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BERNMOBIL wird im Jahr 2006 neue Busse beschaffen miissen. Die Frage stellt sich, ob wie
bisher wiederum Dieselbusse beschafft werden sollen oder ob ein Umstieg auf Gasbusse
angezeigt ist. Die vorliegende, vom Stadtlabor angeregte Untersuchung stellt Grundlagen
zusammen, um Diesel- bzw. Gasbusse unter verschiedenen Aspekten miteinander verglei-
chen zu konnen. Sie hat erganzenden Charakter zur Evaluation von BERNMOBIL und legt
den Schwerpunkt auf dkologische und finanzielle Aspekte.

Die bisherige und unmittelbar bevorstehende Entwicklung der Motoren- und Fahrzeug-
technologie war und ist stark geprdgt von der Emissionsgesetzgebung. Ausgehend davon
vergleicht die Untersuchung Diesel- bzw. Gasbusse in Ubereinstimmung mit den Vorgaben
der von BERNMOBIL veranlassten Ausschreibung. Der gegenwartige technologische Stand
bringt es mit sich, dass beim hohere Anforderungen gefordert werden (ndmlich der
EEV-Standard, ,Enhanced Environmentally-friendly Vehicle”), wahrend beim aus
Verfiigharkeitsgriinden ,nur” der Euro-4-Standard gefordert werden kann, der ab 2006 vor-
geschrieben ist. Diesem scheinbaren Ungleichgewicht steht allerdings der entsprechende
Okologische Nutzen von Gasbussen gegeniiber.

Bei den Dieselfahrzeugen wird davon ausgegangen, dass die Hersteller kiinftig auch bei
den Bussen die auf Lastwagen ausgerichtete SCR-Technologie (Selective Catalytic Reduction)
einsetzen. Um der Feinstaubproblematik Rechnung zu tragen, wird auch eine Dieselbus-
Version mit Partikelfilter mit einbezogen (SCRT, Selective Catalytic Reduction Trap). Bei den
Gasbussen werden zwei Ausprdagungen erdrtert (stochiometrisches Konzept mit 3-Weg-
Katalysator sowie Mager-mix-Motor mit 3-Weg-Katalysator); die Grundlagen lassen aller-
dings keine eindeutige Rangordnung der beiden Gasbus-Technologien zu.

BERNMOBIL erwdgt den Umstieg auf Gasbetrieb als Systementscheid. Dieser soll in drei
Phasen erfolgen (32 Busse im Jahr 2006, weitere ca. 40 Busse im Jahr 2010 und die restli-
chen rund 30 Busse in ca. 10/12 Jahren). Die Auswirkungen werden entsprechend diesen
Phasen aufgezeigt.

Die Untersuchung fiihrt zu folgenden Schliissen:

0 Beim Vergleich von Diesel- und Gasbus sind viele Faktoren von Unsicherheiten gepragt:
technologische, dkologische wie finanzielle Grundlagen weisen zum Teil namhafte Streu-
ungen wenn nicht gar Widerspriiche auf.

0 Bei den Luftschadstoffen hat der Gasbus (ob CNG oder Biogas) die Nase vorn, da er bereits
den EEV-Standard einhlt.
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0 Wird der Euro-4 Dieselbus iiber das gesetzlich Geforderte hinaus mit dem Partikelfilter
ausgeriistet, wird er zumindest der Feinstaubproblematik etwa gleichermassen gerecht wie
der Gasbus. Unsicherheiten bestehen hingegen beim Dieselbus derzeit iiber die Leistungs-
fahigkeit der SCR-Technologie, wie weit sie in der Lage ist, die NOy-Emissionen auch im
OV-Realbetrieb abzusenken und somit einen Beitrag zur Stickoxid-Reduktion zu leisten.

0 Beziiglich CO,-Emissionen werden der Erdgas- und der Dieselbus etwa gleich eingestuft.
Erst wenn der Gasbus mit Biogas betrieben wird, ergeben sich klare Vorteile fiir den Gasbe-
trieb.

0 Lirmseitig ist dem Gasbus ein moderates Plus zu attestieren.

0 Aus okologischer Sicht ist deshalb heute dem Gasbus der Vorzug zu geben. Es ist aller-
dings absehbar, dass der Dieselmotor kiinftig ebenfalls den EEV-Standard bzw. eine weitere
Absenkung erfiillen wird. Langerfristig wird deshalb das lufthygienische Argument an Ge-
wicht verlieren. Was als Vorzug bleibt, ist — bei Biogas-Betrieb - das Argument der Klima-
gas-Neutralitdt, der Ressourcen-Schonung und der Unabhdngigkeit. Deshalb lautet die Fol-
gerung: wenn schon Umsteigen auf Gas, dann auf Biogas.

0 Dem Umstieg auf Gas stehen allerdings Mehraufwendungen gegeniiber. Unter den getrof-
fenen Annahmen werden sich die Betriebskosten fiir BERNMOBIL zwischen Diesel- und
Gasbetrieb nicht wesentlich unterscheiden. Das gilt allerdings nur unter Einbezug der fis-
kalischen Forderungen (Befreiung von der Mineraldlsteuerbefreiung bei Biogas bzw. Be-
vorzugung bei Erdgas).

0 Der grossere Teil der Mehraufwendungen fillt auf die Investitionen (Fahrzeuge, Betan-
kungsanlage). Phase 1 bedingt fiir den Gasbetrieb Zusatz-Investitionen von insgesamt ca.
4.8 Mio CHF. Diese Mehraufwendungen bediirfen einer Zusatzfinanzierung. Das gilt aber
nicht nur fiir Phase 1, d.h. den unmittelbar anstehenden Entscheid. Soll der Umstieg auf
Gas als Systementscheid jedoch gesichert werden, bedarf es eines Commitments der Gas-
promotoren auch fiir die Mitfinanzierung von Phase 2. Fiir die langerfristige Perspektive
(Phase 3) scheinen die Unsicherheitsfaktoren zu gross als dass derzeit verbindliche Ver-

einbarungen postuliert werden konnten.
Die nachstehende Tabelle fasst die Aussagen und Folgerungen nochmals in Form einer sog.

~SWOT-Analyse” zusammen (Strength, Weakness, Opportunity, Threads - Starken, Schwa-

chen, Chancen, Risiken):
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(STRENGTH, WEAKNESS, OPPORTUNITY, THREADS - STARKEN, SCHWACHEN, CHANCEN, RISIKEN)

23456/ 18456

Stérken

- EEV-Standard

- Tiefe NOy- und Feinstaubemissionen

- Larmvorteile

Bei Biogas zudem:

- Keine Abhdngigkeit von Weltmarkt (Treib-
stoff-Preis, -Verfiigbarkeit)

- Lokale Verfligharkeit von Biogas

- (0,-Neutralitdt von Biogas

Schwéchen
- Hohere Investitionen in Fahrzeuge
- Zusatzinvestition fiir Tankanlage
- Wartungskosten Tankanlage

Chancen
- Okologische Vorreiterrolle, PR-Effekt
- Diversifikation Energie im Verkehr
- Mineraldlsteuer (Befreiung bei Biogas, re-
duzierter Satz bei Erdgas)
Bei Biogas zudem:
- Keine C02-Abgabe
- Sinnvolle Nutzung der geplanten Gaskapazi-

Risiken

- Akzeptanz der neuen Technologie im Be-
trieb (Chauffeure, Technik-Personal)

- Hoherer Wartungsaufwand

- Geringerer Erfahrungsschatz

- Restwert Fahrzeuge

Bei Erdgas zudem: CO,-Abgabe

Bei Biogas: Verfiigharkeit fiir ganze Flotte

taten ARA
2969:
Stérken Schwachen
- Bewadhrte, verbreitete Technologie - Euro-4 zwar gesetzeskonform, doch heuti-
- Geringere Anschaffungskosten ges techn. Potenzial nicht ausgeschopft
- Keine Investition in Infrastruktur - Hohere Feinstaub-Belastung falls ohne Fil-
ter
- Weiterhin Abhdngigkeit von fossiler Energie
Chancen Risiken
- Abgasgesetzeskonforme Fahrzeuge zu ge- - Euro-4-Technologie im Stadtbetrieb noch
ringeren Anschaffungskosten dank starkem nicht erprobt (ev. erhohte NOx-Emissionen)
Anbieterwettbewerb - Wartung / Unterhalt komplexer (Harnstoff
- Tieferer Energieverbrauch bei hoheren Leis- als zusdtzliches Betriebsmittel)
tungen - Dieselpreis: Abhdngigkeit von Weltmarkt
- (0,-Abgabe
- Restwerte Fahrzeuge
5;9::9 # Stdrken, Schwéchen, Chancen, Risiken
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BERNMOBIL wird im Jahr 2006 neue Busse beschaffen miissen. Die Frage stellt sich, ob wie
bisher wiederum Dieselbusse beschafft werden sollen oder ob ein Umstieg auf Gasbusse
angezeigt ist. Die Frage war bereits beim letzten Beschaffungsentscheid vor rund 5 Jahren
aktuell. Vor allem wirtschaftliche und betriebliche Aspekte fiihrten damals zum Entscheid
fiir Dieselbusse. In der Zwischenzeit stellt sich die Frage erneut: Der Einsatz von Gas fiir
mobile Anwendungen ist grundsdtzlich - und nicht nur bei BERNMOBIL - (wieder) ein The-
ma, und verschiedene Initiativen zielen darauf ab, den Gasanteil im Verkehr markant zu
erhohen. So etwa mochte die EU bis zum Jahr 2020 10% des herkémmlichen Benzin- und
Dieseltreibstoffs durch Erdgas zu ersetzen. Auf Bundesebene sind Bestrebungen im Gang,
Gas und alternative Treibstoffe mittels finanzieller Anreize zu fordern!. Gleichzeitig hat die
Gasbranche den Mobilitdtsmarkt entdeckt und hat sich zur Bereitstellung von 100 Gastank-
stellen bis 2006 verpflichtet.

Im o6ffentlichen Verkehr sind Gasbusse zwar noch nicht sehr weit verbreitet, doch bie-
ten die fiihrenden Hersteller von schweren Motorwagen (wie Evobus, Volvo, MAN, IVECO)
mittlerweile auch standardmassig Gasbusse in ihren Programmen. Gasbusse fiihren also kein
Exotendasein (mehr), auch wenn sich deren Anteil heute und wohl noch auf absehbare Zeit
im tiefen Prozentbereich bewegt.

Auf diesem Hintergrund hat das Stadtlabor Bern angeregt, in einer Ubersichtsstudie
Grundlagen zusammenzustellen, um Diesel- bzw. Gasbusse unter verschiedenen Aspekten
miteinander vergleichen zu konnen. BERNMOBIL bzw. das Amt fiir 6ffentlichen Verkehr
haben die Anrequng aufgenommen und erganzende Bediirfnisse angemeldet. BERNMOBIL
fiihrt parallel ein internes Evaluationsprojekt durch. Die vorliegende Untersuchung hat
somit ergdanzenden Charakter und legt den Schwerpunkt auf dkologische und finanzielle
Aspekte. Sie geht aber auch auf institutionell-strukturelle Punkte ein, die mit einem Um-
stieg auf Gas verbunden wdren, da mit ewb (Energie Wasser Bern) ein neuer Akteur auftritt.

Der vorliegende Bericht skizziert in Kap. 2 die zur Diskussion stehenden Varianten, Kap.
3 beleuchtet die dkologischen Folgen und in Kap. 4 werden die finanziellen Implikationen

erortert. Kap. 5 schliesslich fasst zusammen und zieht Folgerungen.

1 Motion UREK-NR 02.3382 vom 20. August 2002.
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2.1. EINLEITUNG

Im o6ffentlichen Personennah-Verkehr kommen vor allem drei Traktionsarten vor, und
BERNMOBIL kennt alle drei: Tram, Trolley- und Autobusse. Die Autobusse befordern dabei in
Bern rund 30% aller Personen bzw. 39% aller Pers-Km, spielen also eine massgebliche Rolle.
Alle Autobusse werden von Dieselmotoren angetrieben, wie in der iiberwiegenden Zahl der
offentlichen Verkehrsunternehmen in der Schweiz wie auch international. Hinter dem Vor-
schlag, Gasbusse als weitere Traktionsart einzufiihren, stehen letztlich dkologische Anlie-
gen, namentlich Erwdgungen zur Lufthygiene sowie zu Klima und Ressourcenverfiigharkeit.
Wenn BERNMOBIL Gasbusse einfithren wiirde, so geht es um einen Grundsatzentscheid,
ndmlich um die mittelfristige Ablosung der einen Traktion (Dieselbusse) durch eine andere
(Gasbusse), weil die Parallelfithrung einer vierten Traktion langfristig als nicht zweckmadssig
beurteilt wird.

Das zeigt, dass der Entscheid fiir BERNMOBIL folgenreich ist und deshalb unter ver-
schiedensten Gesichtspunkten beleuchtet werden muss. In UITP (2004) werden dazu bei-
spielsweise folgende Vergleichskriterien erwdhnt:

0 Kompetitiver Preis

0 Fahrbarkeit (driveability)

0 Zuverldssigkeit

0 Wartung (minimum and easy maintenance)

0 Reichweite

0 Easy and quick tanking

0 Sicherheit

0 (Sofort-) Verfiigharkeit

Die vorliegende Untersuchung versteht sich allerdings nicht als Gesamtevaluation - diese
wird durch BERNMOBIL vorgenommen -, sondern als erganzende Grundlage, welche vor

allem zwei Aspekte diskutiert: 6kologische und finanzielle Implikationen.

2.2. KUNFTIGE FAHRZEUG-TECHNOLOGIEN

Wenn im Folgenden Gasbusse erdrtert werden, so miissen sie zwangsldaufig modernen Diesel-
bussen gegeniiber gestellt werden. In beiden Fillen - Gas- wie Dieselmotoren - spielt die

technologische Entwicklung eine wichtige Rolle.
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Die bisherige und unmittelbar bevorstehende Entwicklung der Motoren- und Fahrzeugtech-
nologie war und ist stark geprdagt von der Emissionsgesetzgebung. Die derzeit geltende
Stufe Euro-3 wird in Kiirze durch Euro-4 abgeldst (2005/06)2, Euro-5 ist bereits beschlossen,
verlangt eine zusatzliche Absenkung der Stickoxide und wird 2008/09 verbindlich. Daneben
hat sich im Busbereich - auch wenn gesetzlich nicht vorgeschrieben - die Ausriistung mit
Partikelfiltern weitgehend als ,informeller Standard” durchgesetzt, zumal die Bedeutung
der Feinpartikel in jlingster Zeit zunehmend ins 6ffentliche Bewusstsein getreten ist.

Die nachstehende Figur zeigt die Entwicklung der Grenzwerte der beiden Hauptkompo-

nenten NOy, (Stickoxide) und PM (Partikel). [Vgl. auch Annex 1].

EU Emission standards for HD Diesel Engines, g/kWh (smoke in m-1)

EUROI | EUROII EURO Il I EURO IV | EURO V | EEV
Directive 91/542/EWG 1999/96/EG
Year 1992/93 | 1995/96 2000/2001 2005/2006 2008/2009
Test ESC & ESC & ESC &
cycle 1 ECE R-49 ELR ETC ELR ETC ELR ETC ETC
co 4,9 4,0 2,1 5,45 1,5 4,0 1,5 4,0 3.0
HC 1,23 1.1 0,66 0,46 0,46 04
NMHC 0,78 0,55 0,55
Methane 16° 11° 1,1° 0,66
NOx 9,0 7.0 5,0 50 35 35 2,0 2,0 2,0
PM 0.4 0.5 3‘] g’z 016* | 0,02 0,03* [002 |003* |[002
Smoke | - 08m” |- 05m’ |- o5m' |- 015m"

' ECE R-49 is the old steady-state engine test cycle, which is to replaced by two cycles: a stationary cycle ESC (European Stationary Cycle) for all
diesel engines and a transient cycle ETC (European Transient Cycle) for all diesel engines with after treatment and for all gas engines. Smoke
opacity is measured on the ELR (Eurcpean load Response) test.

2 for engines of less than 0.75 dm3 swept volume per cylinder and a rated power speed of more than 3000 min-t

3 for for gas engines only

4 for diesel engines only

24@7 Emissionsgrenzwert-Entwicklung

Ergdanzend wurde ein EEV-Standard (Enhanced Environmentally-friendly Vehicle) definiert.
Dieser ist nicht verbindlich, sondern hat zum Ziel, eine einheitliche Definition von ,erhéh-
ter Umweltfreundlichkeit” festzulegen, vor allem um die steuerlichen Anreize in den EU-

Mitgliedsldndern zu vereinheitlichen.

2 Fiir die Typengenehmigung gilt jeweils das erstgenannte Jahr (Stichtag 1.10.), fiir die Zulassung, den Verkauf und die
Inbetriebnahme jeweils das Folgejahr (Stichtag 1.10.)
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Fiir die Einhaltung der Euro-4 bzw. Euro-5 Grenzwerte miissen sich der Hersteller von gros-
sen Nutzfahrzeug Dieselmotoren zwischen den Strategien ,innermotorisch tiefe NO, Emissi-
onen” oder ,innermotorisch tiefe Partikelemissionen” entscheiden. Die geforderten Emissi-
onsgrenzwerte konnen danach mit dem entsprechenden Abgasnachbehandlungssystem
erreicht werden. Es scheint, dass mit der ersten Strategie, d. h. einer Kombination aus
Partikelfilter (CRT) und Abgasriickfiihrung (AGR), Euro-4 noch zu schaffen ist, wahrend das
NOy -Niveau von Euro-5 mutmasslich nicht mehr erreichbar wird. Es zeichnet sich deshalb
ab, dass die Grosszahl der Hersteller die zweite Losung, d.h. die DeNOy Technik mittels
selektiver katalytischer Reduktion (SCR) bevorzugen. Das hat insbesondere beziiglich des
Treibstoffverbrauchs Vorteile gegeniiber der Partikelfiltertechnik. Diese primar auf Lastwa-
gen ausgerichtete Technologie scheint auch fiir die Linienbusse vorgesehen zu sein. Jeden-
falls sind die Hersteller daran interessiert, fiir ihre Motorenpalette eine einzige Strategie zu
fahren.

Technisch bedeutet die folgendes: Uber eine vor dem keramischen
SCR-Kat platzierte Diise wird als Reduktionsmittel Harnstoff in den heissen Abgasstrom
dosiert zugegeben. Durch die Hitze entsteht Ammoniak, der im Kat die Stickoxide (NOy) zu
Stickstoff (N,) und Wasser umwandelt. Die Dosierung des Harnstoffes wird laufend an die
vom Betriebszustand des Motors abhdangige NO4-Konzentration im Abgas angepasst. Die SCR-
Technologie produziert also hohe NO4-Rohemissionen, vermag aber die NOy-Emissionen
letztlich doch um 65-90% zu reduzieren.

Im Falle der Linienbusse sind in den letzten Jahren Partikelfilter gewissenmassen zur
(informellen) Pflicht geworden. Entsprechend konnte das PM-Niveau markant abgesenkt
werden. Die SCR-Technologie ist im Grundsatz darauf ausgelegt, ohne PM-Filter auszukom-
men und gleichwohl die Grenzwerte Euro-4/-5 einhalten zu konnen. Es ist absehbar, dass
bei Linienbussen auch von kiinftigen Fahrzeugen - trotz bzw. erganzend zur SCR-
Technologie - eine weitere Absenkung der Partikel gefordert wird. Die Industrie bietet
mittlerweile dies als Option an (unter dem Titel ). Bei diesem System
wird dem SCR-System ein CRT-Partikelfilter (Continuousely Regenerating Technology) vor-
geschaltet. Im CRT-System durchstromen die Abgase des Dieselmotors zundchst einen Oxi-
dationskatalysator, im dem die Schadstoffe CO und HC fast vollstindig aufoxidiert werden.
Gleichzeitig wird in Abhdngigkeit von den Temperaturverhdltnissen NOy teilweise zu NO,
umgewandelt. Dieses NO, verbindet sich im Russfilter mit dem Kohlenstoff (Russ) zu CO, (es

wird also eine Mindestmenge an NO, benétigt), wobei das NO, teilweise wieder zu NO redu-
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ziert wird. Mit SCRT konnen die Emissionen von Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffen
(HC), Feinstaub (PM) und NOy gleichzeitig deutlich reduziert werden (75-90%).

Ob bei den Bussen tatsdchlich die SCR-Tehnologie eingesetzt wird oder ob allenfalls
doch der alternative Pfad (CRT + AGR) verfolgt wird, scheint noch nicht vollig klar. Ein
strategischer Vorteil bei diesem Ansatz ware, dass kein zusdtzliches Reduktionsmittel not-
wendig ist. Auch wird geltend gemacht, die Nachriistung bestehender Fahrzeuge sei mit
dieser Technik moglich (Piitz 2004). Allerdings ist der Nachweis noch ausstehend, dass
Dieselbusse damit in Kiirze ebenfalls den EEV-Standard werden einhalten konnen3.

Im Folgenden werden wir deshalb zwei Dieselbus-Varianten unterscheiden, welche beide
auf die SCR-Technologie setzen, einmal ohne Partikelfilter (SCR) bzw. einmal mit Partikelfil-
ter (SCRT).

56;@6 9BA=3:3429=
Bei den Gasbussen wurden in den letzten Jahren deutliche Fortschritte gemacht. Sie gelten
heute als technisch zumindest soweit ausgereift, dass die Hersteller diese Motoren in ihre
Standardprogramme aufgenommen haben, auch wenn der Marktanteil der Gasbhusse sich
noch immer im Prozentbereich bewegt. Gemdss SVGW (2005) machen die Gasbusse derzeit
folgende Anteile aus: Schweden 5.8%, Frankreich 1.6%, Portugal 1.4%, Deutschland 1.0%,
Italien 0.8%, Spanien, Finnland und Schweiz je 0.7%. Man kann davon ausgehen, dass sie
deshalb auch eine gewisse ,Marktreife” haben, auch wenn gewisse Hinweise bestehen, dass
sie im Vergleich zur Dieseltechnologie aufgrund der unterschiedlichen Ressourcen, die in
diese Technologie gesteckt wurde bzw. wird, nahe liegenderweise noch etwas im Riickstand
liegen“. Weil die 6kologische Performance Hauptmotivation des Gasbus-Einsatzes ist, sollte
mit Gasbussen das ambitidsere Ziel des EEV-Standards verfolgt werden. Dazu liegen heute
zwei mogliche Konzepte vor:
0 ! " $ : Die stochiometrische

Verbrennung (Lambda = 1) lduft bei hohen Temperaturen ab und zeichnet sich meist

durch niedrige Emissionswerte, jedoch auch eher niedrigen Wirkungsgrad aus. Neuere Stu-

dien zeigen aber widerspriichliche Resultate (VIT 2004), d.h. die Emissionen eines stdchi-

3 In Berlin verkehren seit Feb. 2004 in einem vom BMU geforderten Pilotprojekt 25 Volvo-Dieselbusse, welche den EEV-

Standard mit dieser Technologie einzuhalten versprechen. Gemass Angaben von Volvo-Vertretern im Rahmen der von BERN-
MOBIL organisierten Herstellerprdsentationen von Gashussen (Marz 2005) werde Volvo aber diesen Pfad nicht weiterverfol-
gen. Diese EEV-Busse werden denn auch nicht 6ffentlich angeboten.

4 Als Beispiele mag man die Probleme mit Luftmengenmessern in Olten oder Vaduz erwdhnen. Das sind zwar losbare
Probleme, verlangen aber entsprechenden Pragmatismus von Seiten der Betreiber (Prasentation Junt anldsslich Erdgas-
prasentation 18.4.2005 im Kursaal Bern).
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metrisch ausgelegten Motors scheinen nicht zwangslaufig immer tiefer zu liegen als die
eines Mager-mix-Motors.

0 % & % " H $ : Dieser Motor lduft bei modera-
ter Auslastung und Geschwindigkeit mit stochiometrischer Verbrennung. Bei hohem
Drehmoment wird jedoch auf Verbrennung mit Luftiiberschuss (mager) umgeschaltet um
die Verbrennungstemperatur zu reduzieren. Aus technischer Sicht wiirde man deshalb er-

warten, dass dieser Motorentyp effizienter ist, d.h. weniger Energie konsumiert.

(974:92BA6C5725=>9=
Aufgrund dieser Ausgangslage stehen vier verschiedene Varianten zur Diskussion, deren

okologischen Auswirkungen im folgenden im Detail betrachtet werden sollen (Tabelle 1).

# o (
5A7?79@4 @73 3i< 3>379=>9BA=3:3429 ;456=5BA ; 9A5=8:@=4
Gelenkbus Diesel 4 SCR
Gelenkbus Diesel 4 SCRT
Gelenkbus CNG EEV Mager-mix 3-Weg-Katalysator
Gelenkbus CNG EEV Stochiometrisch 3-Weg-Katalysator

5;9::9 Betrachtete Fahrzeug-Varianten.

BERNMOBIL sieht denn auch vor, die Ausschreibung so zu formulieren, dass Dieselbusse den
Euro-4-Standard und Gasbusse den EEV-Standard einhalten miissen. Man kann in dieser
Vorgabe eine gewisse Verzerrung erkennen, indem die Gasbusse hohere Anforderungen zu
erfiillen haben. Darin liegt allerdings genau das Dilemma: Heute einen einheitlichen Stan-
dard zu verlangen machte wenig Sinn, denn wiirde Euro-4 einheitlich vorgeschrieben, ver-
gdbe man sich das Potenzial der guten dkologischen Leistung des Gasbusses, der bereits EEV
einzuhalten vermag, und wiirde man einheitlich EEV verlangen, bekdme man heute noch

keine Dieselbus-Angebote, weil hier die technologische Entwicklung noch nicht so weit ist.

2.3. DAS BUSBESCHAFFUNGSPROGRAMM VON BERNMOBIL

BERNMOBIL sieht einen Ersatz der Dieselbusse in drei Phasen vor: Der Ist-Zustand ist als
Phase 0 dargestellt (Details siehe Tabelle 2). Den unmittelbar anstehenden Entscheid be-
zeichnen wir als ,Phase 1“, in der 39 Euro-0 und Euro-1 Fahrzeuge (Standard und Gelenk-
fahrzeuge) durch 32 neue Gelenkbusse ersetzt; dabei werden die oben genannten vier Vari-
anten einander gegeniiber gestellt. ,Phase 2“ bildet eine weitere Neuanschaffung von 39

Bussen ca. im Jahr 2010 ab, welche bisherige Euro-2 Fahrzeuge ersetzen. In den beiden
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Phase 1 und 2 wird davon ausgegangen, dass der heutige Fahrplan von BERNMOBIL beibe-

halten werden soll und sich somit die Gesamt-Jahresfahrleistung der Busflotte nicht dndert.

Eine weitere Phase 3 wird hier nicht weiter vertieft: sie bestiinde darin, dass auch die heute

neuesten Fahrzeuge mit Baujahr 2002/3 sowie die Midibusse (Baujahr 1999/2000) ersetzt
werden. Das diirfte im Zeitraum 2015/2020 der Fall sein.

1A569=
1A569 -A9@>9/! 1A569 -1 1A569 1 -1
D5A796 D5A796 =75A: 5A7?9@49 @73 =?5A: 5A7?79@49 @r3 =75A: 5A7?9@49 @73
1926>0=4 1926>0=4 31< 31< 31<
EF<G EHG
Standard- und Gelenkbusse Diesel Gelenkbusse Diesel
a0 o
1190274 26% 39 Gelenkbusse Diesel 0/1 32 bzw. CNG 4/ ERV 32 bzw. CNG 4/ B
1'523'688 34% 39 | Gelenkbusse Diesel 2 39 | Gelenkbusse Diesel 2 39 g:\fng’ljgsse pies 5/ EEV
Midi- und Midi- und Midi- und
- o
1781046 40% 2 Gelenkbusse Diesel 2/3 2 Gelenkbusse Diesel 2/3 2 Gelenkbusse Diesel 2/3
4'495'008 100% 107 100 100

5;9::9 I Ubersicht der analysierten Phasen. Farbig unterlegt sind mogliche Neuanschaffungen.
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3.1. SCHADSTOFFE / LUFTHYGIENE
In der Schweiz sind noch immer viele Personen {ibermdssigen Belastungen mit Luftschad-
stoffen {iber den Immissionsgrenzwerten ausgesetzt, obwohl die Qualitdt der Luft seit Mitte
der 80er Jahren deutlich besser geworden ist. Problematisch sind nach wie vor die Schad-
stoff-Belastungen durch Stickoxide (NOy, Summe von Stickstoffmonoxid NO und Stickstoff-
dioxid NO;), Feinstaub (PM, durch Verbrennung von Treibstoffen hauptsachlich in der Form
von Dieselruss) und Ozon (0,), zu denen die Emissionen des Verkehrs wesentlich beitragen
(Stickoxide sind unter anderem Ozonvorldufersubstanzen). Eine zentrale Massnahme zur
Reduktion der Schadstoffe besteht in der Absenkung der Emissionsgrenzwerte, was Neue-
rungen in der Motorentechnologie nétig macht. Die wesentliche Herausforderung fiir zu-
kiinftige Fahrzeuge ist der drastische Abbau von Stickoxiden und Russpartikeln (Feinstaub).
In der Schweiz miissen zur Einhaltung der C0,-Zielvereinbarungen gemadss Kyoto-Protokoll
ausserdem in absehbarer Zeit Massnahmen ergriffen werden, um die CO,-Emissionen (Klima-
gas) zu reduzieren. Auf diesem Hintergrund sollen nicht nur die finanziellen Aspekte der
Neubeschaffung von Linienbussen dargelegt, sondern auch die 6kologischen Auswirkungen

des Entscheides aufgezeigt werden.

3.1.1. EINIGE GRUNDLEGENDE UBERLEGUNGEN

Wie in Kap. 2.2 bereits erwdhnt, ist die ,0kologische Performance” der hier zur Diskussion
stehenden Fahrzeug- bzw. Motorentypen stark durch die Emissionsgesetzgebung getrieben.
Die nachstehende Figur zeigt illustrativ die Entwicklung des Emissionsniveaus von Fahrzeu-
gen in den verschiedenen Euro-Stufen der beiden - im Kontext schwerer Motorwagen und
Busse - wichtigsten Schadstoffe NO, und Partikel. Die Angaben in Figur 2 basieren auf einer
neuen Publikation (VIT 2004), welche sich zum Ziel gesetzt hat, Emissionen und Energie-
verbrauch bzw. CO,-Emissionen von moglichst vergleichbaren Diesel- und Gasbussen einan-
der gegeniiberzustellen. Bei den Dieselbussen umfasste das Messkollektiv mehrere Typen
von Euro-1 bis Euro-3; Dieselbusse, welche der neuen Abgasstufe Euro-4 geniigen, konnten
aus Verfiigbarkeitsgriinden noch nicht ausgemessen werden. Bei den Gasbussen hingegen

wurden nicht nur Euro-2 und Euro-3, sondern auch EEV-Fahrzeuge mit evaluiert.
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24@7 1 Entwicklung des Emissionsniveaus von Diesel- und Gasbussen in einem fiir Linienbusse typischen stadtischen
Fahrmuster in Abhdngigkeit der Euro-Stufen (VTT 2004).
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Aus diesen Darstellungen sowie aufgrund anderer Messungen und Untersuchungen kann

man folgern:

0 Grundsatzlich sinkt das Emissionsniveau mit den verschiedenen Euro-Klassen markant ab.
Die Angaben dokumentieren aber gleichzeitig die solcher Messungen.
Der Stellenwert eines einzelnen Messpunktes bzw. die Messung eines einzelnen Fahrzeugs
ist deshalb mit Vorsicht zu interpretieren und kann nicht generalisiert werden.

0 Der grosse Vorteil von ' liegt beim tiefen Ausstoss an Partikeln. Das gilt
bereits fiir die dlteren Fahrzeuge. Bei den NO,-Emissionen hingegen liegen erst die neues-
ten Gasfahrzeuge (EEV) im Bereich von oder deutlich unter dem kiinftigen Euro-5- Grenz-
wert. Allerdings weisen Resultate verschiedener Studien und Messkampagnen sehr grosse
Streuungen auf (z.B. Vito 2001, TNO 2003, VTIT 2004, SVGW 2005). Diese Streuung ldsst
keine eindeutige Rangordnung der beiden Gasbus-Technologien (mager-mix versus stochi-
ometrisch) zu. Das gilt sowohl fiir die Schadstoffe wie (eher erstaunlicherweise) auch fiir
den Energieverbrauch bzw. die CO,-Emissionen?®.

0 Bei den ' ist die positive Entwicklung {iber die Euro-Klassen sichtbar.
Allerdings besteht ein grundlegendes Handicap darin, dass Angaben zum ,realen” Emissi-
onsniveau von Fahrzeugen, die im vorliegenden Kontext interessieren (ndmlich Euro-4-
Fahrzeuge), vollstdndig fehlen. Man ist hier auf Angaben aus den Norm-Zyklen angewie-
sen. Es ist allerdings bekannt, dass Norm-Zyklusmessungen, d.h. Zertifizierungsangaben,
nicht zwingend reprasentativ sind fiir das Emissionsverhalten auf der Strasse®.

0 Deutlich sichtbar wird der Einflussdes ( ) * (CRT) bei den Dieselfahrzeugen.
Dieser vermag das Emissionsniveau markant abzusenken, so dass beziiglich Partikelmasse
Diesel- und Gasfahrzeuge etwa im gleichen Bereich liegen.

0 Die Reduktion der PM-Emission muss jedoch je nach Fahrzeug-Variante nicht das ganze

1) ( )  Dbetreffen. CRT-Systeme in Dieselbussen reduzieren Parti-
kel bis zu einer Grosse von 30 nm (PM10 und PM2.5) sehr effizient und erreichen damit
das tiefe Niveau eines Gasbusses (TNO 2003). Bei den Partikeln geringerer Grosse (<30 nm,

Nano-Partikel, lungengdngig und damit besonders gesundheitsgefdhrdend) sind sich die

Messfachleute noch nicht einig: TNO (2003) und VITO (2004) zeigen, dass Nano-Partikel

von den CRT-Systemen nicht mehr effizient eliminiert werden. Die Anzahl der emittierten

5 Aus technischer Sicht wiirde man erwarten, dass dieser Motorentyp effizienter ist, d.h. weniger Energie konsumiert. Doch
weist z.B. VTT (2004) fiir diesen Typ hohere C02-Emissionen aus als fiir den stéchiometrischen Typ.
Das hat man beispielsweise bei den Euro-2 Fahrzeugen festgestellt: trotz Absenkung der NOx-Emissionen im Norm-Zyklus
gegeniiber Euro-1 (wie es die Grenzwerte erforderten) haben die Fahrzeuge im Realbetrieb auf der Strasse mehr NOx emit-
tiert, weil die Kennfelder auf den Norm-Zyklus ausgelegt und optimiert wurden (vgl. z.B. TUG 2002).

6
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Nano-Partikel ist dadurch bei den beiden Diesel-Varianten hdher als bei den Gasbus-
Varianten (TNO 2003). VTIT (2004) schliesst hingegen aus diversen Literaturstudien, dass
sowohl CRT-Dieselbusse als auch Erdgasbusse sehr geringe Anzahl an Nano-Partikeln aus-
stossen.

0 Noch ungesichert ist, wie weit die ab Euro-4 von mehreren Herstellern vorgesehene

beim Einsatz in Linienverkehr auch tatsdchlich wirksam ist, da die SCR-
Technologie erst ab einer gewissen Temperatur funktioniert, welche im Linienverkehr oft
unterschritten wird. In einem solchen Fall wiirden die NOy-Emissionen deutlich hoher aus-
fallen (unreduziert, als erhohte Rohemission). Gerade in stadtischen Gebieten, wo die
Stickoxide die Grenzwerte noch immer {iberschreiten, ware das ausgesprochen uner-
wiinscht. Die Problematik ist an sich bekannt, Entwicklungsanstrengungen sind im Gang,
aber das Problem kann noch nicht als ,gelost” bezeichnet werden.

0 Mit der wird - auch ohne Partikelfilter - die Masse der Partikelemissio-
nen auf das Grenzwertniveau abgesenkt werden. Die Anzahl der Partikel wird aber mut-
masslich nicht namhaft verringert; ein Nachweis dieser Hypothese ist aber noch ausste-
hend, da Messungen u.W. noch keine vorliegen. Die Busunternehmen werden deshalb vor
eine etwas spezielle Situation gestellt: Sie erhalten mit Euro-4 eine Technologie, welche
die Partikel(masse) entsprechend den gesetzlich geforderten Absenkungen markant ver-
ringert. Und gleichwohl miissen sie sich wohl fiir die Option Partikelfilter entscheiden, um
den lufthygienischen Anforderungen (iiber das gesetzlich Verlangte hinaus) zu geniigen.

0 Bei den weiteren Schadstoffen (*+ ) $  schliesslich zeigen Vergleichsmes-
sungen von Euro-3 Dieselbussen mit CRT-Ausriistung und Erdgasbussen, dass die bei die-
sen Dieselbussen schon sehr geringen PAH- (94 pg/km) und Formaldehyd-Emissionen
(5 mg/km) mit Erdgasbussen zusdtzlich reduziert werden konnen (VIT 2004). Bei PAH be-
tragt diese Reduktion 85-100%, im Falle von Formaldehyd gar 98%.

3.1.2. EMISSIONEN LUFTSCHADSTOFFE

Trotz der oben formulierten Unsicherheiten wird im Folgenden versucht, die Wirkungen der
verschiedenen Varianten auf die Emissionsfrachten abzuschdtzen. Aufgrund der limitierten

Datenbasis hdangen die Ergebnisse wesentlich von den Annahmen ab.
==5A<9=

Ausgangspunkt ist das Mengengeriist von BERNMOBIL gemadss Tabelle 2. Zur Berechnung der

Luftschadstoff-Emissionen wurden fiir die Dieselbusse Emissionsfaktoren gemdss BUWAL
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(2004) verwendet. Fiir die oben erwdhnten zwei Beschaffungsphasen (2007 bzw. 2010)
wurden die Emissionen fiir die vier vorgdngig erwdhnten Technologie-Varianten (Dieselbus-
SCR bzw. SCRT und Gasbus-Magermix bzw. Lambda-1) ermittelt. Bei den Dieselbussen wurde
(wie in BUWAL 2004) optimistisch unterstellt, dass die SCR-Technologie auch im stddtischen
Linienbetrieb wirksam ist. Entsprechend wurde mit Absenkraten operiert, wie sie dhnlich
auch fiir Nutzfahrzeuge unterstellt sind. Fiir Abschdtzungen der Gasbus-Emissionen wurden
Messungen an Standardbussen (VIT 2004) herangezogen und auf Gelenkbusse hochgerech-
net. Den Berechnungen wurden jeweils Messungen von Testzyklen zugrunde gelegt, welche
einem fiir Linienbusse typisch stadtischen Fahrmuster entsprechen. Figur 3 zeigt die ent-
sprechenden verwendeten Emissionsfaktoren. Bereits hier lassen sich grosse Unterschiede in

den resultierenden Emissionen der Fahrzeugvarianten erkennen.

NO, g/km Feinstaub g/km
1 1

Phase 2b: Diesel
SCRT

Phasen 1d, 2d: CNG
stoch. 3W-Kat

Phase 2a: Diesel SCR Phasen 1c, 2c: CNG

mager-mix

Phase 1a: Diesel SCR| Phase 1b: Diesel

SCRT

@ NOx HPM

24@7 NOy- und Feinstaub-Emissionsfaktoren fiir die neuen Busvarianten der oben beschriebenen Phasen.

749;=2669
In Figur 4 sind die jahrlichen NOy-Emissionen, in Figur 5 die Feinstaub-Emissionen der Bus-
flotte BERNMOBIL (ohne Trolleybus) dargestellt. Details zu den Zahlenwerten sind im Annex
3 zu finden. Phase 0 zeigt den Ist-Zustand: Es werden gesamthaft 74.5 t NO, und 1070 kg

PM emittiert. Die zu ersetzenden Dieselbusse Euro-0 und Euro-1 (hellorange) emittieren
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heute einen grossen Teil der NOy-Emissionen (24%) und den grossten Teil der PM-
Emissionen (87%).

Werden diese Euro-0 und Euro-1 Busse durch Neuanschaffungen ersetzt (Phase 1), so
nehmen die Gesamtemissionen mit jeder der vier Varianten (d.h. verschiedene Dieselbus-
und Gasbus-Varianten, Phasen 1a bis 1d, orange) deutlich ab. Im Falle von N0, betrdgt die
Reduktion 15-20%, die Feinstaub-Emissionen werden mit 77-86% noch deutlicher reduziert.

In Phase 2 werden in einer weiteren Neuanschaffungsrunde die Euro-2 Gelenkbusse
(hellgriin) mit Neufahrzeugen ersetzt (griin). Die Gesamt-NOy-Emissionen sinken damit um
weitere 32-43%, was verglichen mit Phase 0 einer Reduktion von 41-54% entspricht, wah-
rend die Gesamt-PM-Emissionen um weitere 32-42% sinken (d.h. Reduktion um 71-92%
gegeniiber Phase 0).

Streng genommen diirften die Reduktionen noch etwas grdsser sein, da iiblicherweise
die neu angeschafften Busse vermehrt eingesetzt werden, d.h. mit den neuen Bussen wird
mehr Fahrleistung erbracht als mit den zu ersetzenden Bussen.

Eine ,Rangordnung” der verschiedenen Varianten je Phase ist — wie bereits einleitend
ausgefiihrt - mit Vorbehalt zu geniessen. Einerseits sind noch keine SCR- und SCRT-
Dieselbusse im Einsatz, so dass die Emissionsfaktoren dieser Busse auf ,Expert guess” beru-
hen. Und bei den Gasbussen weisen die verschiedenen Studien und Messkampagnen sehr
grosse Streuungen auf. Gleichwohl kann grob gesagt werden, dass die Gasbusse nur rund die
Halfte NOy und auch deutlich weniger Partikel emittieren als die Dieselbusse. Die Diesel-
SCR-Variante steht bei den PM-Emissionen sogar schlechter da als die jetzigen Euro-2 Busse,
welche dank CRT-Ausriistung weniger Feinstaub emittieren. Die Diesel-Variante SCRT fiihrt
zwar zu leicht hoheren NOy-Emissionen, reduziert die PM-Emissionen gegeniiber Diesel-SCR

jedoch massiv.
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Phase 0: Diesel ~ Phase 1a: Phase 1b:  Phase 1c: CNG Phase 1d: C(NG  Phase 2a: Phase 2b:  Phase 2c: CNG Phase 2d: CNG
Diesel SCR Diesel SCRT mager-mix  stoch. 3W-Kat  Diesel SCR Diesel SCRT mager-mix  stoch. 3W-Kat

24@7 NOy-Emissionen der Busflotte von BERNMOBIL in Tonnen pro Jahr. Dargestellt sind die Emissionen fiir die oben
beschriebenen Phasen und Varianten.

kg/a

= = =2 BH EH B E m =

Phase 0: Phase 1a: Phase 1b:  Phase 1c: CNG Phase 1d: (NG Phase 2a: Phase 2b:  Phase 2c: CNG Phase 2d: CNG
Diesel Diesel SCR Diesel SCRT mager-mix  stoch. 3W-Kat  Diesel SCR Diesel SCRT mager-mix  stéch. 3W-Kat

24@7 Feinstaub-Emissionen der Busflotte von BERNMOBIL in kg/Jahr. Dargestellt sind die Emissionen fiir die oben
beschriebenen Phasen und Varianten.

| 6. Juni 2005 | GAS- ODER DIESELBUSSE ? | ) $



%1

3=897>A9<5 92<26BA@=4
Zuweilen wird RME als Alternative in die Diskussion gebracht. Ein Gemisch von wenigen
Volumen-Prozenten von Rapsmethylester (RME) und Diesel kann mit herkdmmlichen Die-
selmotoren gefahren werden. Mit zunehmender Komplexitiat des Dieselmotorsystems kann
die Benutzung von RME jedoch zu Problemen fiihren.

Eine geringe Beimischung von RME zu Diesel fithrt naturgemdss auch nur zu geringen
Verdnderungen der Betriebsemissionen. Eine Zugabe von 5% RME reduziert beispielsweise
die PM-Emissionen um 2.5-3.5% und jene von Formaldehyd um 1-2%, wahrenddem die NOy-
Emissionen unverandert bleiben (ITB 2003, EPA 2002). Die C0,-Emissionen werden um 5%
gesenkt, da der 5%-Anteil RME aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt wird und diese
CO,-Emissionen nicht klimarelevant sind. Wiirden sdamtliche Dieselbusse von BERNMOBIL mit
dem RME-Diesel-Gemisch gefahren, resultiert dies immerhin in einer Einsparung von gut

350 t CO, pro Jahr.

3.1.3. BERNMOBIL-EMISSIONEN IM KONTEXT DER STADT BERN

Um die Grossenordnung der Emissionen durch die Busflotte von BERNMOBIL zu verbildli-
chen, wurden die Verkehrs-Emissionen der Stadt Bern abgeschdtzt. Die dazu ndtigen Ver-
kehrsmengen (d.h. Fahrleistung je Fahrzeugkategorie und je Verkehrssituation/Strassentyp)
wurden von AfUL (2005) iibernommen. Es wurde vereinfachend angenommen, dass sich die
Verkehrsmengen im Zeitraum 2004 - 2010 nicht verdndern. Weiter diente ein Emissionsmo-
dell zur Berechnung der jdhrlichen Emissionen (gemdss BUWAL 2004). Hier wurden die
Emissionsfaktoren je Fahrzeugkategorie (CH-Mix) der Jahre 2005 (Phase 0), 2007 (Phase 1)
und 2010 (Phase 2) verwendet.

Tabelle 3 zeigt die Emissionen verursacht durch die Busflotte von BERNMOBIL als Pro-
zentsatz der Verkehrsemissionen auf dem Gemeindegebiet Bern. Im Ist-Zustand (Phase 0)
emittiert die Busflotte BERNMOBIL rund 3% der stddtischen CO,-, 15% der NOy- und 7% der
PM-Emissionen. Mit Phase 1 sinkt der Anteil der NOy-Emissionen und der PM-Emissionen.
Der Anteil der CO,-Emissionen sinkt nur fiir die Variante Biogas. Mit Phase 2 sinkt der Anteil
der NOy- und der PM-Emissionen der Busflotte weiter. Die Reduktion des Emissions-Anteils
fallt mit den Gasbus-Varianten (Phasen 2c¢ und 2d) am deutlichsten aus. Die Dieselbus-
Varianten fithren im Gegensatz zu den Erdgas-Varianten zu keiner Reduktion der CO,-
Emissionen. Generell fiihrt ein mit Biogas betriebener Gasbus zur ausgepragtesten Redukti-

on der Emissionen.
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Phase 0 Diesel 3 15 7 %
Phase 1a Diesel SCR 3 14 2 %
Phase 1b Diesel SCRT 3 14 1 %
Phase 1c CNG mager-mix 3 13 1 %
Phase 1c Biogas mager-mix 2 13 1 %
Phase 1d CNG stoch. 3W-Kat 3 13 1 %
Phase 1d Biogas stoch. 3W-Kat 2 13 1 %
Phase 2a Diesel SCR 4 11 3 %
Phase 2b Diesel SCRT 4 12 1 %
Phase 2c CNG mager-mix 3 9 1 %
Phase 2c Biogas mager-mix 1 9 1 %
Phase 2d CNG stoch. 3W-Kat 3 9 1 %
Phase 2d Biogas stoch. 3W-Kat 1 9 1 %

5;9::9  Anteil der Bernmobil-Emissionen je Phase und Variante im Kontext der Verkehrsemissionen der Stadt Bern.

3.1.4. EMISSIONEN DURCH BEREITSTELLUNG VON TREIBSTOFFEN

Neben den oben beschriebenen Betriebsemissionen sind auch die Belastungen der Vorpro-
zesse zu beriicksichtigen welche bei Gewinnung/Forderung, Herstellung (Raffinierung),
Transport/Vertrieb des Treibstoffes sowie bei der Betankung anfallen. In der vorliegenden
Studie wurden Diesel CH-Mix mit 10 ppm Schwefelgehalt, CNG, sowie Biogas betrachtet. Die
Vorprozess-Emissionsdaten wurden ecoinvent (2004) entnommen. Es ist jedoch zu beachten,
dass je nach Biomassequelle und Herstellungsprozess von Biogas die entsprechenden Vor-
prozess-Emissionen variieren konnen. Die Gesamt-Emissionen setzen sich zusammen aus
Emissionen, welche bei den Vorprozessen anfallen sowie die entsprechenden Emissionen aus
dem Verbrennungsprozess (Betrieb der Busse).

Bei der Herstellung von Diesel wird verglichen mit CNG und Biogas die grosste Menge
Stickoxide emittiert (Figur 6). Erdgas bringt Diesel gegeniiber eine Einsparung von gut 40%,
wahrenddem die Emissionen der Biogas-Vorprozesse noch tiefer liegen. Da bei den Betriebs-
emissionen schon der gleiche Trend aufgezeigt werden konnte, sind auch die Gesamt-
Emissionen eines Gasbusses niedriger als diejenigen eines Dieselbusses. Der mit Biogas be-
triebene Bus schneidet betreffend NO-Gesamt-Emissionen am besten ab.

Die PM-Emissionen der Vorprozesse sind - gemdss Angaben aus ecoinvent (2004) - um
einen Faktor 10-40 grosser als jene der Betriebsemissionen. Die PM-Gesamt-Emissionen
werden dadurch durch die Vorprozess-Emissionen bestimmt und liegen fiir Exrdgasbusse 60%

tiefer als fiir Dieselbusse. Biogasbusse emittieren gesamthaft 23% weniger Partikel als Die-
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selbusse. Hierzu muss jedoch beachtet werden, dass die Zusammensetzung der Partikel,
welche in der Vorprozesskette emittiert werden (z.B. von Zementfabriken) sich deutlich
unterscheidet von jener der Partikel aus Verbrennungsprozessen. Ausserdem werden die
Vorprozess-Partikel meist ausserhalb dicht besiedelter Gebiete emittiert. Die Gesundheitsge-

fahrdung durch Partikel aus Vorprozessen ist deshalb verhaltnismassig gering.

g/km J
+
1
Dieselbus SCR Erdgasbus Biogashus
I Vorprozess [ Betrieb

24@7 + NOy-Gesamt-Emissionen der Treibstoffe Diesel, CNG und Biogas. Diese setzen sich zusammen aus Vorprozess-
Emissionen, welche bei der Her- und Bereitstellung der Treibstoffe anfallen plus Betriebs-Emissionen.

3.1.5. IMMISSIONEN

3=89PA9<5 /
Bei den Stickoxiden ist, bei den in der Aussenluft vorkommenden Konzentrationen, vor
allem das NO, schddlich. NO, kann schon bei niedrigen Konzentrationen und normaler At-
mung aufgrund seiner geringen Wasser- und hohen Fettloslichkeit in der Lunge zur Erkran-
kung der Atemwege fithren. NO hat nur Bedeutung als Vorldaufer des NO,.

Nebst den leicht hoheren NO4-Emissionen der Dieselbusse wird durch die unterschiedli-
che Abgasnachbehandlung auch das Verhdltnis NO, zu NO, beeinflusst. Dieselbusse mit CRT
konnen einen NO,-Anteil bis zu 50% aufweisen (TNO 2003, VIT 2004). Verschiedene Studien
in europdischen Stddten zeigen, dass die NO,-Konzentrationen im Zeitraum der letzten
Jahre eher zugenommen haben und in Strassenschluchten auf gesundheitsschddigendem

Niveau vorkommen konnen. Diese Zunahme wird z.T. den Dieselfahrzeugen mit CRT-
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Ausriistung zugeschrieben (z.B. UBA 2005). Die Varianten Diesel-SCR und Diesel-SCRT sollen
demgegeniiber nicht nur die NO4-, sondern auch die NO,-Emissionen reduzieren. Jedoch ist
das Verhdltnis NO, zu NO4 in hohem Masse von der Verbrennungstemperatur und somit der
optimalen Einstellung des Motors abhdngig. Im Gegensatz dazu ist der NO,-Anteil bei den
Emissionen von Gasbussen sehr gering (TNO 2003, VIT 2004), was als Vorteil der Gasbus-

Technologie zu werten ist.

3.2. KLIMA
3.2.1. EINLEITUNG

Neben der Lufthygiene wird oft als wesentliches Argument fiir den Gasbhuseinsatz der Bei-
trag zur Reduktion der CO,-Emissionen angefiihrt. Das hat zwei Komponenten: einerseits
stellt sich die Frage, ob der Einsatz von CNG (Erdgas) per se bereits einen Beitrag liefert,

andererseits wird das Thema Erdgas vs. Biogas relevant.

=97429C97;75@BA 2969: C6 56;@6

Die CO,-Emissionen hdngen (abgesehen von der Frage Erd-/Biogas) entscheidend vom spezi-

fischen Energieverbrauch ab. Uber den Energieverbrauch - und damit den CO,-Ausstoss - der

Gasbusse liegen sehr unterschiedliche Angaben vor (zur Umrechnung von Energieverbrauch

auf CO,-Emission vgl. Annex 2):

0 Eine neuere Untersuchung von SVGW (2005) macht eine C0,-Einsparung von 5-10% gel-
tend, was einem energetischen Mehrverbrauch von rund 20 bis 25% entspricht.

0 Die Basler Verkehrshetriebe weisen fiir Standardbusse rund 48 kg/100 km aus’. In BUWAL
(1998) wurde dies als energetischer Mehrverbrauch gegeniiber einem vergleichbaren Die-
selbus von +40% interpretiert, was CO,-seitig einem Mehrverbrauch von ca. 5% entspricht.

0 Die Verkehrshetriebe von Frankfurt an der Oder nennen demgegeniiber fiir Gelenkbusse
einen mittleren (vergleichsweise tiefen!) Jahresmittelwert (2004) von nur 49.2 kg/100 km
aus®. Sie weisen gleichzeitig auf die Bedeutung der Fahrerschulung hin (mit Einsparpoten-
zialen bis zu 30%).

0 Die Angaben von VIT (2004) streuen stark und weisen sowohl C0,-seitige Mehr- wie Min-

derverbrduche aus.

7 Gemiss BUWAL (1998) betrug der Energieverbrauch 1996 rund 50 kg/100 km; 2004 lag der Durchschnitt bei 48.2 kg/100km
[Standardbusse] (Personliche Mittelung Hr. Kuttler BVB, April 2005)
Personliche Mitteilung Hr. Huwe SVF (April 2005).
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0 IVECO geht als grobe Faustregel von CO,-Neutralitdt aus?, was einem energetischen Mehr-
verbrauch von rund 30% entspricht.

0 Bei einer Testmessung von BERNMOBIL (MAN Gelenkbus) wurde ein Verbrauch von 65
kg/100 km gemessen. Im Vergleich zu den Flottenverbrauchswerten neuerer Dieselbusse
(von ca. 60 1/100 km) entspricht dies einem Mehrverbrauch von 40% (oder 5% Mehr-CO,-

Emission).

Aufgrund dieser eher erstaunlich grossen Streubreite gehen wir fiir die weiteren quantitati-

ven Abschdtzungen von einer CO,-Neutralitdt aus bzw. einem energetischen Mehrverbrauch

ren verwendeten CO,-Emissionsfaktoren sind in Figur 7 dargestellt.

€0, g/km

]

Phase 1a: Diesel  Phase 1b: Diesel  Phase 2a: Diesel ~ Phase 2b: Diesel Phasen 1 & 2 c,d: Phasen1 & 2 c,d: Phasen 1& 2 c,d:
SCR SCRT SCR SCRT CNG, tiefer CNG, hoher Biogas
Energieverbrauch  Energieverbrauch

- CO2-Emissionsfaktoren fiir die neuen Busvarianten der oben beschriebenen Phasen.

Der mit Biogas betriebene Gasbus emittiert kein klimarelevantes CO, (siehe Abschnitt 3.2.2).

3.2.2. SONDERTHEMA ERDGAS/BIOGAS

Aufgrund der Aufbereitung von Biogas zu Erdgasqualitdt emittiert ein Gasbus grundsdtzlich

die gleiche Menge an Luftschadstoffen, unabhédngig davon, ob Erdgas oder Biogas verbrannt

9 Persénliche Mitteilung Hr. Signer IVECO (Marz 2005).

| 6. Juni 2005 | GAS- ODER DIESELBUSSE ? | ) $



I+

wird, d.h. die Emissionen gemass Figur 4 und Figur 5 bleiben sich gleich fiir Betrieb mit CNG
oder Biogas.

Kohlendioxid ist mengenmadssig das wichtigste Endprodukt jedes Verbrennungsprozes-
ses. Problematisch sind die Folgen von zusatzlichen Kohlendioxidkonzentrationen in der
Luft, wie sie durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe hervorgerufen werden, da CO,
massgeblich zum anthropogenen Treibhauseffekt beitragt. Einer der wichtigsten Beitrdge
von Treibstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen ist deshalb deren gute Kohlendioxid-
Bilanz, da das bei der Verbrennung freigesetzte C0O, zuvor (durch das Pflanzenwachstum)
aus der Atmosphdre gebunden wurde. Die CO,-Emissionen im Betrieb von Biogas sind daher
nicht klimarelevant und werden nicht ausgewiesen.

Ein klarer Vorteil des alternativen Treibstoffes Biogas ist, dass Biogas nicht nur zur Ver-
minderung des CO,-Ausstosses fiihrt, es werden auch fossile Ressourcen geschont. Es stellt
sich allerdings die Frage der . */ ) 0 1 . Die Gasbus-Variante geht davon
aus, dass fiir Phase 1 Biogas eingesetzt wird, denn - das zeigen die bisherigen Ausfiihrun-
gen zu Lufthygiene und Energieverbrauch - vor allem so kdme die 6kologische Vorreiterrolle
von BERNMOBIL zum Tragen. Dazu wiirden entsprechende Biogas-Anlagen mit den nétigen
Kapazitdten erstellt (vorgesehen bei ARA Bern). Notig widren fiir den Betrieb mit Biogas, bei
Jahresfahrleistungen gemdss Tabelle 2, fiir Phase 1 jahrlich rund 600-770 t Biogas (dies
entspricht 7.7-9.7-10° m3). Falls auch die in Phase 2 neu angeschafften Gasbusse mit Biogas
betrieben wiirden, wiren rund 1380-1750 t Biogas pro Jahr (1.7-2.2-10° m3) nétig. Zu Erd-
gasqualitdt aufbereitetes Biogas kann allerdings auch zu beliebigem Verhiltnis mit Erdgas
vermengt werden. Eine allfdllige Knappheit an Biogas konnte damit wohl mit relativ gerin-

gem Aufwand umgangen werden.

3.2.3. ENTWICKLUNG DER CO,-EMISSIONEN VON BERNMOBIL

Die folgenden Figuren zeigen die CO,-Emissionen der Busflotte von BERNMOBIL fiir die ver-
schiedenen Phasen und Varianten - in zwei Varianten, namlich mit +20% bzw. +40% Ener-
gieverbrauch gegeniiber dem Dieselbus. Verursacht durch den hoheren Treibstoffverbrauch
neuerer und tendenziell schwerere Fahrzeuge steigen die CO,-Emissionen der Dieselbusse in
den Phasen 1 und 2 gegeniiber Phase 0 leicht an. Durch hoheren Treibstoffverbrauch fallen
bei der Diesel-SCRT Variante hohere CO,-Emissionen an als bei der Diesel-SCR Variante.
Figur 8 zeigt CO,-Emissionen fiir den Fall, dass ein Gasbus einen um 20% hoheren Ener-

gieverbrauch (-10% CO,) aufweist als ein vergleichbarer Dieselbus, Figur 9 dasselbe einem
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um 40% hoheren Energieverbrauch (+5% C0,). Diese zwei Varianten stecken etwa die realis-
tische Bandbreite ab.

Figur 10 zeigt die entsprechenden Emissionen fiir den Betrieb der Gasbusse mit Biogas.
Der Betrieb von Gasmotoren mit Biogas schneidet in jedem Fall deutlich besser ab als der
Betrieb mit Erdgas und fiihrt zu geringeren CO,-Emissionen als der Dieselbusbetrieb. Ein

allfdlliger Mehrverbrauch schldgt auch finanziell negativ zu Buche.

10° kg

Phase 0: Phase 1a: Phase 1b:  Phase 1c: CNG Phase 1d: CNG  Phase 2a: Phase 2b:  Phase 2c: CNG Phase 2d: CNG
Diesel Diesel SCR Diesel SCRT mager-mix  stoch. 3W-Kat  Diesel SCR Diesel SCRT mager-mix  stoch. 3W-Kat

24@7 "' CO,-Emissionen der Busflotte von BERNMOBIL in Tonnen pro Jahr. Dargestellt sind die Emissionen fiir die oben
beschriebenen Phasen und Varianten, fiir den Fall, dass Gasbusse mit Erdgas betrieben werden.
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Phase 0: Phase 1a: Phase 1b:  Phase 1c: CNG Phase 1d: CNG  Phase 2a: Phase 2b:  Phase 2c: CNG Phase 2d: CNG
Diesel Diesel SCR Diesel SCRT mager-mix  stoch. 3W-Kat  Diesel SCR Diesel SCRT mager-mix  stoch. 3W-Kat

24@7 CO,-Emissionen der Busflotte von BERNMOBIL in Tonnen pro Jahr. Annahme: der Energieverbrauch eines Gasbus-
ses ist 40% hoher als derjenige eines Dieselbusses.

Phase 0: Phase 1a: Phase 1b:  Phase 1c: CNG Phase 1d: (NG Phase 2a: Phase 2b:  Phase 2c: CNG Phase 2d: CNG
Diesel Diesel SCR Diesel SCRT mager-mix  stch. 3W-Kat ~ Diesel SCR Diesel SCRT mager-mix  stéch. 3W-Kat

24@7 C0,-Emissionen der Busflotte von BERNMOBIL in Tonnen pro Jahr. Dargestellt sind die Emissionen fiir die oben
beschriebenen Phasen und Varianten, fiir den Fall, dass Gasbusse mit Biogas betrieben werden.
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, LM@2C5:9=> <26623=9=

Nebst CO, sind Methan (CH,), Kohlenmonoxid (CO) und Lachgas (N,0) weitere klimarelevan-
te Gase, welche in den Betriebsemissionen von Fahrzeugen zu finden sind. Methan ist in
den in den Abgasen vorkommenden Konzentrationen nicht gesundheitsschadlich, weist
jedoch eine 21-mal hohere Treibhauswirksamkeit auf als CO,. N,0 ist gar 310-mal treibhaus-
wirksamer als CO,.

Gasbusse emittieren wesentlich hohere Mengen an CH, als Dieselbusse (vgl. Annex 3).
Es ist aber ebenfalls zu betonen, dass die Gréssenordnungen der CH,- und CO,-Emissionen
sehr unterschiedlich sind. Umgerechnet in C0,-Aquivalente zeigt sich, dass der Anteil an
CH, in den C0,-Aquivalenten vernachlissighar klein ist (im Promille-Bereich). Ebenso ver-
nachldssigbar klein (bzw. nahe der Messnachweisgrenze) sind die Einfliisse von CO und N,0
(Figur 11).

LN (C

10° kg

T T T T T T T T
Phase 0: Phase 1a: Phase 1b:  Phase 1c: (NG Phase 1d: (NG Phase 2a: Phase 2b:  Phase 2c: CNG Phase 2d: CNG
Diesel Diesel SCR Diesel SCRT mager-mix  stéch. 3W-Kat  Diesel SCR Diesel SCRT mager-mix  stéch. 3W-Kat

24@7  CO,-dquiv.-Emissionen (hier CO, und CH,) der Busflotte von BERNMOBIL in Tonnen pro Jahr. Dargestellt sind
die Emissionen fiir die oben beschriebenen Phasen und Varianten, fiir den Fall, dass Gasbusse mit Biogas betrieben
werden.

3.2.4. (CO,-EMISSIONEN DURCH BEREITSTELLUNG VON TREIBSTOF-
FEN

Nebst Luftschadstoffen wird durch die Vorprozesse auch CO, freigesetzt (vgl. 3.1.4). Es zeigt

sich auch hier, dass bei der Herstellung von Diesel verglichen mit CNG und Biogas die grdss-
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te Menge der CO, emittiert wird (Figur 12). Erdgas bringt somit Diesel gegeniiber - bei der
Variante mit tiefem Energieverbrauch - eine Einsparung von gesamthaft rund 20% CO,,
Biogas vermindert die Emissionen sogar um 60%. Der bei den Betriebsemissionen beobachte-
te Trend wiederholt sich also auch im Falle von CO,: Die C0,-Gesamt-Emissionen eines Gas-
busses sind etwas niedriger als diejenigen eines Dieselbusses (falls favorable Annahmen zum

Energieverbrauch unterstellt werden). Der mit Biogas betriebene Bus schneidet klar am

besten ab.
g/km !
!
I
1
Dieselbus SCR Erdgasbus Biogasbus
I Vorprozess [ Betrieb

24@7 ! CO,-Gesamt-Emissionen der Treibstoffe Diesel, CNG und Biogas. Diese setzen sich zusammen aus Vorprozess-
Emissionen, welche bei der Her- und Bereitstellung der Treibstoffe anfallen plus Betriebs-Emissionen. Der Fehlerbalken
zeigt die Unsicherheiten in den CO,-Betriebsemissionen je nach tiefem oder hohem Energieverbrauch Erdgasbus.

3.3. LARM

Gasbusse weisen ein geringeres Larmniveau auf als Dieselbusse. Dies bestdtigen z.B. Larm-
messungen an Gasbussen des Kanton Glarus (BFE 2004), welche ausserhalb des Gasbhusses
2.4 bis 11.2 dB tiefere Larmwerte feststellten als bei einem entsprechenden Dieselbus. SVGW
(2005) fanden, dass ein Gasbus beim Anfahren aus dem Stillstand deutlich leiser ist als ein
Diesel-CRT-Bus (4-9 dB tiefer). Bei andern Fahrregimes wurde kein signifikanter Unterschied
der Lirmemissionen gemessen. Da ein Linienbus im stddtischen Verkehr sehr oft aus dem

Stillstand anfédhrt, ist die Reduktion in diesem Regime ausschlaggebend. Diese Messungen
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werden weiter bestdtigt durch Aussagen verschiedener stadtischer Betriebe, welche Gasbus-
se im Einsatz haben (z.B. Frankfurt, Augsburg, Berlin, Olten) sowie weitere Literaturanga-
ben (vgl. z.B. BUWAL 1998). Betriebszustdndige in Olten fithren z.B. aus, dass zu Nachtzei-
ten Gasbusse auf bestimmten Abschnitten (Strassenschluchten) bei Anwohner deutlich
willkommener sind als Dieselbusse, was vor allem dann vermerkt werde, wenn aus betriebli-
chen oder technischen Griinden einmal Diesel- statt die angestammten Gasbusse eingesetzt
wiirden.

Im Innern des Gasbusses wurden von BFE (2004) leicht hohere Larmimmissionen gemes-
sen als in einem Dieselbus. VTT (2004) fanden jedoch nur Unterschiede im vernachléssigba-
ren Mass.

Man kann aus diesen Hinweisen ableiten, dass Larm sehr wohl ein Argument ist, das fiir
Gasbusse spricht. Eine finanzielle Einsparung, z.B. im Sinne dass alternative Larmschutz-
massnahmen dadurch eingespart werden konnten, kann aber daraus nicht abgeleitet wer-
den. Der positiver Effekt spielt mehr auf der subjektiven Wahrnehmungsebene, was aber aus

Unternehmenssicht durchaus als positives Argument gelten miisste.

3.4. FAZIT OKOLOGISCHE AUSWIRKUNGEN

Die folgende Tabelle gibt schematisch die Folgerungen beziiglich der 6kologischen Auswir-

kungen der verschiedenen Fahrzeugvarianten wieder:

0 Bei den Luftschadstoffen hat der Gasbus (ob CNG oder Biogas) erwartungsgemadss die Nase
vorn, da er ja bereits den EEV-Standard einhalt10,

0 Ausgeriistet mit dem Partikelfilter wird der Dieselbus zumindest der Feinstaubproblematik
etwa gleichermassen gerecht. Unsicherheit besteht, ob die SCR-Technologie bereits in Kiir-
ze in der Lage sein wird, die NOx-Emissionen auch im OV-Realbetrieb abzusenken und so-
mit einen Beitrag zur NO4- bzw. NO,-Reduktion zu leisten.

0 Beziiglich CO,-Emissionen stufen wir den Erdgasbus und den Dieselbus etwa gleichermas-
sen ein. Erst wenn der Gasbus mit Biogas betrieben wird, ergeben sich klare Vorteile.

0 Lirmseitig ist dem Gasbus ein moderates Plus zu attestieren.

10 Bei den Gasfahrzeugen lassen die grossen Streuungen verschiedener Messresultate keine Rangordnung von Mager-mix-
Motoren versus stochiometrischer Verbrennung zu.
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$ 4 (
2969: 2969: 23456
Euro-Norm 4/5 4/5 EEV EEV
NOx-Betriebsemissionen +? +? ++ ++
PM-Betriebsemissionen + ++ ++ ++
Immissionen (NO/NO2) -? -? + +
Klima 0 0 ) ++
Larm 0 0 + +

5;9::19 Zusammenfassende Bewertung der Fahrzeug-Varianten anhand verschiedener Kriterien. + bzw. - sind als
positive bzw. negative Veranderung gegeniiber heute zu interpretieren.
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4.1. EINLEITUNG

Die genauen finanziellen Auswirkungen wird BERNMOBIL im Rahmen ihrer Evaluationen
vornehmen. BERNMOBIL hat die Offert-Ausschreibung so angelegt, dass die Hersteller die
notigen Angaben liefern werden. Das betrifft vor allem die Fahrzeug-, aber auch die zu
erwartenden Wartungs- und Unterhaltskosten. Diese liegen derzeit noch nicht vor. Gleich-
wohl interessieren an dieser Stelle schon Hinweise auf die finanziellen Implikationen des
Beschaffungsentscheides, um diese mit den 6kologischen Auswirkungen vergleichen zu
konnen. Die hier gemachten Angaben basieren deshalb auf Annahmen und miissten - nach
Vorliegen genauerer Angaben durch die Offerten - gegebenenfalls angepasst werden.

Bei der Diskussion iiber die finanziellen Implikationen des Beschaffungsentscheides sind
drei Aspekte zu unterscheiden:

0 Wie teuer sind die Varianten im Vergleich zu einander?

0 Wer iibernimmt allfdllige Mehrkosten?

0 Welche Folgen haben externe, sich andernde Rahmenbedingungen?

4.2. KOSTEN VON GASBUSSEN IM VERGLEICH ZU DIESELBUSSEN

Methodisch machen wir einen Vergleich anhand von Jahreskosten!!. Diese Angaben beinhal-
ten kalkulatorische Rechnungselemente (z.B. die Kapitalkosten der Fahrzeuge und der zu-
sdtzlichen Infrastrukturinvestitionen). Diese werden aufgrund der Investitionen bzw. des
Neuwertes mittels der Annuitdt ermittelt. Die Annuitdt ist ein {iber eine bestimmte Nut-
zungsdauer gleich bleibender Betrag, der die Abschreibungen und die Verzinsung des einge-
setzten Kapitals abdeckt. Die Kosten werden in CHF/FzKm ausgedriickt und erlauben, da in
den Varianten mit den gleichen Fahrleistungen gerechnet wird, einen direkten Vergleich,
aber auch eine grobe Hochrechnung fiir die absoluten Jahreskosten. Wir unterscheiden
folgende Kostenelemente (vgl. Annex 4):
0,& , )} : bestehend aus Kapitalkosten fiir die Fahrzeuge sowie im Fall der
Gashusse zusdtzlich Kapital- und Unterhaltskosten fiir die Betankungsanlage. Dazu kom-
men andere Fixkosten, die aber in beiden Fillen gleich unterstellt werden (wie Garagie-

rungskosten, Versicherungen etc.; Annahme: 1 CHF/ FzKm).

11 Dies im Unterschied zur Rechnungsweise von ewb, welche die Barwertmethode verwendet. Bei dieser werden Ausgaben
und/oder Einnahmen, die zu verschiedenen Zeitpunkten anfallen, durch Umrechnung auf einen einheitlichen Bezugs-
zeitpunkt vergleichbar gemacht. Der Barwert ist der auf einen Zeitpunkt bezogene dquivalente Wert eines zeitlich diver-
gierenden Zahlungsstromes unter Beriicksichtigung des Diskontierungszinses (Abzinsungsfaktor).
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0. , ) : bestehend aus Energiekosten, Mineraldlsteuer sowie Wartung
und Unterhalt.

0, ) : diese sind in beiden Varianten gleich hoch; sie werden hier lediglich mit
aufgefiihrt, um die Differenzen zwischen den Fahrzeugvarianten in Relation zu den Ge-

samtkosten zu setzen (Konkrete Annahme: 4.20 CHF /FzKm).

4.2.1. FIXKOSTEN
5AT?9@4F36>9=
Im Folgenden rechnen wir mit Fahrzeugkosten fiir Dieselbusse (Gelenkbusse) von rund CHF
550'000. Gemdss Angaben der Hersteller im Rahmen der von BERNMOBIL organisierten Ge-
sprache diirften die Gasbusse um rund 60 - 90'000 CHF hoher liegen. Allerdings beziehen
sich diese Angaben in der Regel auf Euro-3-Busse, die Differenzen zu Euro-4 Bussen diirften
tiefer liegen. Und bei SCRT-Bussen miissten zusdtzliche Filterkosten (Annahme 15 kCHF) in
Rechnung gestellt werden. Fiir unsere ,Basisrechnung” gehen wir im Folgenden von Gasbus-
Mehrkosten von CHF 65'000 aus. Die Gesamt-Mehrinvestition fiir die 32 Gasbusse in Phase 1
betrdgt demnach gut 2 Mio CHF, fiir die Umriistung der Gesamtflotte rund 6.5 Mio CHF.
Umgerechnet auf Jahreskostenl2 bedeutet dies Gesamtkosten von 49'500 CHF/Dieselbus
und Jahr (oder bei 45'000 km/Bus und Jahr von Km-Kosten von CHF 1.10/km), beim Gasbus
resultieren entsprechend héhere Jahreskosten (CHF 55'000) bzw. Km-Kosten von CHF 1.23

je Km.

5=F5=:549
Bei den Gasbussen fallen zwangsldaufig die Kosten fiir eine neue Tankanlage an. Gemass
Angaben von ewb stehen verschiedene Varianten zur Diskussion, die u. a. von den Bediirf-
nissen nach Betankungsgeschwindigkeiten und Versorgungssicherheit abhdngen. Ein ver-
ldsslicher Betrieb sollte jedoch mit einer Betankungsanlage gewdhrleistet werden konnen,
die Investitionskosten von 2.7 Mio CHF verursacht (~ Jahreskosten von 245'000 CHF). Die
L~Umlegung” auf Km-Kosten hangt stark von den Phasen ab: Miissen diese Kosten nur auf
die FzZKm von Phase 1 umgelegt werden, erhdhen sich diese um rund 17 Rp./FzKm; kann die
Tankanlage auf alle Autobus-Km (Phasen 1-3) umgelegt werden, betrdgt der Aufpreis pro
FzKm 5 Rp.

12 4% Zins, Lebensdauer 15 Jahre, ergibt Annuitat von 9%.
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Die Wartungskosten der Tankanlage sollten gemadss ersten Abkldrungen bei max. rund
50'000 CHF/a liegen. Je nach Umfang der Fahrleistungen, auf die die Wartungskosten abge-

walzt werden koénnen, erhohen sich dadurch die FzKm-Kosten um 1 bis 3 Rp.

4.2.2. VARIABLE KOSTEN
=97429F36>9=

Hier gehen wir von folgenden Annahmen aus:

0 Der -Preis heute betrdgt rund CHF 1.50 / Liter; nach der Riickerstattung der Mine-
raldlsteuer von CHF 0.58 resultieren fiir BERNMOBIL Kosten von CHF 0.92 / Liter (wovon
11 Rp. MWSt und 17 Rp Mineraldlsteuer zu reduziertem Satz). Bei einem Verbrauch von 60
1/100 km ergeben sich KM-Kosten von 0.55 CHF/FzKm.

0 : Beim Erdgas wird von gleichen FzKm-Kosten wie bei Diesel ausgegangen (unter
Einschluss von 11 Rp/kg MWSt und 18 Rp/kg Mineraldlsteuer). Das bedeutet gleichzeitig,
dass Erdgaspreise unterstellt sind, zu denen heute OV-Unternehmen Erdgas beziehen kén-
nen.

0 , : Derzeit ist eine Anderung des Mineraldlsteuergesetzes in Diskus-
sion, welche die fiskalische Forderung von Erd- und Fliissiggas sowie Biogas und anderen
Treibstoffen aus erneuerbaren Rohstoffen beabsichtigt (geméss Motion UREK-NR 02.3382
vom 20. August 2002). Die im Okt. 2004 gestartete Vernehmlassung wird derzeit ausge-
wertet, Beschliisse sind noch keine gefasst. Demnach wiirde Erdgas als Treibstoff begiins-
tigt, d.h. der Mineraldlsteuer wiirde um rund 34 gesenkt, was analog auch fiir die KTU gel-
ten soll. Daraus ergdben sich KM-Kosten von 0.47 CHF/FzKm.

0Beil gehen wir davon aus, dass aufgrund hoherer Produktionskosten die Energie zu
einem leicht hoheren Preis verrechnet wird als Erdgas, dafiir entfdllt die Mineraldlsteuer
vollstdndig. Biogas ist heute fiir Pilotanlagen bereits vollstindig steuerbefreit. Mit der er-
wahnten UREK-Motion wiirde Biogas auch bei Produktionsanlagen vollstandig befreit. Wird

das so unterstellt, so fallen im Fall Biogas Energiekosten KM-Kosten von 0.45 CHF/km.

$57>0=46 @=8 =>97A5:>6F36>9=

Eine grosse Unbekannte sind die Wartungskosten. Dazu sind sehr unterschiedliche Angaben
erhdltlich. Ein Versuch von SVGW, im Rahmen der Vergleichsstudie (SVGW 2005) auch Kos-
tenvergleiche durchzufiihren, wurde offenbar aufgegeben, weil die betrieblichen Eigenhei-
ten der verschiedenen Unternehmen die Abgrenzungen und Definitionen von Wartungskos-

ten so stark prdgen, dass direkte Zahlenvergleiche keine verldsslichen Resultate liefern.
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Auch Nachfragen bei Betrieben variieren stark. Wahrend BVB klar von Mehrkosten ausgeht,
nennt z.B. Frankfurt an der Oder kaum relevante Mehrkosten (allerdings mit dem Vorbehalt,
dass die Fahrzeuge relativ neu sind und zum Teil noch Garantieleistungen anfielen)?3. Bei
den von BERNMOBIL organisierten Herstellergesprachen variierten die Aussagen zu War-
tungs- und Unterhaltskosten von Gasbussen im Vergleich zu Dieselbussen sehr stark, von
~praktisch keine Mehrkosten“14 iiber ,10-15%" bis zu konkreten Angaben von rund 30 Rp.
(d.h. total 85 Rp./km). Erschwert wird ein Vergleich vor allem auch deshalb, weil noch
unbekannt ist, welche Folgen die neue SCR-Technologie bei den Dieselbussen auf die War-
tungs- und Unterhaltskosten hat (Bedarf eines zusdtzlichen Reduktionsstoffs, Harnstoff).
Fiir eine Basisrechnung gehen wir im Folgenden davon aus, dass Mehrkosten im Umfang von
rund 10% anfallen kénnten. Bei einem Ausgangspunkt von 70 Rp./FzKm (Annahme INFRAS)
bedeuten dies Mehrkosten von 7 Rp./FzKm. Wir gehen davon aus, dass dadurch auch die
zweifellos notigen Umstellungskosten (Schulung etc.) abgedeckt sind. Diese werden anfing-
lich sicher deutlich hoher, aber im Mittel iiber die Phasen zunehmend geringer werden, so

dass dies als langfristiger Mittelwert zu interpretieren ist.

4.2.3. GESAMTKOSTEN

Die nachstehende Figur zeigt die ,Basisrechnung” der Kostenstruktur zwischen Diesel- und

Gasbus (differenziert nach Erdgas bzw. Biogas).

13 Die Evaluation von WIBERA rechnet denn auch mit nur marginal hoheren Betriebskosten im 1 €Cent-Bereich (Snaga
2004).

14 Dahinter steckt folgende Aussage: Zusatzlicher Wartungs- und Unterhaltsaufwand fiir Kerzenwechsel und Priifung der
Hochdruckanlage alle 3 Jahre durch Sichtkontrolle. Dies wird wettgemacht durch das Wartungsintervall von 50°000km
beim Gas anstelle von 40°000km beim Diesel.
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2407 Die Mehrkosten des Erdgasantriebs gegeniiber dem Dieselbus-Betrieb (inkl. kalkulatorische Mehr-Kapitalkosten
fiir Fahrzeuge und Betankungsanlage) betragen rund 26 Rp./FzKm (Erdgas) bzw. 17 Rp./FzKm (Biogas). Die Zahlen
gelten fiir den Fall, dass die gesamte Autobusflotte umgestellt wird. Zahlen dazu finden sich in Anhang 4.

Die Angaben in Figur 13 zeigen, dass unter den getroffenen Annahmen die Km-Kosten ein-
schliesslich der Mehr-Kapitalkosten fiir Fahrzeuge und Betankungsanlage bei Erdgas (heute)
um rund 26 Rp. (oder 3.5%) bzw. bei Biogas dank Steuererleichterungen um rund 17 Rp.
(oder 2.2%) hoher liegen als beim Dieselbusbetrieb. Die Gesamtmehraufwendungen (ein-
schliesslich aller Zusatzinvestitionen) halten sich aber im Prozentbereich.

Die nachstehende Tabelle zeigt die Gesamt-Mehrkosten fiir den Gasbusbetrieb, und zwar
getrennt nach Phase 1 bzw. fiir die vollstdndige Umstellung (Phase 1+2+3). Zusdtzlich wird

differenziert nach Investitionen und Jahreskosten sowie nach Kostenpositionen.
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$ #
1A569 1A569 1
=C96>2>23= D5A796F36>9= =C96>2>23= D5A796F36>9=
Gas/Diesel | CNG/Diesel |Biogas/Diesel|| Gas/Diesel | CNG/Diesel |Biogas/Diesel
Mio CHF kCHF kCHF Mio CHF kCHF kCHF
(5725;:9 36>9=
Energie -2 -142 -7 -443
Wartung und Unterhalt Fzg 101 101 315 315
Wartung Betankungsanlage 50 50 50 50
Total variable Kosten 148 9 357 -78
29 36>9=
Fahrzeuge 2.080 187 187 6.500 585 585
Betankungsanlage 2.700 243 243 2.700 243 243
Total fixe Kosten 430 430 828 828
3>5: 4.780 579 439 9.200 1'185 750
5;9::9 Mehraufwand der Gasbus-Varianten unter den getroffenen Annahmen gegeniiber dem Dieselbuseinsatz fiir

Phase 1 (d.h. bei Umstellung von 32 Bussen) bzw. bei Umstellung der ganzen BERNMOBIL-Autobusflotte (ca. 100

Busse) auf Gasbetrieb.

Demnach betragen die Gesamtmehrkosten
0 Rund 0.58 Mio CHF/a fiir den Fall von Erdgas bzw. 0.44 Mio CHF/a bei Biogas-Antrieb in

Phase 1, wobei 0.43 Mio CHF/a davon Kapitalkosten sind,

0 Rund 1.2 Mio CHF/a fiir den Fall von Erdgas bzw. 0.75 Mio CHF/a bei Biogas-Antrieb aller

Autobusse. Auch hier machen die Investitionen den deutlich grosseren Teil davon aus.

Die Variante ,Erdgas-Forderung” mit reduziertem Mineraldlsteuersatz liegt zwischen den

beiden Varianten Erdgas (heute) und Biogas.

4.3.

KOSTENTEILUNG

Es ist letztlich eine Grundsatzfrage, wer die Mehraufwendungen iibernehmen soll, beispiels-

weise ob BERNMOBIL bereit ist, fiir die Rolle des dkologischen Vorreiters einen Teil der

Mehraufwendungen zu {ibernehmen, oder ob der Kanton als Besteller von OV-Leistungen

Bereitschaft signalisiert, fiir erhéhten Umweltnutzen mehr aufzuwenden. Offensichtlich ist,
dass in Zeiten knapper Ressourcen nach mdglichen Wegen gesucht wird, die Mehrkosten auf
verschiedene Akteure abzuwdlzen. Dabei muss beachtet werden, dass die oben aufgefiihrten
Mehraufwendungen kaum als , objektiv” hohere Ressourcenkosten zu betrachten sind. Abge-

sehen von den getroffenen Annahmen (z.B. {iber den erhéhten Wartungsaufwand oder
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Fahrzeugmehrkosten) liegt ein entscheidender Punkt in den unterstellten Energiekosten.
Die hier getroffenen Annahmen?® erlauben BERNMOBIL auf der Energieseite Netto-
Einsparungen (sofern die Mineraldlsteuer-Privilegierung hinzugerechnet wird), mit denen
allfdllig erhohte Wartungskosten kompensiert werden konnen. Unterstellt man bei den
Wartungskosten einen Skaleneffekt (d. h. abnehmende Kosten bei der gesamten Flotte)
kann man unter diesen Rahmenbedingungen bei den Betriebskosten fiir BERNMOBIL letzt-
lich von einem Nullsummenspiel ausgehen.

Eine Kernfrage ist, wie mit den Investitionen umgegangen wird. Neben der 6ffentlichen
Hand ist hier inshesondere der Gaslieferant bzw. ewb angesprochen, sich an den anfallen-

den Mehrkosten zu beteiligen.

78456 C6 23456
Eine Sonderfrage betrifft den Split Erdgas/Biogas. Der Energiepreis, den BERNMOBIL zu
bezahlen hat, differiert zwischen Erdgas und Biogas. Gemdss heutigen Rahmenbedingungen
ware Biogas deutlich attraktiver als Erdgas, sofern die geplanten Biogas-Anlagen (ARA
Neubriick) als Pilotanlagen akzeptiert wiirden und deshalb keine Mineral6lsteuer anfallen
wiirde, wovon wohl auszugehen ware. Deshalb ist es wesentlich, dass eine transparente
Vereinbarung getroffen wird, auf welchen Split Erdgas/Biogas BERNMOBIL Anrecht hitte.
Solange eine solche finanzielle Differenz besteht, ist dies aus finanzieller Sicht von Belang,
zumal die Interessenslage von BERNMOBIL und ewb diesbeziiglich nicht kongruent verlau-
fen. Wird das Mineraldlsteuergesetz wie oben erwahnt zugunsten finanzieller Férderung von
Erdgas (und Biogas) gedndert, ware die Differenz fiir BERNMOBIL nur mehr marginal. Es
bliebe aber das Argument der okologischen Vorreiterrolle, nach der BERNMOBIL mdglichst
die gesamte Fahrleistung - wenn schon mit Gas, dann mit Biogas - zuriicklegen mochte und
dies auch PR-mdssig nutzen mochte (,tue Gutes und sprich dariiber”). Aus Sicht ewb sieht
das nicht zwingend gleich aus, denn das ewb wiirde wohl das kostspieligere weil produkti-
onsaufwandigere Biogas vorzugsweise an Kunden liefern, bei denen hohere Gewinnmargen
realisiert werden konnen (sprich Private). Aus dkologischer Sicht ist es letztlich belanglos,
ob Biogas durch Busse oder durch private PW verbraucht wird. Der potenzielle Clinch liegt
auf einer andern Ebene: Dem PR-Effekt der einen o6ffentlichen Institution (BERNMOBIL)
steht ein potenziell héherer finanzieller Gewinn einer anderen 6ffentlichen Institution

(ewb) gegeniiber.

15 Annahmen vergleichbar mit den Preisen, die in Olten verrechnet werden, geméss Prasentation Novatlantis/SustainServ (Hr.
Lienin) anldsslich der Erdgas-Tagung vom 18.4.2005 im Kursaal Bern.
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4.4. FOLGEN SICH ANDERNDER RAHMENBEDINGUNGEN

Die Folgen von Phase 1, d.h. des unmittelbar bevorstehenden Ersatzes von rund einem
Drittel der BERNMOBIL-Autobusse, ldsst sich einigermassen abschdtzen, zumindest wenn die
Ergebnisse der Ausschreibungen bekannt und die Annahmen zu den Kosten verldsslicher
eingeschdtzt werden kdnnen (Fahrzeug- und Wartungskosten). Es bleiben aber Unwégbar-
keiten namentlich mit Blick auf den Systementscheid, d.h. die mittelfristige Umstellung der
ganzen Autobusflotte von BERNMOBIL auf Gasbetrieb. Solche Unwagbarkeiten liegen auf

unterschiedlicher Ebene:

29 >9BA=3:3426BA9 =>O2BF:0=4
Wie in Kap. 2 bzw. 3 dargelegt, ist die technologische Entwicklung vor allem bei den Diesel-
bussen im Gang. Dieser Prozess ist noch nicht abgeschlossen. EEV (bzw. Euro-6) wird abseh-
bar zum Standard werden. Das heisst, dass kiinftige Dieselbusse zwangsldufig auch sauberer
werden miissen, diese sind aber heute noch nicht verfiigbar. Gleichzeitig ist auch die Ent-
wicklung des Gasmotors noch keineswegs abgeschlossen. Hier diirfte es von der weltweiten
Marktentwicklung abhdngen, ob die Hersteller entsprechende Entwicklungsressourcen in
diesen Pfad investieren und den Reifegrad noch weiter anheben. Aus heutiger Sicht werden
wohl beide Pfade parallel weiter entwickelt werden. Das heisst, dass fiir Phase 2 und 3 beide
Alternativen verfiigbar sein werden. Umgekehrt stellt sich die Frage nach dem Ausstiegsri-
siko: wie entwickelt sich der Restwert der Fahrzeuge? Gerade weil die Entwicklung auf bei-
den Pfaden noch keineswegs abgeschlossen ist, diirfte der Restwert sowohl von Diesel-Euro-
4 wie auch von heutigen Gasbussen relativ schnell abfallen: Bei den Dieselbussen werden
Euro-4-Busse schnell an Wert verlieren, weil Euro-5 und bald EEV bzw. eine Stufe Euro-6
absehbar sind, somit kaum ein Markt fiir Euro-4-Busse bestehen wird (allenfalls stellt sich
die Frage der Nachriistbarkeit von Euro-4-Bussen). Bei den Gasbussen ist die Zahl potenziel-
ler Abnehmer beschrankt, damit entsteht kaum ein Occasionsmarkt, da - wenn schon neue
Unternehmen (oft dank spezifischen Fordermassnahmen) auf Gas umsteigen wollen - diese

sich kaum mit Occasionsfahrzeugen begniigen werden.

29 179269=>02BF:@=4 897 5A7?79@49
Dass Gasbusse derzeit in der Schweiz 60 - 90'000 CHF teurer sind als vergleichbare (heutige)
Dieselbusse, hdangt zum einen mit dem erhéhten Wettbewerb und folglich dem Preisdruck

bei den Dieselbussen zusammen, zum andern hat es mit der Struktur des Gasbusmarktes zu
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tun, der noch ein Nischenmarkt ist, in dem offenbar von erhdhter Zahlungsbereitschaft
ausgegangen wird, weil oft politische Motivationen mit involviert sind. Das diirfte sich erst
dann andern, wenn auch der Gasfahrzeugmarkt sich mengenmassig so entwickelt, dass der
Wettbewerb auch auf der Preisebene effektiv zu spielen beginnt. Das aber hangt wiederum

von den weltweiten Stiickzahlen ab und nicht von der Schweizer Entwicklung.

29 (97KP4;57F92> @=8 179269=>02BF:@=4 897 792;6>3KK9
Grundsdtzlich positiv zu werten ist beim Umstieg auf Gas vor allem der Umstand, dass Mobi-
litdt mit erneuerbarer Energie moglich wird. Unser heutiges Verkehrssystem ist zu rund 95%
von fossilen Ressourcen abhadngig. Deshalb ist dieser Umstand ein eigentliches Novum und
unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten ausgesprochen positiv zu wiirdigen.

Daneben stellt sich die Frage nach dem Preisrisiko. Wie sich die Treibstoffpreise kiinftig
entwickeln werden, ist ungewiss. Die Zeichen stehen eher auf Anstieg, offen sind aber Ge-
schwindigkeit und Umfang dieser Zunahme. Folgt man den offiziellen Erwartungen wie etwa
des BFE im Kontext der zur Zeit erarbeiteten Energieperspektiven, so wird nicht mit drama-
tischen Aufwirtshewequngen gerechnet!®, Man muss dabei auch den letztlich doch begrenz-
ten Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten des Strassen-OV beachten, der etwa bei
5% liegt (vgl. Figur 13). Diesel als bestimmender Treibstoff bei Autobussen gilt heute gewis-
sermassen als Benchmark. Die Frage stellt sich deshalb vor allem, ob der Umstieg auf Gas
dieses Preisrisiko verdndert. Gleich bliebe das Preisrisiko, falls der Gaspreis wie bisher an
den Dieselpreis gebunden bliebe (Indexbildung). BERNMOBIL konnte somit das Risiko eines
allenfalls starker anwachsenden Gaspreises umgehen. Allerdings wiirden auch die Chancen
vergeben, von einem schwacher anwachsenden Gaspreis zu profitieren. Das kdnnte vor
allem dann der Fall sein, wenn der Dieselpreis markant ansteigen wiirde, wahrend die Pro-
duktionskosten von Biogas praktisch gleich bleiben. Bei einer Preishindung an Diesel fiele
dann der Profit nicht bei BERNMOBIL, sondern bei den andern Akteuren - Biogas-Produzent

ARA und Biogas-Vertreiber ewb - also andern 6ffentlichen Institutionen an.

16 In einem Grundszenario wird mit einem Preisniveau (real) von ca. 30$/ bbl gerechnet, in der Erwartung, dass der techni-
sche Fortschritt, welcher die Forderkosten senkt, teilweise die Mehrkosten, welche durch aufwandigere Massnahmen entste-
hen, kompensiert, so dass weiterhin unverdnderte Produktionskosten zu erwarten sind. Zudem stehen Backstoptechnologien
zur Verfiigung, welche die Preisentwicklung stabilisieren. Allerdings wird auch ein Hochpreisszenario mit 50$/ bbl real dis-
kutiert, das in etwa der Sicht der ,pessimistischen” Geologen entspricht und in dem die Nachfragereduktion eine Streckung
der Erdolreserven bewirkt.
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Neben der bereits erwahnten fiskalischen Férderung von Erd- und Fliissiggas sowie Biogas
und anderen Treibstoffen aus erneuerbaren Rohstoffen (Motion UREK) kann auch eine CO,-
Abgabe die relative Wettbewerbsposition zwischen den beiden Bustypen verdndern. Der
Bundesrat hat zwar eine C0,-Abgabe vorerst aufgeschoben (und durch einen Klimarappen
ersetzt)l’. Wird aber absehbar, dass die CO,-Ziele gemdss C0,-Gesetz nicht erreicht werden,
so diirfte das Instrument CO,-Abgabe wieder auf die politische Agenda gesetzt werden. Die-
sel- und Erdgasbus wdren von einer solchen Abgabe allerdings in etwa gleichem Umfang
betroffen, da - wie oben festgestellt wurde - die CO,-Emissionen eines Erdgasbusses nicht
signifikant von einem Dieselbus abweichen. Entsprechend waren auch die C0,-Abgabe-
bedingten Zusatzkosten vergleichbar. Diese betragen fiir BERNMOBIL bei einer Abgabe von
beispielsweise 30 Rp./L Diesel!® rund CHF 750'000/a (Phase 1 allein: ca. CHF 250'000/a).
Anders im Fall Biogas: hier konnte BERNMOBIL diese Zusatzkosten einsparen, was fast den
zusdtzlichen Jahreskosten fiir die Investitionen entspricht (+CHF 828'000, vgl. Tabelle 5).
Dazu kommen in allen Varianten noch die Ertrage aus der CO,-Abgabe, welche an Bevélke-
rung und Wirtschaft riickverteilt werden. Im Fall Biogas ware also der Nettoeffekt positiv
(d.h. Minderbelastung gegeniiber dem Fall ohne C0,-Abgabe), bei Diesel und Erdgas wiirde

die Netto-Zusatzbelastung dadurch etwas kleiner.

P=K>249 =C96>2>23=67262F9=
Das grosste Risiko ist im Investitionsbereich zu orten. Wie die Zahlen in Tabelle 5 zeigen,
dominieren diese die Gesamtkosten. Bereits fiir Phase 1 muss die Finanzierung der Betan-
kungsanlage geregelt werden; somit sollten hier bis auf weiteres keine namhaften Zusatz-
kosten anfallen. Hingegen ist bei den Gashussen fiir Phase 2 (ca. 2010) noch mit Zusatzkos-
ten zu rechnen; ob diese geringer ausfallen werden, ldsst sich derzeit nicht mit Sicherheit
bestimmen. Jedenfalls sollte sich das Commitment der Gaspromotoren nicht nur auf die
Fahrzeugbeschaffung von Phase 1 erstrecken, da ansonsten entweder andere Akteure in die
Bresche springen miissten, oder aber der Umstieg auf Gas auf halbem Weg stehen bliebe.
Zudem liesse sich so die Investition in die Betankungsanlage nur teilweise nutzen. Fiir die
ldngerfristige Perspektive (Phase 3, ca. 2015) scheinen die Unsicherheitsfaktoren derzeit

aber zu gross als dass verbindliche Vereinbarungen postuliert werden konnten.

17 Entscheid 23.3.2005

18 Die vom Bundesrat 2004 in die Vernehmlassung geschickten Varianten gingen von 15 bzw. 30 Rp./l aus; gemiss CO,-
Gesetz ware ein Maximalsatz bis 50 Rp/L mdglich.
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Mit der Bahnreform I wurde im 6ffentlichen Verkehr das Besteller/Ersteller-Prinzip einge-
fiihrt. Gestiitzt darauf werden auch im Kanton Bern OV-Leistungen seit Mitte der 90er Jah-
re, d.h. seit Inkrafttreten des neuen kantonalen OV-Gesetzes, durch den Kanton bestellt.
Grundsdtzlich ist es denkbar, dass der Besteller einen Transport-Auftrag nicht immer der
gleichen Transport-Unternehmung (TU) {ibertrdgt, sondern die Aufgabe einer andern TU
iibergibt, sofern sich daraus langfristige Vorteile ergeben. Im vorliegenden Fall stellt sich
die Frage, ob und wie weit ein Umstieg von BERNMOBIL auf Gasbusse Handlungsspielrdume
einschrankt. Hier orten wir kein grundsétzliches Problem, da die ADFV19 solche Fille vor-
sieht. Artikel 21 ADFV lautet: ,Die neu beauftragte Transportunternehmung muss von der
bisherigen eigens fiir das betreffende Verkehrsangebot angeschaffte Betriebsmittel zum
Bilanzwert {ibernehmen, wenn diese es verlangt und die Beschaffung seinerzeit von Bund
und Kantonen genehmigt worden oder vor dem 1. Januar 1996 erfolgt ist.” Entsprechend ist
sicherzustellen, dass die Finanzierungsregelungen im Zusammenhang mit der Beschaffung
von Gasbussen auch durch den Kanton genehmigt werden (was ohnehin vorgesehen ist)
bzw. entsprechende Regelungen auch fiir einen allfdlligen Rechtsnachfolger von BERNMOBIL
gelten.

Ahnlich liegt die Situation im Falle der Tankstelle. Auch hier ist zu gewihrleisten, dass
die vertraglichen Vereinbarungen (ewhb/BERNMOBIL) auch fiir einen allfdlligen Nachfolger
von BERNMOBIL Giiltigkeit hdtten, was ebenfalls so vorgesehen ist.

19 ADFv (Abgeltungsverordnung): Verordnung iiber Abgeltungen, Darlehen und Finanzhilfen nach Eisenbahngesetz. Streng
genommen ist diese Bundesverordnung fiir den Ortsverkehr nicht giiltig. Gleichwohl orientieren sich Kanton und BERNMO-
BIL heute an dieser Bundesverordnung.

| 6. Juni 2005 | GAS- ODER DIESELBUSSE ? | # $



%

Die Ausfithrungen lassen folgende Schliisse zu:

0 Bei der Erorterung des Vergleichs von Diesel- versus Gasbus sind viele Faktoren von Unsi-
cherheiten geprdgt: technologische, 6kologische wie finanzielle Grundlagen weisen zum
Teil namhafte Streuungen wenn nicht gar Widerspriiche auf.

0 Der gegenwdrtige technologische Stand bringt es mit sich, dass beim Gasbus hohere An-
forderungen gefordert werden (ndamlich der EEV-Standard), wahrend beim Dieselbus ,nur”
der Euro-4-Standard gefordert werden kann. Diesem scheinbaren Ungleichgewicht steht
allerdings der entsprechende 6kologische Nutzen gegeniiber.

0 Bei den Luftschadstoffen hat der Gasbus (ob CNG oder Biogas) die Nase vorn, da er bereits
den EEV-Standard einhlt.

0 Wird der Euro-4 Dieselbus iiber das gesetzlich Geforderte hinaus mit dem Partikelfilter
ausgeriistet, wird er zumindest der Feinstaubproblematik etwa gleichermassen gerecht.
Unsicherheiten bestehen hingegen beim Dieselbus derzeit iiber die Leistungsfdhigkeit der
SCR-Technologie, wie weit sie in der Lage ist, die NO,-Emissionen auch im OV-Realbetrieb
abzusenken und somit einen Beitrag zur Stickoxid-Reduktion zu leisten.

0 Beziiglich CO,-Emissionen stufen wir den Erdgas- und den Dieselbus etwa gleich ein. Erst
wenn der Gasbus mit Biogas betrieben wird, ergeben sich klare Vorteile fiir den Gasbetrieb.

0 Lirmseitig ist dem Gasbus ein moderates Plus zu attestieren.

0 Aus Okologischer Sicht ist deshalb heute dem Gasbus der Vorzug zu geben. Es ist allerdings
absehbar, dass der Dieselmotor kiinftig ebenfalls den EEV-Standard bzw. eine weitere Ab-
senkung erfiillen wird. Langerfristig wird deshalb das lufthygienische Argument an Ge-
wicht verlieren. Was als Vorzug bleibt, ist — bei Biogas-Betrieb - das Argument der Klima-
gas-Neutralitdt, der Ressourcen-Schonung und der Unabhdngigkeit. Deshalb die Folgerung:
wenn schon Umsteigen auf Gas, dann auf Biogas.

0 Dem Umstieg auf Gas stehen allerdings Mehraufwendungen gegeniiber. Unter den getrof-
fenen Annahmen werden sich die Betriebskosten fiir BERNMOBIL zwischen Diesel- und
Gasbetrieb nicht wesentlich unterscheiden. Das gilt allerdings nur unter Einbezug der fis-
kalischen Forderungen (Befreiung von der Mineraldlsteuerbefreiung bei Biogas bzw. Be-
vorzugung bei Erdgas).

0 Der grossere Teil der Mehraufwendungen fillt auf die Investitionen (Fahrzeuge, Betan-
kungsanlage). Diese Mehraufwendungen bediirfen einer Zusatzfinanzierung. Das gilt nicht
nur fiir Phase 1, d.h. den unmittelbar anstehenden Entscheid. Soll der Umstieg auf Gas als

Systementscheid gesichert werden, bedarf es eines Commitments der Gaspromotoren auch
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fiir eine Zusatzfinanzierung in Phase 2, in der weitere ca. 40 Fahrzeuge zur Beschaffung

anstehen. Fiir die ldngerfristige Perspektive (Phase 3) scheinen die Unsicherheitsfaktoren

zu gross als dass derzeit verbindliche Vereinbarungen postuliert werden konnten.

Die nachstehende Tabelle fasst die Aussagen und Folgerungen nochmals in Form einer sog.

~SWOT-Analyse” zusammen (Strength, Weakness, Opportunity, Threads - Starken, Schwa-

chen, Chancen, Risiken):

$ 1

(STRENGTH, WEAKNESS, OPPORTUNITY, THREADS - STARKEN, SCHWACHEN, CHANCEN, RISIKEN)

23456/ 18456

Stérken

- EEV-Standard

- Tiefe NOy- und Feinstaubemissionen

- Larmvorteile

Bei Biogas zudem:

- Keine Abhdngigkeit von Weltmarkt (Treib-
stoff-Preis, -Verfiigbarkeit)

- Lokale Verfligharkeit von Biogas

- (0,-Neutralitdt von Biogas

Schwéchen
- Hohere Investitionen in Fahrzeuge
- Zusatzinvestition fiir Tankanlage
- Wartungskosten Tankanlage

Chancen
- Okologische Vorreiterrolle, PR-Effekt
- Diversifikation Energie im Verkehr
- Mineraldlsteuer (Befreiung bei Biogas, re-
duzierter Satz bei Erdgas)
Bei Biogas zudem:
- Keine C02-Abgabe
- Sinnvolle Nutzung der geplanten Gaskapazi-

Risiken

- Akzeptanz der neuen Technologie im Be-
trieb (Chauffeure, Technik-Personal)

- Hoherer Wartungsaufwand

- Geringerer Erfahrungsschatz

- Restwert Fahrzeuge

Bei Erdgas zudem: CO,-Abgabe

Bei Biogas: Verfiigharkeit fiir ganze Flotte

- Abgasgesetzeskonforme Fahrzeuge zu ge-
ringeren Anschaffungskosten dank starkem
Anbieterwettbewerb

- Tieferer Energieverbrauch bei hoheren Leis-
tungen

taten ARA
2969:

Stérken Schwachen

- Bewadhrte, verbreitete Technologie - Euro-4 zwar gesetzeskonform, doch heuti-

- Geringere Anschaffungskosten ges techn. Potenzial nicht ausgeschopft

- Keine Investition in Infrastruktur - Hohere Feinstaub-Belastung falls ohne Fil-

ter
- Weiterhin Abhdngigkeit von fossiler Energie

Chancen Risiken

- Euro-4-Technologie im Stadtbetrieb noch
nicht erprobt (ev. erhohte NOx-Emissionen)

- Wartung / Unterhalt komplexer (Harnstoff
als zusdtzliches Betriebsmittel)

- Dieselpreis: Abhdngigkeit von Weltmarkt

- (0,-Abgabe

- Restwerte Fahrzeuge

5;9::9 + Stédrken, Schwachen, Chancen, Risiken
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: #PH $
31< >5QQ9 =F75K> 966 79=2097>9 E4/FHAG
>19>9= ?SF:@6 s 157>
FAV 2 FAV 2-1 1.10.1987 | ECE 49 8.40 2.10 14.4 -
FAV 2-2 1.10.1991 | ECE 49 4.90 1.23 9.0 0.70
FAV 2-3 1.10.1993 | ECE 49 4.90 1.23 9.0 0.40
TAFV 1 Euro-2 1.10.1996 | ECE 49 4.00 1.10 7.0 0.15
Gemdss Beschluss des EU-Parlaments vom 16. Nov. 1999*):
Euro-3 ab 2000/1 | ESC 2.10 0.66 5.0 0.10
Euro-3 ab 2000/1 | ETC 5.45 0.78 5.0 0.16
Euro-4 ab 2005/6 | ESC 1.50 0.46 3.5 0.02
Euro-4 ab 2005/6 | ETC 4.00 0.55 3.5 0.03
Euro-5 ab 2008/9 | ESC 1.50 0.46 2.0 0.02
Euro-5 ab 2008/9 | ETC 4.00 0.55 2.0 0.03
! "HHS iid "$Lt $4( )b
#')%S$ " *UHHE T biid Y%68# "i$” #h 8%
5;9::9 Emissionsgrenzwerte schwere Motorwagen. *) fiir die Typengenehmigung gilt jeweils das erstgenannte Jahr

(Stichtag 1.10.), fiir die Zulassung, den Verkauf und die Inbetriebnahme jeweils das Folgejahr (Stichtag 1.10.)
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Verhdltnis von Energieverbrauch bzw. CO,-Emission von Gasbus bzw. Dieselbus unter der
Annahme eines Verbrauchs von 60 1 Diesel/100km bzw. 60 kg CNG/100 km.

In diesem Fall betrdgt der energetische Mehrverbrauch des Gasbusses rund 30% bei (beina-
he) CO,-Neutralitdt.

Gasbus

Energieverbrauch 60 kg/100km
Heizwert 46.5 MJ/kg

CO2 Emission 2.56 kg CO2/ kg CNG
Energieverbrauch 2'790 MJ/100 km
CO2-Emission 1'536 g CO2/ km
Dieselbus

Treibstoffverbrauch 60 1/100km

Dichte 0.832 kg/l
Treibstoffverbrauch 49.92 kg/100 km
Heizwert 42.8 MJ/kg

CO2 Emission 3.1501 kg CO2 / kg Treibstoff
Energieverbrauch 2'137 MJ/100 km

CO2 Emission 1'573 g CO2/ km
Verhaltnis Gas/Diesel

Energieverbrauch 130.6% bzgl MJ/100 km
CO2 Emission 97.7% bzgl g CO2/ km

Erdgas weist einen kleineren C-Anteil auf als Diesel, damit entsteht bei der Verbrennung
von Erdgas generell weniger CO, als bei der Verbrennung von Diesel. Die Umrechnung vom
Energieverbrauch auf CO,-Emissionen hdangt auch von der Gasqualitdt ab. Der hier verwende-
te Umrechnungsfaktor von 2.56 kg C0,/kg CNG (gemdss BUWAL) ist eher optimistisch, ande-
re Angaben rechnen eher mit 2.7 kg C0,/kg CNG (EMPA), was das Verhdltnis beziiglich CO,-

Emission um rund 5% zugunsten des Dieselbusses verschiebt.
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<<26623=6KSF>379=

5A7?904 @73 3i< S6>9< J | 1 2=A92>
Standardbus Diesel 0| - 19.5 0.980 1349 0.061 g/km
Gelenkbus Diesel 0] - 25.5 1.235 1729 0.065 g/km
Standardbus Diesel 1] - 12.1 0.648 1175 0.029 g/km
Gelenkbus Diesel 1] - 15.9 0.801 1536 0.032 g/km
Gelenkbus Diesel 2 | CRT 19.4 0.044 1520 0.004 g/km
Midibus Diesel 2 | CRT 11.9 0.023 848 0.003 g/km
Gelenkbus Diesel 3 | CRT 16.1 0.047 1569 0.003 g/km
Gelenkbus Diesel 4 | SCR 10.5 0.086 1535 0.021 g/km
Gelenkbus Diesel 4 | SCRT 11.9 0.011 1581 0.004 g/km
Gelenkbus Diesel 5| SCR 5.5 0.087 1586 0.021 g/km
Gelenkbus Diesel 5 | SCRT 6.2 0.011 1634 0.004 g/km
Gelenkbus CNG EEV | mager-mix 2.7 0.004 1428 0.217 g/km
Gelenkbus CNG EEV | stoich., 3-way-cat 2.8 0.008 1428 1.302 g/km
Gelenkbus Biogas EEV | mager-mix 2.7 0.004 0 0.217 g/km
Gelenkbus Biogas EEV | stoich., 3-way-cat 2.8 0.008 0 1.302 g/km
5;9::9 " Betriebs-Emissionsfaktoren der analysierten Fahrzeuge.
, <26623=9=
5A7?9049 @73 |1A569 -1 1A569 -1 1A569 1 -1
31< 5 ; B 8 15 1; 1B 18
kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a
Standard- und Gelenkbusse 0/1 17'982 0 0 0 0 0 0 0 0
Gelenkbusse Diesel 2 29'559| 29'559 29'559  29'559 29559 0 0 0 0
Midi- und Gelenkbusse Diesel 2/3 26'921) 26'921 26'921 26'921 26'921 26'921 26'921 26'921  26'921
Gelenkbusse Diesel SCR 4/5 0 6'531 0 0 0 14'892 0 0 0
Gelenkbusse Diesel SCRT 4/5 0 0 7'348 0 0 0 16'754 0 0
Gelenkbusse CNG mager-mix EEV 0 0 0 3'205 0 0 0 7'307 0
Gelenkbusse CNG stoch. EEV 0 0 0 0 3'357 0 0 0 7'655
Total 74462] 63'011 63'827 59'684 59'837| 41'813 43'674 34227  34'575
5 ; B 8 15 1; 1B 18
% % % % % % % % %
Standard- und Gelenkbusse 0/1 24 - - - - - - - -
Gelenkbusse Diesel 2 40 47 46 50 49 - - - -
Midi- und Gelenkbusse Diesel 2/3 36 43 42 45 45 64 62 79 78
Gelenkbusse Diesel SCR 4/5 - 10 - - - 36 - - -
Gelenkbusse Diesel SCRT 4/5 - - 12 - - - 38 - -
Gelenkbusse CNG mager-mix EEV - - - 5 - - - 21 -
Gelenkbusse CNG stoch. EEV - - - - 6 - - - 22
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

5;9::9
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I <26623=9=
5A7?9@49 @73 |1A569 -1t 1A569 -1 . 1A569 I -1
3i< 5 ; B 8 15 I; 1B 18
ka/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a
Standard- und Gelenkbusse 0/1 928 0 0 0 0 0 0 0 0
Gelenkbusse Diesel 2 67 67 67 67 67 0 0 0 0
Midi- und Gelenkbusse Diesel 2/3 74 74 74 74 74 74 74 74 74
Gelenkbusse Diesel SCR 4/5 0 103 0 0 0 235 0 0 0
Gelenkbusse Diesel SCRT 4/5 0 0 13 0 0 0 30 0 0
Gelenkbusse CNG mager-mix EEV 0 0 0 4 0 0 0 10 0
Gelenkbusse CNG stéch. EEV 0 0 0 0 10 0 0 0 22
Total 1'069 244 154 145 151 310 104 84 97
5 ; B 8 15 I; 1B 18
% % % % % % % % %
Standard- und Gelenkbusse 0/1 87 - - - - - - - -
Gelenkbusse Diesel 2 6 27 43 46 44 - - - -
Midi- und Gelenkbusse Diesel 2/3 7 30 48 51 49 24 71 89 77
Gelenkbusse Diesel SCR 4/5 42 - - - 76 - - -
Gelenkbusse Diesel SCRT 4/5 - - 9 - - - 29 - -
Gelenkbusse CNG mager-mix EEV - - - 3 - - - 11 -
Gelenkbusse CNG stdch. EEV - - - 7 - - - 23
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
5;9::9 Feinstaub-Emissionen der Busflotte von BERNMOBIL in kg pro Jahr und in % fiir die analysierten Phasen.
Beschreibung der Phasen und der Fahrleistung je Phase siehe Tabelle 2.
1 <26623=9=
5A7?9@49 @73 |1A569 -1t 1A569 -1 . 1A569 I -1 .
3i< 5 ; B 8 15 I; 1B 18
t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a
Standard- und Gelenkbusse 0/1 1'541 0 0 0 0 0 0 0 0
Gelenkbusse Diesel 2 2'315 2'315 2'315 2'315 2'315 0 0 0 0
Midi- und Gelenkbusse Diesel 2/3 2'499 2'499 2'499 2'499 2'499 2'499 2'499 2'499 2'499
Gelenkbusse Diesel SCR 4/5 0 1'888 0 0 0 4'305 0 0 0
Gelenkbusse Diesel SCRT 4/5 0 0 1'945 0 0 0 4'434 0 0
Gelenkbusse CNG mager-mix EEV 0 0 0 1'699 0 0 0 3'874 0
Gelenkbusse CNG stéch. EEV 0 0 0 0 1'699 0 0 0 3'874
Total 6'356 6'703 6'759 6'514 6'514 6'804 6'933 6'374 6'374
5 ; B 8 15 I; 1B 18
D/O D/O D/O D/O D/O O/D O/D O/D O/D
Standard- und Gelenkbusse 0/1 24 - - - - - - - -
Gelenkbusse Diesel 2 36 35 34 36 36 - - - -
Midi- und Gelenkbusse Diesel 2/3 39 37 37 38 38 37 36 39 39
Gelenkbusse Diesel SCR 4/5 - 28 - - - 63 - - -
Gelenkbusse Diesel SCRT 4/5 - - 29 - - - 64 - -
Gelenkbusse CNG mager-mix EEV - - - 26 - - - 61 -
Gelenkbusse CNG stéch. EEV - - - - 26 - - - 61
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

5;9::9

(Gasbusse mit Erdgas betrieben). Beschreibung der Phasen und der Fahrleistung je Phase siehe Tabelle 2.
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. <26623=9=
5A7?9@49 @73 |1A569 -1t 1A569 -1 . 1A569 I -1 .

3i< 5 ; B 8 15 I; 1B 18
t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a
Standard- und Gelenkbusse 0/1 1'541 0 0 0 0 0 0 0 0
Gelenkbusse Diesel 2 2'315 2'315 2'315 2'315 2'315 0 0 0 0
Midi- und Gelenkbusse Diesel 2/3 2'499 2'499 2'499 2'499 2'499 2'499 2'499 2'499 2'499
Gelenkbusse Diesel SCR 4/5 0 1'888 0 0 0) 4'305 0 0 0
Gelenkbusse Diesel SCRT 4/5 0 0 1'945 0 0 0 4'434 0 0
Gelenkbusse Biogas mager-mix EEV 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gelenkbusse Biogas stoch. EEV 0 0 0 0 0) 0 0 0 0)
Total 6'356 6'703 6'759 4'815 4'815 6'804 6'933 2'499 2'499
5 ; B 8 15 I; 1B 18
D/O D/O D/O D/O D/O O/D O/D O/D O/D
Standard- und Gelenkbusse 0/1 24 - - - - - - - -
Gelenkbusse Diesel 2 36 35 34 48 48 - - - -
Midi- und Gelenkbusse Diesel 2/3 39 37 37 52 52 37 36 100 100
Gelenkbusse Diesel SCR 4/5 - 28 - - - 63 - - -
Gelenkbusse Diesel SCRT 4/5 - - 29 - - - 64 - -
Gelenkbusse Biogas mager-mix EEV - - - - - - - - -
Gelenkbusse Biogas stdoch. EEV - - - - - - - - -

5;9::9 1 CO,-Emissionen der Busflotte von BERNMOBIL in Tonnen pro Jahr und in % fiir die analysierten Phasen

(Gasbusse mit Biogas betrieben). Beschreibung der Phasen und der Fahrleistung je Phase siehe Tabelle 2.
<26623=9=
5A7?9@49 @73 |IA569 -1! 1A569 -1 . 1A569 I -1
3i< 5 ; B 8 15 I; 1B 18
kg/a| kg/a  kg/a  kg/a  kg/a] kg/a  kg/a  kg/a  kg/a
Standard- und Gelenkbusse 0/1 46 0 0 0 0 0 0 0 0
Gelenkbusse Diesel 2 6 6 6 6 6 0 0 0 0
Midi- und Gelenkbusse Diesel 2/3 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Gelenkbusse Diesel SCR 4/5 0 25 0 0 0 57 0 0 0
Gelenkbusse Diesel SCRT 4/5 0 0 5 0 0 0 11 0 0
Gelenkbusse CNG mager-mix EEV 0 0 0 258 0 0 0 589 0
Gelenkbusse CNG stoch. EEV 0 0 0 0 1'550 0 0 0 3'5634
Total 57 37 16 270 1'562 63 17 595 3'540
5 ; B 8 15 I; 1B 18
% % % % % % % % %
Standard- und Gelenkbusse 0/1 80 - - - - - - - -
Gelenkbusse Diesel 2 10 16 35 2 0 - - -
Midi- und Gelenkbusse Diesel 2/3 10 16 35 2 0 33 1 0
Gelenkbusse Diesel SCR 4/5 - 69 - - - 91 - -

Gelenkbusse Diesel SCRT 4/5 - - 31 - - - 67 - -
Gelenkbusse CNG mager-mix EEV - - - 96 - - - 99 -
Gelenkbusse CNG stoch. EEV - - - - 99 - - - 100
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

5;9::9 Methan-Emissionen der Busflotte von BERNMOBIL in kg pro Jahr und in % fiir die analysierten Phasen.

Beschreibung der Phasen und der Fahrleistung je Phase siehe Tabelle 2.
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965<>F36>9=6>7@F>@7 -T9 ?F<.
36>9=6>7QF>@7 -2= 7 / F<.

2969: 23456
Fr./km Fr./km Fr./km
3>5: (5725;:9 36>9=,
Energiekosten (inkl. MWSt, ohne MinSt) 0.44 0.44 0.45
Mineralolsteuer 0.10 0.11 0.00
Energie total 0.55 0.55 0.45
Wartung und Unterhalt 0.70 0.77 0.77
Total variable Kosten 1.25 1.32 1.22
29 36>9=
Kapitalkosten Fahrzeuge 1.10 1.23 1.23
Kapitalkosten Betankungsanlage 0.05 0.05
Betrieb+Unterhalt Betankung 0.01 0.01
Andere Fixkosten 1.00 1.00 1.00
Total Fixkosten 2.10 2.30 2.30
3>5: 5AT?9@4 36>9= 3.35 3.61 3.52
5A797 36>9= 4.20 4.20 4.20
35 36>9=/ ? < 7.55 7.81 7.72
km Mio CHF |Mio CHF [Mio CHF
Phase 1 1'438'400 10.859 11.239 11.099
Phase 2 1'753'050  13.235| 13.697| 13.528
Phase 3 1'303'550 9.841| 10.185| 10.059
9>729;6F36>9= 2= 23 4'495'000 + ! +'+

Vereinfachend wurden hier die Kosten der Betankungsanlage auf die Gesamtzahl der FzKm umgelegt. Das
heisst, diese Kostenstruktur trifft zu fiir den Fall, dass die gesamte Autobusflotte auf Gas umgestellt wird. In
Phase 1 allein waren die Betankungsanlagekosten rund 3x hdher (d.h. 18 statt 6 Rp,/km)
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ADFV:

AGR:
BEFE:
BUWAL:
BVB:
CH,:
CNG:
Co:

co, :

COST 346:

CRT:

EEV:

EFA, E-Faktor:
EMPA:

Euro-1, -2, -3, -4, -5:

ETC:
ESC:
FzKm:
HBEFA:
HC:
LBus:
LW, KW:
LSVA:
N,0:
NH;:
NMHC:
NMOG:
NOy :
ov:

PM, Part.:

1%

Verordnung iiber Abgeltungen, Darlehen und Finanzhilfen nach
Eisenbahngesetz (Abgeltungsverordnung)
Abgasriickfiihrung

Bundesamt fiir Energie

Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Bern

Basler Verkehrsbetriebe

Methan

Compressed Natural Gas (Erdgas)

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Cost-Aktion zum Thema “Emissions and fuel consumption of Heavy
Duty Vehicles”

Continuously Regeneration Trap (Partikelfilter-Typ)
Enhanced Environmentally-friendly Vehicle
Emissionsfaktor

Eidg. Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, Diibendorf
Europdische Abgasvorschriften fiir leichte und schwere Motorwagen
European Transient Cycle

European Stationary Cycle

Fahrzeug-Kilometer

Handbuch Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs
Kohlenwasserstoffe

Linienbus (= OV-Bus)

Lastkraftwagen

Leistungsabhdngige Schwerverkehrsabgabe

Lachgas

Ammoniak

Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe

Non-Methane Organic Gases

Stickoxide

Offentlicher Verkehr

Partikel (particulate matters)
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PF:
SCR
SCRT:

S0,:
SVE:
SVGW:
TU:
UITP:

UREK-NR:

VEC:

%

Partikelfilter

Selective Catalytic Reduction

Selective Catalytic Reduction Trap [=Kombination aus Partikelfilter
(CRT, continuously regeneration trap) und SCR-System]
Schwefeldioxid

Stadtverkehrsgesellschaft mbH Frankfurt (Oder)

Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches
Transport-Unternehmung

Internationaler Verband des 6ffentlichen Verkehrs

Nationalrdtliche Kommission fiir Umwelt, Raumplanung und Energie

Volvo Emission Control
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*"23 45567 Klimagasbilanz fiir die Stadt Bern, Amt fiir Umweltschutz und Lebensmittel-
kontrolle der Stadt Bern, Bern, 2005
1 %8193 455:7 Geschaftsbericht 2003
1, 455:: 3. Jahresbericht EnergieSchweiz 2003/04, Eidgendssisches Departement fiir Um-
welt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK, Bern 2004
12#%*3 ;<<=: Gasbusse in Basel, Erfahrungsbericht, Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landwirtschaft, BUWAL, Umwelt-Materialien Nr. 103, Bern 1998
12#*3 455:: Handbuch Emissionsfaktoren Strassenverkehr, HB-EFA, Version 2.1. Bundes-
amt fiir Umwelt, Wald und Landwirtschaft, Bern 2004
12#*3 4556: Okoprofile von Treibstoffen, Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landwirt-
schaft, BUWAL Umwelt-Materialien, in Bearbeitung, Bern 2005
0  455:7 ecoinvent Centre 2004, ecoinvent data v1.1, CD-ROM, Swiss Centre for Life
Cycle Inventories, Diibendorf, 2004
, 455:: Fiskalische Forderung von Erd- und Fliissiggas sowie Biogas und anderen Treib-
stoffen aus erneuerbaren Rohstoffen (Anderung des Mineralélsteuergesetzes), Erldu-
ternder Bericht, Eidg. Finanzdepartement EFD, 20. Okt. 2004
(* 4554: A Comprehensive Analysis of Biodiesel, Impacts on Exhaust Emissions, Draft
Technical Report, United States Environmental Protection Agency, EPA420-P-02-001,
2002
9 1 455": Untersuchung von Biodiesel und seinen Gemischen mit fossilem Dieselkraftstoff
auf limitierte Emissionen, Institut fiir Technik und Biosystemtechnologie, Braunschweig
und Coburg 2003
(/ 455:: Der Branchenverband: der Wettbewerb der Antriebssysteme in der Praxis von
Verkehrsunternehmen, Vortrag 18./19.11.2004 an der Tagung ,,Umwelt hat Vorfahrt” im
Haus der Technik in Essen D
455:: Methode und Ergebnisse der vergleichenden Kosten- und Risikoanalyse von
Busflotten mit Diesel- und Erdgasantrieb, Vortrag 18./19.11.2004 an der Tagung ,Um-
welt hat Vorfahrt” im Haus der Technik in Essen D
1 455:: Verkehrserhebungen 2002 / 2003 Stadt Bern, Tiefbauamt der Stadt Bern,
Bern 2004.
. # 4556: Busvergleichsstudie zwischen einem Niederflur MAN 313 Diesel- und Erdgas-

bus, Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches, Schwerzenbach 2005
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8 455": Van Ling, J., Van Helden, R., Riemersma, I., TNO, Comparison of Particle Size
Distribution and Emissions from Heavy-Duty Diesel Engines and Gas Engines for Urban
Buses, 12" International Scientific Symposium on Transport and Air Pollution, Avignon
2003

2 45547 Update of the Emission Functions for Heavy Duty Vehicles in the Handbook
Emission Factors for Road Traffic (Aktualisierung der Emissionsfunktionen fiir schwere
Nutzfahrzeuge im Handbuch Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs), im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie und des Umweltbundes-
amts Osterreich, Graz, 16.12.2002

21* 4556: Stellungnahme zum CRT-Russfilter, Umweltbundesamt Berlin,
[http://www.umweltbundesamt.de-verkehr-techemissmm-technik-crt-crt.htm]

29 (455:: Clean Fuels for Road Public Transport, Report D/2004/0105/15, edited by UITP
Bus Committee, Briissel 2004
)} H 4554: Systemvergleich Trolley-, Diesel- und (Bio-)Gasbus,
Verkehrsbetriebe Winterthur und Bundesamt fiir Energie, Winterthur 2002

.9 8 455;: Pelkmans, L. and Lenaers, G., Emissions and Fuel Consumption of Natural Gas
Powered City Buses Versus Diesel Buses in Real-city Traffic. IEA-AMF, Annex XVii, Vito,
Boeretang 2001

-9 8 455:: Thompson, N., et al., Overview of the European « Particulates » Project on the
Characterization of Exhaust Particulate Emissions from Road Vehicles, Results for
Heavy-Duty Engines, Particulates Project, Antwerp 2004

455:: Transit Bus Emission Study: Comparison of Emissions from Diesel and Natural Gas

Buses, Research Report PRO3/P5150/04, VIT Processes, Espoo 2004
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