ergebnisse aus [5], Basis: 1000 Befragte
(ohne ,weiss nicht”)

Insgesamt 92% der Antwortenden, die eine Beurteilung abgegeben haben, sahen
Erdgas als besser oder viel besser als Benzin bezlglich Umweltaspekte. Nur 2%
sahen es als schlechter (und 0% als viel schlechter) in Bezug auf
Umweltfreundlichkeit.

Hingegen gibt es auch kritischere Stimmen zu Erdgas als Treibstoff. Diese sind oft
von der Art, dass Erdgas besser als herkdbmmliche Treibstoffe sei, aber als
problematisch angesehene Umweltprobleme nicht vollstandig 16st. Vor allem sehr
umweltbewusste Blrgerinnen und Birger merken an, dass Erdgas immer noch eine
fossile Ressource ist, deren Nutzung CO, freisetzt und die nicht erneuerbar ist.

Ich méchte sagen, wir produzieren noch immer CO,. Und das ist der Haken. Weil das ist
schon das 'Dach'’ fiir die Erwdrmung unseres gesamten Klimas. Und das haben wir mit
dem Erdgas einfach nicht vom Tisch.

Bernd Kummer, 62, Chemiker

Diese Umweltbedenken schwanden dort, wo klimaneutrales Kompo- oder Biogas als
erneuerbarer Treibstoff fir Erdgasfahrzeuge erwahnt wurde.

Also ich habe letzthin einen Artikel (iber Kompostgasautos in St. Gallen gelesen. Also
das finde ich vielleicht eine geniale Sache. Irrsinnig. Das hat mich fasziniert ... die Idee,
dass man Abfélle so verwerten kann, dass sie ein Fahrzeug vorwérts bringen, das finde
ich ausgezeichnet.

Katja Rieder, 38, Musiklehrerin

In den Fokusgruppen ergaben sich Luftqualitdt und Klimaschutz als wichtigste
Vorteile von Gastreibstoffen fir die Teilnehmenden, das noch lickenhafte
Tankstellennetz wurde hingegen als wichtigster Nachteil gesehen. Da das
Tankstellenproblem bei Bussen leichter I6sbar ist als bei Personenwagen,
erscheinen Busse als besonders glnstige Vorreiter bei der Einfuhrung der
Erdgasmobilitat. Wie die Teilnehmenden den Einsatz von Erdgas- und Biogasbussen
beurteilten, wird in den folgenden Abschnitten kurz dargestellt.
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In den Fokusgruppen wurde auch die Wahrnehmung von Burgerinnen und Blrgern
bezlglich Erd- und Biogasbussen geprift. Dabei waren vor dem betreffenden
Diskussionsblock Hintergrundmaterialien verteilt worden, die folgende Aussagen zu
Erdgasbussen enthielten:

Erdgas fiir Stadtbusse?

Erdgas kann auch in Stadtbussen eingesetzt werden. Busse sind als
Pionieranwendungen besonders glnstig, da sie an einem Ort aufgetankt
werden kénnen und gentgend Platz fir die Speicherung von gasférmigem
Treibstoff haben. Moderne Erdgasbusse fahren leiser als Busse mit
Dieselantrieb und stossen wesentlich weniger lokal wirksame Schadstoffe
aus, die Luftqualitdt und Gesundheit belasten. Sie haben aber keine
Vorteile bezliglich des Klimaschutzes (die Dieseltechnologie ist flir Busse
so stark optimiert, dass sie in dieser Hinsicht mindestens genauso gut ist).

Im allgemeinen Teil des Informationsmaterials war zusatzlich erwahnt worden, dass
Biogas im Wesentlichen klimaneutral ist. Im Licht der nun vorliegenden Erdgasbus-
Dieselbus-Vergleichsmessung [2] waren die obigen Aussagen bezlglich des
Erdgases, die auf alteren Untersuchungen beruhten, sehr zuriickhaltend formuliert.
Neben den Vorteilen bei Larm und lokalen Schadstoffen, die sich in der
Vergleichsmessung bestatigt haben, haben Erdgasbusse nach dieser Messung doch
einen (wenn auch nur geringen) Vorteil in Bezug auf Klimaschutz.

Auch mit diesen zurlickhaltenden Informationen, zusammen mit ihren eigenen
Erfahrungen, die eine ganze Reihe der Teilnehmenden aus der Region Basel bereits
mit Erdgasbussen machen konnten, zeigte sich, dass Gasbusse weithin als
begrisster Teil eines hochqualitativen OV wahrgenommen werden.

Erdgasbusse ... also ich denke, es ist der beste Treibstoff fiir einen Bus. ... Und ich
denke mir, was kommt dabei heraus? Wir haben weniger Schadstoffe und die Qualitat
wird genauso aufrechterhalten wie bei einem Benziner. Also ist flir mich der Fall klar.

Marc Kiinzle, 26, Student

Dabei betraf die positive Wahrnehmung nicht nur Umweltvorteile im Allgemeinen,
sondern haufig auch Wahrnehmungen von Vorteilen in der personlichen
Lebensqualitat, vor allem in Bezug auf Geruch oder Larm. Dies war der Fall speziell
auch bei Teilnehmenden, die Gasbusse von aussen — als Anwohnende oder andere
Verkehrsteilnehmer — kennen.

Also ich meine ‘abgasarm' und das hat mit den BVB-Bussen zu tun. Als wir am morgen
gerade unseren Kaffee getrunken haben, und da ist unten gerade unsere Bushaltestelle,
und der war also wirklich sauber. Von den anderen Bussen kam immer ein Gestank rauf.

Sandro Bacca, 55, Berufswahllehrer

Man merkt es, wenn man hinter einem solchen Bus mit dem Velo fahrt. Es ist
angenehmer als hinter einem anderen Bus.

Judith Mohler, 38, Biologin
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Diese positiven Wahrnehmungen zeigen das Potential von Erdgasbussen, das
Image des o6ffentlichen Verkehrs allgemein zu steigern.

Ich fande das gut. Dann kénnte man die ganzen Privatautos einstellen in der Stadt und
nur noch mit solchen Bussen herumfahren. ... Ja, und alle wiirden mit den Erdgasbussen
fahren.

Herta Halbmann, 39, Graphikerin

Auch wenn eine klare Mehrheit der Teilnehmenden den Einsatz von Erdgasbussen
im offentlichen Verkehr begrisst, gibt es einzelne Stimmen, die darin keinen
Mehrwert sehen.

Also ich finde es nicht schlecht, Erdgas in den Bussen, sicher nicht. Aber ich finde es
eigentlich unnétig. Mit der heutigen Dieseltechnik, mit der Verbrennung des Russes etc.
die es heute gibt, ist der Diesel erwiesenermassen wesentlich umweltfreundlicher als
z.B. Benzinmotoren. Also ich wiirde sagen, das ist grad so gut wie Erdgas.

Gregor Jud, 57, Kunststoffapparateschlosser

Wie auch bei Erdgas als Treibstoff im Allgemeinen, ist aber die Verbindung von
Gasbussen mit erneuerbarem Biogas ein zusatzlicher Qualitatsvorteil, der die
positiven Wahrnehmungen weitergehend verstarkt.

Das wére ja noch gescheiter.

Paul Schneider, 66, Bautechniker

Dabei wird neben dem zusatzlichen Klimavorteil gelegentlich auch die Freiheit von
Abhangigkeiten vom Ausland, wie sie in der Schweiz bei allen fossilen Treibstoffen
gegeben ist, als Vorteil von Biogas fur den Einsatz in Bussen gesehen. Aber es ist
vor allem der Vorteil fir Umwelt und Klima, der Erdgasbusse — und sogar noch
starker Biogasbusse — in den Augen vieler Blrgerinnen und Blrger zu einem
positiven Element einer qualitativ hochstehenden und verantwortungsbewussten OV-
Versorgung macht.

Ich wiirde das sehr begriissen, wenn man das machen wiirde. Ich denke auch
6ffentliche Amter, der Kanton, die Stadt, die haben ein Stiick weit wie auch eine Pflicht in
solchen Sachen Pioniere zu sein.

Monika Schmol, 32, Betriebs6konomin

Diese positive Wahrnehmung von Gasbussen in den Fokusgruppen hat sich auch in
der Marktumfrage bestatigt. Die folgende Frage wurde dabei speziell den Befragten
in der Region Basel gestellt, aus der auch die Fokusgruppenteilnehmerinnen und —
teilnehmer ausgewahlt worden waren.

Die offentlichen Verkehrsbetriebe in der Region Basel setzen neben Trams
auch verschiedene Arten von Bussen ein. Welche Art von Bussen sollten
nach dem Jahr 2010 vor allem eingesetzt werden? Nennen Sie bitte die 2
Arten von Bussen, die lhnen am liebsten wéren.

Die Frage konnte mit zwei der folgenden vorgegebenen Antwortoptionen beantwortet
werden, die der befragten Person vorgelesen wurde (mit nach Zufallsprinzip variierter
Reihenfolge): Dieselbusse, Trolleybusse, Erdgasbusse, Biogasbusse,
Wasserstoffbusse.
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Busse die nach 2010 eingesetzt werden sollten
(in % der Befragten, je 2 Nennungen mdglich)

Biogasbusse

Erdgasbusse

Trolleybusse

Wasserstoffbusse

Dieselbusse

Weiss nicht / keine
Angabe

Abbildung 3: Art der gewlinschten Busse, die nach 2010 eingesetzt werden sollen.
Ergebnisse aus [5], Basis: 600 Befragte (Region Basel).

Dabei ergab sich eine starke Zustimmung zum zukiinftigen Einsatz von Gasbussen.
Die am haufigsten beflrworteten Busarten waren Biogasbusse (von 48% der
Befragten gewahlt) und Erdgasbusse (44%). In der Erwilnschtheit fir die Zukunft
werden Gasbusse gefolgt von Trolleybussen, Wasserstoffbussen und Dieselbussen.

Durch die Wahl von besonders gut akzeptierten Busarten ergibt sich die Moglichkeit
fur Betriebe des offentlichen Verkehrs, ihr Image in der Bevoélkerung weiter zu
verbessern. Dabei sind aber auch Einstellungen der Fahrgaste bezlglich der
Verantwortung fur allféllige Umstellungskosten wichtig. Ergebnisse zu diesen
Einstellungen werden im nachsten Abschnitt dargestellt.
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Ein offentlicher Verkehr, der Gasbusse einsetzt, wird von der Uberwiegenden
Mehrheit der Teilnehmenden klar positiv gesehen. Dennoch findet sich kaum
Bereitschaft, als Fahrgast dafiir mehr zu zahlen. In Bezug auf Erdgasbusse aussert
sich diese geringe Bereitschaft, einen Aufpreis zu akzeptieren, zum Beispiel
folgendermassen.

Das fande ich auch gut [wenn Erdgasbusse eingefiihrt wiirden]. Wenn die Billette nicht
teurer sind, schon. Das ist die Voraussetzung.

Vittorio Pellegrini, 20, DMS-Abschluss

Die finanzielle Tragbarkeit wird klar als Voraussetzung gesehen, die bei der
Einfihrung von Erdgasbussen zu erflillen ist. Nur falls die wirtschaftlichen
Implikationen fiir OV-Betreiber tragbar sind, werden Gasbusse als sinnvolle Lésung
gesehen. Wenn dies jedoch gewahrleistet ist, gehen die Winsche teilweise sehr
weit.

Wenn es finanziell machbar ist, dann sollten BVB und BLT 100% umsteigen.

Sandro Bacca, 55, Berufswahllehrer

Ein Aufpreis auf OV-Tickets fir den Einsatz von Erdgasbussen wird selten
befurwortet, und auch dann nur in engen Grenzen.

Ich wiirde vielleicht 20 Rappen mehr bezahlen.

Herta Halbmann, 39, Graphikerin

Auch in Bezug auf Biogasbusse, die als besonders umwelt- und klimaschonend
wahrgenommen werden, herrscht nur eine geringe Bereitschaft, als Fahrgast zu
moglichen Mehrkosten beizutragen.

Ich meine auch, der Offentliche Verkehr darf deswegen nicht teurer werden. Man muss
ihn ja mdéglichst eher verbilligen. Man muss ja die Leute anziehen, damit sie die
oOffentlichen Verkehrsmittel benutzen.

Ruth Pauli, 76, Ethnologin

Diese Zurlckhaltung in der Bereitschaft zu Aufpreisen ist mit der Wahrnehmung
verbunden, dass es eine Aufgabe des Staates sei, zu gewahrleisten, dass im
offentlichen Verkehr mdglichst umweltschonende Technologie zum Einsatz kommit.

Also ich denke auch nicht, dass ich bereit wére, mehr fiir eine Busfahrt zu bezahlen,
wenn ich jetzt wiisste, dass es Biogas wére. Es miisste genau gleich teuer sein. Eher
noch giinstiger ... weil es ja diese Vorbildfunktion hat, denke ich mir, dass der normale
Fahrgast erwarten wiirde, dass es der Staat so finanziert oder subventioniert, dass es
als Einstiegsmittel oder Werbemittel mindestens gleich glinstig ... ist.

Mario Meier, 39, Marketingleiter

Diese Ergebnisse legen nahe, dass Kostenneutralitat fir den Fahrgast eine wichtige
Voraussetzung dafirr ist, dass der Einsatz von Erdgasbussen im OV von der
Bevolkerung begrisst wird. Daher sind Erfahrungen mit Betriebskosten von
Erdgasbussen sehr wichtig. Diese werden im nachsten Kapitel anhand zweier
Beispielen diskutiert.
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Fur die Gestaltung des Betriebs von Bussen als Teil des offentlichen Verkehrs sind
grundsatzlich mehrere Akteure entscheidend. Neben dem durchfihrenden
Busbetreiber sind die politischen Organe (meist Verkehrsdirektion, Baudirektion)
entweder als direkter Auftraggeber oder rahmengebende Behdrde massgeblich an
den lokalen Ausgangsbedingungen beteiligt. Im Falle eines Einsatzes von
Erdgasbussen kommt der lokale Gasversorger als wichtiger Akteur hinzu. Meistens
sind mehrere dieser drei Bereiche sehr eng miteinander verknupft, z.B. kdnnen
Busbetriebe und lokale Gasbetriebe von der gleichen Direktion geleitet werden. In
jedem Fall werden Entscheidungen zum Einsatz von Diesel- oder Erdgastechnologie
von diesen Akteuren im Wechselspiel getroffen:

Busbetreiber

Bau-/Verkehrs- Lokaler
direktion Gasversoger

NS

Abbildung 4: Zentrale Akteure flir die Einfiihrung von Erdgasbussen.

Fir den Einsatz von Erdgastechnologie bei Bussen ist eine enge Abstimmung der
verschiedenen Akteure notwendig. Dies gilt sowohl fur Stadtbetriebe als auch fur den
kantonalen Betrieb, wobei sich beide Bereiche in einigen Aspekten Kklar
unterscheiden (beim abgeltungspflichtigen kantonalen Betrieb ist letztlich der Bund
mit involviert). Im Folgenden sind zwei unterschiedliche Beispiele von Betreibern von
Erdgasbussen beschrieben: die stadtischen Busbetriebe Olten Gésgen Gau (BOGG)
sowie der kantonale Busbetrieb im Kanton Glarus.

—
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Fir die Darstellung der Beispiele Olten und Kanton Glarus wurden umfangreiche
Interviews mit den Betreibern und anderen Akteuren vor Ort gefihrt (siehe
Danksagung, Impressum). Die wichtigsten Erfahrungen hinsichtlich Motivation,
Ausgangslage, Wirtschaftlichkeit, Nutzen, interner Organisation sowie Lern- und
Entwicklungsprozesse sind im  Folgenden  zusammengefasst.  Weitere
Detailinformationen werden entweder referenziert oder koénnen bei den
Busbetreibern vor Ort eingeholt werden.

In beiden Fallen war letztlich die vorliegende Luftreinhalteverordnung Anlass,
Verbesserungen bei den Umweltemissionen im Busbetrieb anzustreben und
Erdgasbusse als Teil der Busflotte zu testen.

Der Kanton Glarus ist der erste Kanton der Schweiz, der Erdgasbusse eingefiihrt hat.
Der Kanton hat damit eine Vorreiterrolle eingenommen, da die Busse im
abgeltungsberechtigen OV eingesetzt werden und der Bund diese Entscheidung
letztlich unterstitzen musste. Die Initiative der Baudirektion zum Test von
Erdgasbussen wurde (zeitgleich) durch einen Massnahmenplan Luftreinhaltung des
Landrates unterstitzt. Die Baudirektion gewann einerseits als
Mitentscheidungstrager die Betriebskommission der zusammengeschlossenen
Gemeinden flir diese Initiative und Uberzeugte andererseits den lokalen
Gasversorger, durch die Werkbetriebe Glarus eine Erdgastankstelle bauen zu
lassen. Fir die Baudirektion waren Stadte in Deutschland, wo hunderte Erdgasbusse
im Einsatz sind, ein wichtiges Vorbild, Erdgasbusse wegen ihrer Umweltvorteile
testweise einzufuhren.

Im Falle der Busbetriebe Olten Gésgen Gau pragte die Anforderungen der
Luftreinhalteordnung schon in den 90iger Jahren das Umweltleitbild des stadtischen
Busbetreibers. Im aktuellen Leitbild des Busbetrieb heisst es: ,Wir sind uns der
Bedeutung eines praktisch gelebten Umweltschutzes bewusst und setzen unser
Know-How auch dafir ein. Wir verpflichten uns, die natlrlichen Ressourcen zu
schonen und den eigenen Energie- und Wasserverbrauch zu optimieren. Wir sind
bestrebt, Umweltbelastungen zu vermindern oder zu vermeiden®. Der VR-Prasident
des Busbetreibers ist gleichzeitig Prasident des ortlichen Gasversorgers a.en, so
dass die Einfihrung Erdgasbusse gut abgestimmt mit dem Bau einer
Erdgastankstelle erfolgte. Zum Zeitpunkt der Entscheidung waren Euro 4-Diesel-
Busse mit Partikelfilter nicht erhaltlich, EEV-Erdgasbusse wurden als Chance
gesehen, ,fast Euro 6 zu erreichen® und damit hinsichtlich Luftreinhalte-
anforderungen langfristig gesehen sinnvoll zu investieren.

Der Busbetrieb im Kanton Glarus umfasst insgesamt 10 Busse. Dabei kommen vier
Mercedes Citaro-Busse (Mercedes, Euro 2 mit CRT-Filter) im Glarner Unterland zum
Einsatz. Vier altere NAW Postautos (Mercedes, Euro 0 ohne CRT-Filter) kommen im
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Kléntal zum Einsatz (nur Sommerbetrieb) bzw. stehen als Schul- und Ersatzbusse
zur Verfugung. Fir den Betrieb im Glarner Mittelland wurden zwei neue Busse
bendtigt. Dabei war die Treibstoffwahl nur ein Teilaspekt der Entscheidungsfindung.
Ein Hauptaspekt war die Umstellung von kleineren auf gréssere Fahrzeuge. Der
Auftrag zur Anschaffung von zwei Erdgasbussen wurde von der Betriebskommission
an die Post erteilt, welche den Busbetrieb wiederum durch die Autobetriebe E.
Niederer durchfihren lasst. Seit April 2002 sind zwei VanHool-Erdgasbusse mit
MAN-Motor (Euro 3) im Einsatz. Der technische Betrieb der gesamten Busflotte im
Kanton Glarus ist im Bericht von BfE und ETH Zirich ,Erdgasbusprojekt® [16]
beschrieben, in dem sich auch Daten zum Energieverbrauch und zu
Schadstoffemissionen der Erdgas- und Dieselbusse finden. Das Wichtigste
hinsichtlich der Buscharakteristika fir die vorliegende Studie wird in folgender
Tabelle kurz zusammengefasst:

Erdgasbusse Dieselbusse
Marke VanHool Mercedes Citaro
Motor MAN E2866 LUH 01, Mercedes OM 457 hLA,

Oxidationskat CRT-Filter
Abgasnorm Euro 3 Euro 2
Leistung 228 kW (310 PS) 220 kW (299 PS)

bei 2000 U/min bei 2000 U/min
Max. Drehmoment 1250 NM 1250 NM

bei 1200-1600 U/min bei 1100 U/min

Platze 80 (26 Sitzplatze) 96 (40 Sitzplatze)
Liange 10.7m 12m
Leergewicht 12’760 kg 11'220 kg
Reichweite (Praxis) 400-500 km 600 km

Tabelle 1: Vergleich der technischen Daten der Erdgas- und Dieselbusmodelle von
VanHool/MAN und Mercedes, die in Glarus im Einsatz sind.

Der stadtische Busbetrieb Olten Goésgen Gau (BOGG) betreibt 11 Linien des
offentlichen Verkehrs in der Region Olten - Gésgen — Gau. Der Wagenpark umfasst
insgesamt 33 Kursfahrzeuge. Seit Anfang 2004 wurden im Fahrzeugpark 3 EEV-
Erdgasbusse von MAN mit Euro 5-Norm integriert. Die Busvergleichsstudie des
SVGW [2] fand im Bereich der BOGG statt, wobei ein MAN-Erdgasbus der BOGG
mit einem hinzugemieteten, mdglichst identischen MAN-Dieselbus verglichen wurde.
Obwohl sich die im nachfolgenden Kapitel dargestellten wirtschaftlichen
Vergleichswerte nicht auf diesen hinzugemieteten Dieselbus sondern auf andere
Euro 3-Dieselbusse der BOGG beziehen, geben wir an dieser Stelle die wichtigsten
Kenndaten der in der SVGW-Studie verwendeten Busse wieder:

Erdgasbusse Dieselbusse
Marke MAN NL 313 CNG EEV MAN NL313 Diesel
Motor MAN E 2876 LUH 01, D 2866 LUH 24,

Oxidationskat CRT-Filter
Abgasnorm Euro 5 /EEV Euro 3
Leistung 228 kW (310 PS) 228 kW (310 PS)

Max. Drehmoment 1250 Nm 1250 Nm

w

uassngseboig pun -sebpi3 nz aipnis-sijuejzeaou



Platze 83 (35 Sitzplatze) 87 (37 Sitzplatze)

Lange 11.9m 11.9m
Leergewicht 12'400 kg 12'200 kg
Reichweite (Praxis) 370 km -

Tabelle 2: Vergleich der technischen Daten der Erdgas- und Dieselbusmodelle von
MAN, wie sie in der Busvergleichsstudie [2] verwendet wurden. Der MAN-Erdgasbus
ist im Bereich der BOGG im Einsatz.

Es muss betont werden, dass im Folgenden die direkten Kosten aus Sicht des
Busbetreibers (BOGG, Autobetriebe E. Niederer) analysiert werden. Es werden also
nicht die Kosten flir z.B. den Auftraggeber im Kanton Glarus (Baudirektion) oder fur
den Tankstellenbau im Detail diskutiert. Es werden auch keine indirekten Kosten
durch Umweltschaden diskutiert. Weiterhin ist es wichtig, die Einschrankungen des
gemachten Kostenvergleichs zu betonen: in beiden Fallen liegen keine
wirtschaftlichen Vergleichsdaten fiir gleich alte Diesel- und Erdgasbusse identischer
Bauart vor, die auf der gleichen Strecke eingesetzt werden. Vielmehr spiegeln die
Daten die Sichtweise und praktische Erfahrung der Betreiber wieder, in denen Werte
fur den Referenzwert beim Dieselbus aus der praktischen Erfahrung geschatzt sind.
Fiar Busbetriebe scheint dies aber eine normale Situation, so dass die angegebenen
Daten zu Investitionskosten, Unterhaltskosten und Energiekosten eine gute
Richtschnur fliir andere Betreiber in der Schweiz darstellen, die in der
Entscheidungsphase sind.

1. Investitionskosten: Im Beispiel des Kantons Glarus werden die
Investitionsmehrkosten des Erdgasbusses mit 80 kKCHF angegeben (bezogen auf
400 kCHF Neupreis fir einen entsprechenden Dieselbus, wie es bei der
Kaufentscheidung in 2002 abgeklart wurde). Umgerechnet auf jahrliche
Kapitalmehrkosten (Nutzungsdauer 13 Jahre, Zinssatz 3% ergibt Annuitat 9.4%)
entspricht dies ca. 7500 CHF. Im Beispiel Olten werden die Mehrkosten bei der
Kaufentscheidung in 2004 mit 70 kCHF angegeben (ebenfalls bezogen auf 400
kCHF Neupreis bei Dieselbus), mit jahrlichen Kapitalmehrkosten von ca. 5900
CHF (angegeben wurden Nutzungsdauer 15 Jahre, Zinssatz 3% mit Annuitat
8.4%). In beiden Beispielen wurden Zweiachsbusse gekauft, im Fall Glarus
Erdgasbusse der 3. Generation, im Fall Olten Erdgasbusse der 4. Generation.
Unterschiedliche Generationen bei der Technologie und unterschiedliche
Spezifikationen schranken einen Vergleich zwischen den beiden Beispielen ein.
Es scheint jedoch plausibel, dass die Mehrkosten bei der Beschaffung mit der 4.
Generation Erdgasbusse abnehmen, da die Erdgastechnologie etablierter wird
und europaweit in grosseren Stlckzahlen umgesetzt wird.

2. Unterhaltskosten: Sowohl fir Diesel- als auch Erdgasbusse sind in den ersten
Jahren nach dem Kauf Garantieleistungen durch den Hersteller vorgesehen. Die
angegebenen Daten beziehen sich auf die realen Mehrkosten des Busbetreibers.
Im Beispiel des Pionierprojektes Glarus mit einer Spezialanfertigung (VanHool-
Bus, MAN-Motor) fielen im Betrieb einige vermehrte Wartungs- und
Reparaturdienste ins Gewicht (siehe C.2.6), so dass die Mehrkosten beim

N

uassngseboig pun -sebpi3 nz aipnis-sijuejzeaou



Erdgasbus vom Busbetreiber im Durchschnitt auf 3500 CHF pro Jahr geschatzt
werden. Im Beispiel Olten wurden —dank einer kurzen Eingewdhnungszeit und
wenigen Problemen- Mehrkosten von 1500 CHF pro Jahr angegeben (entspricht
gemass Busbetreiber 10-15% der Unterhaltskosten bei einem modernen Bus in
den ersten Jahren). In den Gesprachen hat sich deutlich gezeigt, dass durch die
Fortschritte zwischen 3. und 4. Generation Erdgasbusse die Mehrkosten beim
Unterhalt nach unten gehen.

3. Energiekosten: Die Kosten flir den Bau einer Tankstelle wurden in beiden Fallen
nicht dem Busbetreiber angelastet, sondern vom lokalen Gasversorger
ubernommen. Eine kurze Diskussion findet sich in C.2.5. Hier wird nur ein
Kostenvergleich hinsichtlich der Treibstoffkosten angestellt. Dabei muss zunachst
der Treibstoffverbrauch von Diesel- und Erdgasbussen in beiden Beispielen
verglichen werden. Fir die Erdgasbusse werden in beiden Beispielen die realen
Praxiswerte (Jahresmittel) verwendet. Fir einen vergleichbaren Dieselbus mit
Euro 3-Norm und CRT-Filter auf ahnlichem Streckenprofil haben die Betreiber
einen Vergleichswert geschatzt, der sich an der hauseigenen Dieselbusflotte
orientiert. Es zeigt sich, dass der Mehrverbrauch im Beispiel Glarus mit ca. +50%
recht hoch geschatzt wird und im Fall Olten mit +33% tiefer ausfallt. Im Beispiel
von Olten kann zusatzlich die Studie des SVGW [2] herangezogen werden. Es
zeigt sich, dass der Mehrverbrauch in dieser Studie (mit einem direkt
vergleichbaren Referenz-Dieselbus) um einiges tiefer gemessen wurde. Diese
Differenz  kann mdglicherweise in der Schwierigkeit der Schatzung des
Praxiswertes durch den Busbetreiber oder durch unginstige Faktoren in der
Praxis (z.B. anderer Fahrstil) begriindet liegen. Im Beispiel Olten wird im Sinne
einer konservativen Kostenrechnung der flir den Erdgasbus unginstigere
Schatzwert verwendet. Die Werte fur den Energieverbrauch sind in folgender
Tabelle dargestellt:

Einheit Olten Glarus Bemerkung
Verbrauch Diesel /100 km 40.7° 36.0  geschatzt durch
Busbetreiber
Verbrauch Erdgas kg /100 km 41.0 41.0  Jahresmittel
Busbetreiber
Verbrauch Erdgas | Aqui Diesel/ 54 54 Jahresmittel
100km * Busbetreiber
Verbrauch Erdgas vs. Diesel % 133 150
Verbrauch Erdgas vs. Diesel % 120 Studie SVGW [2],
half load
Verbrauch Erdgas vs. Diesel % 114 Studie SVGW [2],
Durchschnitt

Tabelle 3: Vergleich des Treibstoffverbrauchs zwischen den in Olten und Glarus
eingesetzten Erdgas- und Dieselbusfahrzeugen.

* Im Busbetrieb BOGG liegt das Jahresmittel eines Euro 3-Busses ohne CRT-Filter im Stadtbetrieb bei
39.5 Liter pro 100 km. Mit dem geschatzen Mehrverbrauch von 3% durch einen CRT-Filter [12] ergeben
sich 40.7 Liter pro 100 km.

In dieser Studie wird gemass PraX|s der EMPA folgender Umrechnungsfaktor verwendet:
- Normdichte Erdgas: 0.79 kg/m gQueIIe Merkblatt G2004/2 SVGW)
- Normdichte Diesel: 0.835 kg/dm~ (Quelle: EU-Richtlinie 70/220/EWG)
- Energieinhalt Diesel: 42.5 MJ/kg (Quelle Bosch), 42.5 MJ/kg = 35.5 MJ/dm?®
- Energieinhalt Erdgas: 10.3 kWh/m® (Quelle Merkblatt G2004/2 SVGW),
10.3 kWh/m® = 37.1 MJ/m3 bzw. 47.0 MJ/kg
Damit entspricht 1 kg Erdgas energetisch 1.32 dm?® Diesel.

(8]
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Fur die Berechnung der Energiekosten sind weiter die Treibstoffpreise entscheidend.
Gemass Angaben der Busbetreiber im Marz 2005 wird der Dieselpreis in Olten mit
1.52 CHF pro Liter und in Glarus mit 1.61 CHF pro Liter angenommen. Die Preise fur
Erdgas als Treibstoff differieren betrachtlich in beiden Beispielen. Dies hangt damit
zusammen, dass sich der nationale Markt hier erst etabliert, dass die Preise mit
geographischen Gegebenheiten zusammenhangen (Glarus ist kostenintensiver mit
Erdgas erschlossen als Olten) und vor allem, dass die lokalen Gasversorger in ihrer
Preispolitik differieren. Im Beispiel Glarus wird Erdgas mit 1.89 CHF pro kg oder 1.43
CHF pro Literaquivalent Diesel zwar noch billiger als Diesel verkauft aber deutlich
teurer als in Olten, wo die BOGG vom lokalen Gasversorger einen Spezialtarif von
1.25 CHF pro kg oder 0.95 CHF pro Literaquivalent Diesel erhalten. Folgende
Tabelle zeigt alle Werte inkl. Mineraldlsteuer und gibt ausserdem bereinigte
Treibstoffpreise an, wie sie nach Ruckerstattung durch den Bund (wie dies flr
berechtigte Transportunternehmen der Fall ist) effektiv vorliegen.

Einheit Olten Glarus
inklusive. Mineralblsteuer
Diesel CHF /1 1.52 1.61
Erdgas CHF / kg 1.89
Erdgas CHF /1 Aqui 1.43
Erdgas CHF / kg 1.25
Erdgas CHF /1 Aqui 0.95
nach Rickerstattung Teil Mineraldlsteuer
Diesel CHF /1 0.93 1.02
Erdgas CHF / kg 1.26
Erdgas CHF /1 Aqui 0.96
Erdgas CHF / kg 0.62
Erdgas CHF /1 Aqui 0.47

Tabelle 4: Vergleich zwischen den Treibstoffpreisen (Stand: Mérz 2005), die die
Busbetreiber in Olten und Glarus fiir Erdgas und Diesel bezahlen. Effektive Preise
nach teilweiser Rlickerstattung der Mineralblsteuer sind errechnet geméss Angaben
der Oberzolldirektion.

Mit den von beiden Busbetreibern angegebenen durchschnittlichen Fahrleistungen
pro Bus von 65'000 km pro Jahr lassen sich fir beide Beispiele folgende
Energiekosten berechnen (nach Ruckerstattung Mineraldlsteuer):

Einheit Olten Glarus
Fahrleistung Km / Jahr 65000 65000
Verbrauch Diesel /100 km 40.7 36.0
Verbrauch Erdgas kg / 100 km 41.0 41.0
Dieselpreis nach Ruckerstattung CHF /1 0.93 1.02
Erdgaspreis nach Ruckerstattung CHF / kg 0.62 1.26
Energiekosten Diesel CHF / Jahr 24600 23900
Energiekosten Erdgas CHF / Jahr 16500 33600

Tabelle 5: Vergleich von Fahrleistung, Treibstoffverbrauch und -preis mit den
resultierenden Energiekosten, fiir die Busbetriebe in Olten und Glarus.

o)}
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Es zeigt sich, dass der Erdgasbus im Beispiel Olten durch den wesentlich tieferen
Erdgaspreis und den geringeren Mehrverbrauch insgesamt gegeniber dem
Dieselbus eine deutliche Kosteneinsparung bei den Energiekosten darstellt, wahrend
es im Beispiel Glarus wegen des Uberdurchschnittlich hohen Erdgaspreises und des
ungunstigeren Mehrverbrauchs gerade umgekehrt ist.

Zwei Bemerkungen sind hierbei wichtig:

e Die Preispolitik der lokalen Energieversorger wird oft vom Kanton bzw. der
Stadt mitbestimmt und ist zu einem guten Teil eine politische Entscheidung.
Die Festsetzung des Erdgaspreises ist eine entscheidende Stellgrosse fur die
Kostenrechnung des Busbetreibers. Eine Vollkostenrechnung, die einen
moglichen Lastenausgleich zwischen den Akteuren beleuchtet, wird in dieser
Studie nicht durchgefuhrt.

e Im Rahmen der Sparpldne des Bundes ist die Rickerstattung der
MineralOlsteuer an die zugelassenen Transportbetriebe in Frage gestellt
(siehe VoV, aktuelle Informationen unter www.voev.ch). Gleichzeitig ist die
Steuerteilbefreiung von Erdgas und Steuer-Freistellung von Biogas als
Treibstoff in Vorbereitung (siehe aktuelle Informationen der Oberzolldirektion
unter www.zoll.admin.ch). Sollte beides eintreten, erhalten Erdgasbusse in
Zukunft einen zusatzlichen wirtschaftlichen Anreiz, da sie von einer
ausbleibenden Rickerstattung weniger betroffen sind als Dieselbusse.

4. Vergleich Kosten: In nachfolgender Tabelle sind die unterschiedlichen Kosten
von Erdgas- und Dieselbussen in den Beispielen Glarus und Olten entsprechend
den oben diskutieren Angaben zu Kapitalkosten, Unterhaltskosten und
Energiekosten zusammengefasst:

Kostenvergleich Erdgas vs. Diesel Einheit Olten Glarus

Kapitalkosten CHF / Jahr 5880 6720
Unterhaltskosten CHF / Jahr 1500 3500
Energiekosten nach Ruckerstattung CHF / Jahr -8100 9700
Summe CHF / Jahr =720 19920

Tabelle 6: Vergleich zwischen den jahrlichen direkten Kosten fiir Erdgasbusse
gegenliber Dieselbusse fiir die Busbetriebe in Olten und Glarus. Aus
Vergleichbarkeitsgriinden sind die Kapitalkosten fiir Glarus ebenfalls mit 15 Jahren
Nutzungsdauer berechnet.

Im Beispiel Glarus sind die Mehrkosten von knapp 20 kCHF vor allem durch einen im
nationalen Vergleich hohen Treibstoffpreis und die technischen Nachteile der 3.
gegeniber der 4. Generation Erdgasbusse bedingt. Im Beispiel Olten wird durch den
tiefen Treibstoffpreis des lokalen Gasversorgers und einer guten Performance der 4.
Generation Erdgasbusse sogar ein leicht positives Gesamtergebnis direkter Kosten
zugunsten des Busbetreibers erzielt. Falls fiir die Berechnung der Energiekosten im
Fall Olten die Verbrauchswerte der SVGW-Studie [2] verwendet wilrden, ware der
Vorteil zugunsten des Erdgasbusses noch deutlicher ausgepragt.

In Teil B wurde eingehend auf die Akzeptanz von Erdgas- und Biogasbussen bei der
Bevdlkerung eingegangen. In diesem Abschnitt soll kurz die Frage behandelt

~
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werden, wie Fahrgaste und Anwohner auf den Einsatz von Erdgasbussen reagiert
haben. Hier waren insbesondere einige Aussagen im Kanton Glarus interessant. Im
Bericht des BfE/ETH [16] werden einige Aussagen zur Akzeptanz bei Fahrgasten
gemacht. Diese wurden vom Busbetreiber nochmals bestatigt. Im Wesentlichen
haben viele Fahrgaste die Umstellung auf Erdgas als Treibstoff zwar bemerkt
(insbesondere naturlich bei der Startveranstaltung), inzwischen hat jedoch eher ein
Gewohnungsprozess stattgefunden, d.h. der Fahrbetrieb mit Erdgasbus wird
zunehmend als Normalitdt gesehen. Interessant ist die Sensibilitdt der Anwohner,
wie sie von der Baudirektion wahrgenommen wird. In Ausnahmefallen, bei denen
Dieselbusse den Linienbetrieb der Erdgasbusse Ubernommen hatten, gab es von
Anwohnerseite Beschwerden bei der Baudirektion hinsichtlich des wieder grésseren
Larmpegels. D.h. der Vorteil bei Ldrmemissionen wurde von einigen Anwohnern
wahrgenommen.

Fir die Umsetzung eines Betriebs von Erdgasbussen ist ein Zusammenspiel
verschiedener lokaler Akteure wesentlich. Hierzu gehort die Abstimmung zwischen
lokalem Gasversorger und Busbetrieb (und auch der Baudirektion). Neben der
Festlegung des Treibstoffpreises (siehe vorheriges Kapitel) war in beiden Beispielen
zunachst entscheidend, dass eine Tankstelle fur die Erdgasbusse gebaut wurde. Im
Beispiel Glarus wurde eine Tankstelle auf dem Gelande der Werksbetriebe Glarus
gebaut, fur die die Erdgas Linth AG und die Werkbetriebe Glarus zustandig sind. Die
Tankstelle in Glarus (mit ca. 300 kCHF Investitionskosten eher unterdurchschnittlich
dimensioniert) wird derzeit vor allem fur den Busbetrieb genutzt, kann aber
grundsatzlich auch durch Personenwagen genutzt werden. Fir den Busbetrieb
funktioniert die Tankstelle gemass Busbetreiber ausreichend schnell und zuverlassig.
Im Beispiel Olten wurde vom lokalen Gasversorger a.en eine Kombitankstelle fur PW
und Busse gebaut:

¢ (Interne) Tankstelle / Zapfsaule fur Erdgas-Busse BOGG
e 7 x 24 h o6ffentlich zugangliche Tankstelle mit Zapfsaule und Zahlautomat

Die Bruttoinvestition von 600 kCHF mit jahrlichen Unterhaltskosten von ca. 30 kCHF
zeigt deutlich, dass dies im Vergleich zu Glarus eine grosser dimensionierte Anlage
ist, die vor allem auch den PW-Verkehr unterstiitzen soll. Auch im Fall Olten wurden
gemass Angabe Busbetreiber keine Probleme beim Tankvorgang der Busse
attestiert.

Fir den Busbetrieb ist weiterhin eine gute Unterstitzung durch den Hersteller
wichtig, sowohl bei der Kaufentscheidung als auch spater im Falle technischer
Probleme. Hier zeigten sich Unterschiede in den beiden Beispielen. Im Falle einiger
technischer Probleme der Erdgasbusse in Glarus (siehe C.2.6) war es von Nachteil,
das die Hersteller des Chassis (VanHool) und des Motors (MAN) nicht die gleichen
waren, da Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten komplizierter werden. In Olten,
wo ein EEV-Erdgasbus von MAN geliefert wurde, liegt eine eindeutige Zustandigkeit
vor. Zusammen mit der Tatsache, dass die 4. Generation Erdgasbusse einige
technische Probleme der 3. Generation (wie in Glarus) beseitigt hat, erméglicht laut
Busbetriebe Olten Gdsgen Gau einen normalen Betrieb der Erdgasbusse im
Vergleich zu den Dieselbussen.

o]
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Grundsatzlich ist es eine Herausforderung, wenn ein Busbetrieb mit einer neuen
Technologie konfrontiert wird. In der Werkstatt missen neue Erfahrungen gemacht
werden und die zustandigen Mechaniker missen mit Unterstlitzung des Herstellers
praktisches Know-How erwerben, um einen normalen Betrieb gewahrleisten zu
kénnen. Im Beispiel des Kanton Glarus waren die Autobetriebe E. Niederer beim
neuen Erdgasbus mit einigen technischen Problemen konfrontiert, die ihre Ursache
in der Ver6lung von Motorventilen und Luftmassenmesser hatte. Durch Einbau eines
Ol-Filters bei der Erdgastankstelle, eines Olabscheiders im Erdgasbus sowie einer
bestimmten Reinigungsprozedur konnte das Problem reduziert werden, so dass ein
praktisch normaler Busbetrieb mdglich ist. Im Beispiel Olten gab es mit dem
Erdgasbus der 4. Generation nur ganz am Anfang ein Problem mit dem
Luftmassenmesser, der vom Hersteller ersetzt wurde. Seitdem ist ein reibungsloser
Betrieb moglich. Dies legt nahe, dass technische Mangel der 3. Generation
Erdgasbusse in den modernen EEV-Erdgasbussen verbessert wurden und diese in
punkto Zuverlassigkeit dem Dieselbus nahekommen. Dabei ist allerdings wichtig,
dass europaweit die Stickzahlen von Erdgasbussen weiter nach oben ansteigen, um
die Hersteller zu immer weitergehender Innovation zu animieren.

Die Buschauffeure missen ebenfalls in einen Lernprozess eingebunden werden. Die
Busbetreiber wiesen darauf hin, dass ein Erdgasbus eine grossere Fahrdynamik als
ein Dieselbus hat und deshalb mit ,sanfterem Fuss“ gefahren werden muss. Gerade
bei Chauffeuren, die langjahrig mit Dieseltechnologie gefahren sind, ist hierbei und
beim Grundverstandnis fir die Erdgastechnologie ein Lern- und Umstellungsprozess
notig. Beide Busbetreiber gaben an, dass nach einer anfanglichen Umstellungsphase
die Akzeptanz bei den Chauffeuren mittlerweile gut sei. Dabei sei wichtig, die
Chauffeure auch in allgemeinen Fragen zu schulen, da sie auf Fragen der Fahrgaste
zu Erdgas als Treibstoff (z.B. betreffend Sicherheit) kompetent Antwort geben
sollten.

Im Kanton Glarus ist die Baudirektion in einer Entscheidungsfindung hinsichtlich
eines Einsatzes weiterer Erdgasbusse im Glarner Unterland (bis zu vier Busse).
Wichtig hierzu ist aus Sicht der Baudirektion jedoch, dass in diesem Fall eine weitere
Tankstelle gebaut wird, um den Busbetrieb in diesem Gebiet zu unterstutzen, dass
die technischen Probleme beim Erdgasbus reduziert werden, dass der Erdgaspreis
reduziert wird und dass geklart wird, wie die Entwicklung bei der Rickerstattung der
Mineraldlsteuer weitergehen wird.

Der Busbetreiber Olten Gésgen Gau zeigt sich insgesamt zufrieden mit dem Test der
ersten 3 Erdgasbusse. Inzwischen ist ein 4. Erdgasbus bereits bestellt worden und
weitere 4 sollen nachstes Jahr dazukommen.
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Fur die Entscheidungsfrage, ob Erdgasbusse fiir einen Busbetrieb eine attraktive
Alternative zu Dieselbussen darstellen, gibt die vorliegende Studie einige
Anhaltspunkte. Es ist aber weiterhin die Praferenz von kantonalen und stadtischen
politischen Akteuren sowie Busbetreibern entscheidend, welche Bedeutung dem
Umweltschutz beigemessen wird und wieweit Innovations- und Risikobereitschaft
vorhanden sind, einen Teil der Busflotte auf Erdgas und Biogas als Treibstoff
umzustellen.

Die in dieser Studie zusammengefassten Erfahrungen mit modernen EEV-
Erdgasbussen in Olten legen nahe, dass ein Normalbetrieb mit Erdgasbussen
mdglich ist. Hierbei scheint entscheidend, dass die moderne Erdgastechnologie
Fortschritte gemacht hat und einige technische Mangel der friiheren Generation
beseitigt wurden. Wie in der Busvergleichsstudie des SVGW [2] dargelegt, bringt ein
Einsatz von Erdgasbussen eindeutige Umweltvorteile. Diese werden vor allem dann
verstarkt, wenn Biogas als erneuerbarer Treibstoff klimaneutral eingesetzt werden
kann. Gemass den novatlantis-Akzeptanzstudien hat der o&ffentlich sichtbare
Busbetrieb eine wichtige Vorbildrolle; dabei werden Umweltvorteile von Erdgas und
speziell von Biogas positiv wahrgenommen. Allerdings werden keine Mehrkosten
akzeptiert. Die Umstellung fir Werkstatt und Chauffeure auf eine neue Technologie
ist in der Ubergangsphase eine Herausforderung. Ob es zu Mehrkosten beim
Busbetrieb kommt, hangt allerdings vor allem von den Treibstoffpreisen und daher
auch von der Abstimmung der lokalen Akteure inkl. Gasversorger ab, was im
Entscheidungsprozess berilicksichtigt werden muss. Falls die Rickerstattung der
MineralOlsteuer in naher Zukunft gestrichen wird und die Steuer-Reduktion auf
Erdgas als Treibstoff wie vorgesehen umgesetzt wird, erhalten Erdgasbusse einen
zusatzlichen Anreiz.
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