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1 Aufgabenstellung 

In der Universitätsstadt Gießen wird an einigen Immissionsmessstellen der Jahresmit-

tel-Grenzwert für Stickstoffdioxid (NO2) von 40 µg/m3 überschritten, so dass ein Mas-

terplan für die Gestaltung nachhaltiger und emissionsfreier Mobilität vorbereitet wird, 

da der motorisierte Verkehr zu rund 70 % der NOx-Belastung beiträgt. Der Masterplan 

soll explizit die Zeithorizonte „kurzfristig“ und „mittelfristig“ berücksichtigen und auch 

die Auswirkungen des Einsatzes alternativer Antriebe und Kraftstoffe in der Busflotte 

der Stadtwerke Gießen (SWG) analysieren.   

  

Der politisch propagierte Paradigmenwechsel hin zu einer Elektromobilität im Straßen-

verkehr umfasst alle Bereiche vom Pkw über leichte bis hin zu schweren Nutzfahrzeu-

gen. Zu den Letzteren zählen auch Linienbusse, die im Stadtverkehr aufgrund fest 

vorgegebener, reproduzierbarer Linien das Potenzial eines reduzierten Aufwands für 

die erforderliche Energiezuführungs-Infrastruktur aufweisen und somit für die Einfüh-

rung der Elektromobilität prädestiniert scheinen. Die Entwicklung von Elektrobussen – 

mit der Ausnahme des (partiell) oberleitungsgebundenen Trolley-(Hybrid-) Busses – 

steht jedoch noch am Anfang. Andererseits haben etablierte, konventionelle Antriebe 

für Linienbusse – Diesel- und Erdgasantriebe – bereits einen derart hohen Reifegrad 

erreicht, der bei allen Herstellern ein Nahe-Null-Emissionsniveau bei vertretbarer Wirt-

schaftlichkeit ermöglicht. Dies belegen umfangreiche Messreihen des Instituts BE-

LICON, die belastbar aussagen, dass die Emissionsreduzierung der Euro-VI-Fahr-

zeuge einem „Quantensprung“ im Vergleich zur Vorgängerstufe Euro V/EEV ent-

spricht. Dies wurde auch in der Studie „On-Road-Emissionsvermessung (PEMS) 

von Euro-VI-Gelenkomnibussen in Gießen: Vergleich der Realemissionen eines 

CNG- und eines Diesel-Gelenkbusses des Herstellers MAN im Linienbetrieb auf 

den repräsentativen Gießener Stadtbuslinien 801 und 1“ (Bericht Nr.  

BELICON/SWG-1-21.08.2016) aufgezeigt.  

 

Generell weisen einige Vertreter der Euro-VI-Population bei den emittierten kritischen 

Komponenten Partikel (PM, Particulate Matter; PN, Particulate Number) und Stick-

oxide (NOx; NO und NO2) je nach Umgebungsbedingungen sogar eine geringere Kon-

zentration auf als in der angesaugten Umgebungsluft. Folglich besteht hinsichtlich der 

Partikelimmissionen – und  hier insbesondere des als kanzerogen bewerteten 
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Feinstaubs (PM10) – sowie hinsichtlich der Stickoxidimmissionen – und  hier insbe-

sondere bezüglich des Reizgases NO2 – für Linienbusse mit Verbrennungsmotor ab 

der Grenzwertstufe Euro VI bereits kein akuter Handlungsbedarf mehr.  

 

Nach der Androhung der EU von Sanktionen gegen die deutsche Bundesregierung 

aufgrund signifikanter Überschreitungen der Luftqualitätsgrenzwerte in einigen Kom-

munen und Ballungsräumen und den erfolgreichen Klagen von Umweltverbänden ge-

gen einzelne Kommunen kann für die Verkehrsunternehmen nach dem Urteil des Bun-

desverwaltungsgerichts vom 27.02.2018 dort Handlungsbedarf vor Ort entstehen, wo 

die Immissionen an Stickoxiden (gemessen wird das Reizgas NO2) überschritten wer-

den. Im Fokus stehen aktuell – forciert durch die vermeintliche „Dieselkrise“ aufgrund 

Betrugsvorwürfen gegen die Pkw-Industrie – insbesondere die Stickoxidemissionen 

(NOx) aus Dieselmotoren. Straßenfahrzeuge machen im Mittel etwa 40 % der Stick-

oxidemissionen aus – in Gießen rund 70 %. Somit bestehen aktuell ernsthafte Bestre-

bungen der Bunderegierung – insbesondere motiviert durch die Androhung von Klagen 

der EU und DUH wegen der Überschreitung der Luftqualitätsgrenzwerte in einigen 

Kommunen–, die Plakettenzuordnung mit Bezug auf Stickoxidemissionen zu ergänzen 

(„blaue Plakette“), was weiteren Handlungsbedarf – auch in Bezug auf eine potenzielle 

Forderung von Nachrüstung mit SCR-Systemen bei älteren Dieselfahrzeugen – her-

vorrufen könnte. Vorbeugend hatte der Bund auf dem zweiten Kommunalgipfel am 28. 

November 2017 mit dem „Sofortprogramm Saubere Luft 2017-2020“ ein Maßnahmen-

paket für bessere Luft in Städten aufgelegt. Für das Sofortprogramm steht ab sofort  

1 Milliarde Euro bereit. Gegenstand des Programms sind einerseits Maßnahmen für 

die Elektrifizierung des urbanen Verkehrs und die Errichtung von Ladeinfrastruktur und 

für die Digitalisierung von Verkehrssystemen, andererseits zur Nachrüstung von Die-

sel-Bussen im ÖPNV mit wirkungsvollen (SCRT-) Abgasnachbehandlungssystemen. 

Alle Maßnahmen sollen schon bis 2020 – also kurzfristig – Wirkung entfalten. Das 

Sofortprogramm soll soweit möglich auf Grundlage der bestehenden Förderrichtlinien 

des Bundes umgesetzt werden, wobei bestehende Förderprogramme finanziell aufge-

stockt werden. Alleine für die Nachrüstung von Linienbussen wurden 107 Mio. € be-

reitgestellt. 

 



 

 6 

Insofern herrscht in vielen Verkehrsunternehmen aktuell Verunsicherung, welche An-

triebstechnologie kurz- und mittelfristig für die Fahrzeugneubeschaffung aus ökolo-

gisch-ökonomischen Erwägungen das Optimum bietet und welche Maßnahmen zur 

Emissionsverbesserung bestehender Fahrzeugflotten zur Verfügung stehen. Dieses 

Spannungsfeld beschreibt auch Abbildung 1-1. Deshalb soll im Rahmen dieser Studie 

auf der Basis der Randbedingungen der Stadtwerke Gießen/MIT.BUS ein Vergleich 

der etablierten und alternativen Antriebstechnologien für Linienbusse bezogen auf die 

konkrete Flottenzusammensetzung erfolgen und auch ein Ausblick auf die weitere, 

mittelfristige Entwicklung gewagt werden. So soll in dieser Studie die Analyse der kon-

ventionellen Linienbusantriebe im Vergleich zu den Alternativen des Spektrums Elekt-

romobilität insbesondere für die Bedingungen der SWG und deren durchschnittliche 

Liniencharakteristik auf den Betrachtungshorizonten 2018 („heute“) und 2030 („mittel-

fristig“) für eine von der SWG dokumentierte, charakteristische mittlere Zyklusge-

schwindigkeit von ca. 16,7 km/h und eine mittlere Jahresfahrleistung von 46.000 km 

angesetzt werden. Die SWG/MIT.BUS betreibt in der Summe 56 Busse, davon 23 

Solo- und 33 Gelenk-Busse. Weitere Verbesserungen durch einen kompletten Um-

stieg auf eine CNG-Busflotte mit Biogas im Vergleich zu den Optionen der Elektromo-

bilität sollen quantifiziert werden.  

 

 

Abb. 1-1: Treiber für die Weiterentwicklung von Antriebssystemen bei Linienbussen  

 

Die ökologischen und ökonomischen Vergleiche sollen sich somit auf folgende sechs 

Szenarien (Flottenzusammensetzungen) beziehen: 
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 aktuelle SWG-Flotte 2018. 

 SWG-Flotte nach Ersatz aller Diesel- durch Erdgasbusse, differenziert 
nach den Optionen „Erdgas“ und „Biogas.  

 SWG-Flotte besteht ausschließlich aus Elektrobussen, differenziert nach 
den Optionen  
- „Opportunity Charger“ (Gelegenheitslader),  
- „Overnight Charger“ (Nachtlader) und  
- Brennstoffzellen-Hybrid.  

 

Es sei an dieser Stelle betont, dass in der Regel die Elektromobilität für jedes Ver-

kehrsunternehmen und seine Randbedingungen ein individuelles System dar-

stellt, bei dem Fahrzeug- und Antriebstechnik, Batterietyp, Energiezuführungsart/La-

detechnik und Betriebsmuster auf die jeweilige Linientopologie exakt abgestimmt sein 

müssen. Die zugehörigen Analysen für geeignete Positionen der Ladeinfrastruktur im 

Bediengebiet der SWG und eventuelle weitere Erfordernisse aufgrund z.B. lokal nicht 

vorhandener Mittelspannungsnetze sind nicht Gegenstand dieser Studie, so dass in 

dieser Studie Mehraufwendungen für die Infrastruktur lediglich pauschal dargestellt 

werden können. 

 

2 Gewählter Systemansatz für die ökologische und ökono-

mische Analyse 

Für eine umfassende ökologische und ökonomische Bewertung von Fahrzeugflotten 

müssen alle Stationen des Lebenszyklus von Linienbusverkehrssystemen wie 

 Fahrzeugproduktion (und ggf. -entsorgung), 

 Kraftstoffbereitstellung (Well-to-Tank; WTT), 

 Fahrbetrieb (Tank-to-Wheel; TTW) und  

 Instandhaltung 

 

in die Analyse einbezogen werden, da die isolierte Betrachtung nur des eigentli-

chen Fahrbetriebs zu völlig falschen Schlüssen führen kann, da in allen o.g. Sub-

systemen Energie verbraucht wird und Emissionen entstehen. Erst auf diese Weise 

können im engen Kontext einer „ganzheitlichen“ ökologischen Integrität zielführende 

Lösungsansätze für Linienbusverkehrssysteme mit sowohl geringen lokalen als auch 

globalen Emissionen bei hoher Energieeffizienz und reduzierten Geräuschen system-

bezogen identifiziert werden. So kann z.B. eine „Nullemission“ der Elektromobilität im 
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Einsatz vor Ort durch ggf. höhere Emissionen in der Kraftstoffbereitstellung und Fahr-

zeugproduktion zu signifikanten ökologischen Nachteilen führen. 

 

Im Hinblick auf eine klare Differenzierung der Lebenszyklusphasen bietet sich für das 

System „Linienbus“ eine Anordnung der Subsysteme nach R. Pütz wie folgt an: 

 
 

 Kraftstoff       Fahrzeug     Instandhaltung 

 

 
Abb. 2-1: Allgemeines Modell für das ökologische System „Linienbus“ mit Subsystemen in 
            Lebenszyklusbetrachtung nach R. Pütz, Diss. 

 

 

 
Abb. 2-2: Allgemeines Modell für das ökonomische System „Linienbus“ mit Subsystemen    
           in Lebenszyklusbetrachtung nach R. Pütz, Diss. 

 

Die grün hervorgehobenen Subsysteme bilden das System „Linienbus“, das eine um-

fassende ökologische und ökonomische Analyse erlaubt.  

 

Bei der Analyse der Emissionen stehen als lokal wirksame Hauptkriterien die Partikel- 

und Stickoxid-Emissionen und als global wirksame Hauptkriterien die CO2-Emissio-

nen bzw. das CO2-Äquivalent im Vordergrund, deren Wirkungen über die Bestimmung 

der externen Kosten als ökologisches Profil einer Antriebstechnik zusammengefasst 

werden können.  
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Bei der ökonomischen Analyse erfolgt die Fokussierung auf die „Fahrzeugkosten“, die 

aus Kapitaldienst, Kraftstoff/Energiekosten und Instandhaltungskosten gebildet wer-

den, ergänzt durch die Kosten für die Energiezuführungsinfrastruktur. 

 

3 Untersuchte konventionelle und alternative Antriebe 

Als „konventionell“ können Linienbusse mit den etablierten Diesel- und Erdgasantrie-

ben bezeichnet werden. Dabei ist eine „Mild-Hybridisierung“ beim Dieselantrieb durch 

Einsatz von sogenannten Rekuperationsmodulen bereits heute als Serienstandard 

verfügbar (EvoBus stellte ein solches Fahrzeug mit 48-V-Bordnetz auf der Busmesse 

2017 in Kortrijk vor, MAN im Frühjahr 2018). Linienbusse mit konventionellem, ver-

brennungsmotorischem Antrieb machen heute immer noch rund 98% der deutschen 

Linienbusflotte aus (vgl. Abbildung 3-1). 

 

Antriebstechnologie Prozent 

Diesel konventionell 94,85 

Diesel-Hybrid 1,65 

Erdgas (CNG)  2,91 

Wasserstoff-Verbrennungsmotor (H2 ICE)  0,00 

Brennstoffzellen (BZ)-Hybrid  0,04 

Batterie 0,21 

Trolley 0,29 

Trolley-Hybrid 0,04 

Summe 100,00 

Abbildung 3-1: Antriebstechnologien in der deutschen Linienbusflotte 2017 (Stadt- 
und Überlandbusse) (Quelle: VDV)  

 

Trotz zahlreicher Pilotprojekte und Praxiserprobungen von Verkehrsunternehmen mit 

alternativen Antrieben, die in der Regel national von den Ministerien BMVI, BMU und 

BMWI sowie international durch EU-Förderprojekte (z.B. ZeEUS, Zero Emission 

Electric Urban Bus System und ELIPTIC, Electrification of Public Transport in Cities) 

finanziert und medienwirksam präsentiert werden, ist der prozentuelle Anteil an alter-

nativen Antrieben in der deutschen Linienbusflotte noch vernachlässigbar gering. In 
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der Summe erreichen Linienbusse mit Batterien und Brennstoffzellenantrieb heute ei-

nen Anteil von nur 0,25 Prozent der VDV-Linienbusflotte, obwohl umfangreiche Mar-

ketingmaßnahmen einen anderen Anschein erwecken mögen. Mittelfristig wird weiter-

hin die Li-Ionentechnik der 2. und 3. Generation eingesetzt werden. Erst die Post-Li-

Ionen-Technologie, deren Einführung nach 2030/2035 erwartet wird, dürfte zu signifi-

kanten Effizienzsteigerungen führen. Heute ist der forcierte Einsatz von Batterie- und 

Brennstoffzellenbussen lediglich von jenen Verkehrsunternehmen verantwortbar 

durchführbar, die auf eine umfangreiche öffentliche Förderung zurückgreifen können 

und zudem eine „kritische Größe“ der Fahrzeugpopulation überschreiten, da der regu-

läre Betrieb trotz der Erprobung alternativer Antriebe mit i.d.R. signifikant geringerer 

Verfügbarkeit aufrechterhalten werden muss.  

 

Auch die zwischenzeitlich als betrieblich serienreif zu bezeichnenden Busse der Brü-

ckentechnologie (Full-)Hybrid, die seit längerem im Einsatz sind und bei den alternati-

ven Antrieben dominieren, machen heute lediglich rund 1,65 Prozent der Linienbus-

Flotte aus.  

 

Fast alle renommierten Fahrzeughersteller bieten heute nicht nur Dieselbusse, son-

dern auch Erdgasbusse in Serie an. Oftmals sind CNG-Solo- und Gelenkbusse sowie 

dreiachsige Großraum-Solobusse sowohl in Stadt- als auch Überlandausführung er-

hältlich. Folgende namhafte Hersteller (in alphabetischer Reihenfolge) bieten Erdgas-

busse auf dem deutschen Markt an: 

 

Hersteller Standard-Solobus Gelenkbus Großraumbus Doppel-Gelenkbus 

Iveco Urbanway CNG Urbanway G CNG -  -  

MAN Lion´s City CNG Lion´s City G CNG Lion´s City L CNG -  

Mercedes-Benz Citaro NGT Citaro G NGT -  -  

Scania Citywide CNG Citywide CNG Citywide LE CNG -  

Solaris Urbino 12 CNG Urbino 18 CNG Urbino 15 CNG -  

Van Hool -  
Exqui. City 18 CNG 
(Hybrid) -  

Exqui. City 24 CNG 
(Hybrid) 

Abbildung 3-2: Auf dem deutschen Markt verfügbare CNG-Erdgasbusse 

 

Ebenso sind Diesel-(Full-)Hybride in paralleler, serieller und leistungsverzweigender 

Ausführung zwischenzeitlich bei fast allen namhaften Hersteller im Angebot (nachfol-

gend in alphabetischer Reihenfolge): 
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Hersteller Standard-Solobus Gelenkbus Großraumbus Doppel-Gelenkbus 

Heuliez GX 337 Hyb GX 437 HYB -  -  

Iveco Urbanway Hybrid 
Urbanway G Hybrid / 
 Crealis 18m Hybrid -  -  

King Long E12 -  -  -  

MAN Lion´s City Hybrid -  -  -  

Mercedes-Benz Citaro Hybrid -  -  -  

Scania Citywide LE Hybrid -  Citywide LE Hybrid -  

Solaris Urbino 12 Hybrid -   -  

Van Hool A330 / A360 / A300 Hybrid 
AG300 Hybrid /  
Equi. City 18 Hybrid -  

Equi. City 24 Hyb-
rid 

VDL Citea SLF-120 Hybrid -  -  -  

Volvo 7900 H /7900 EH 7900 LAH -  -  

Abbildung 3-3: Auf dem deutschen Markt verfügbare Diesel-Full-Hybridbusse 

 

Der Markt für Elektrobusse ist in rasanter Entwicklung, jedoch treten hier zurzeit nur 

wenige der großen Hersteller auf. Somit wird die für 2019 angekündigte Elektrobusge-

neration bei EvoBus-Mercedes Benz und die 2020 serienmäßig bei MAN erhältliche 

Elektrobusgeneration mit konzerneigenen VW-Batterien mit großer Spannung erwar-

tet. Folgende Hersteller (in alphabetischer Reihenfolge) bieten heute schon Elektro-

busse in Serie an: 

 

Hersteller Standard-Solobus Gelenkbus Doppel-Gelenkbus 

Alstom Aptis -  -  

BYD Ebus 12 -  -  

Ebusco  Citybus 2.1 -  -  

Ebus Europa ebe Blue City Bus -  -  

Higer/Chariot Motors Electric Bus  - -  

Heuliez GX 337 Linium Elec GX 437 Linium Elec -  

Irizar i2e ie Tram 18 -  

Optare Metrocity MC, Versa V EV -  -  

Safra Businnova -  -  

Scania Citywide E -  -  

Sileo S12 S18 S25 

Solaris Urbino 12 electric Urbino 18 electric -  

SOR NS12  -  -  

Van Hool A330 / A300 L FC -  Equi. City 24 E 

VDL Citea SLF-120 Electric Citea SLFA-181 Electric -  

Volvo 7900 Electric -  -  

Yutong ICE 12 -  -  

Abbildung 3-4: Auf dem deutschen Markt verfügbare Elektrobusse 

 



 

 12 

Die Annahme, Elektrobus-Systeme – außer dem etablierten Trolley-(Hybrid-)System 

– seien bezüglich Serienreife und Verfügbarkeit mit Diesel- und Erdgasbussen gleich-

zusetzen, entbehrt aufgrund der aktuellen Praxiserfahrungen (auch der des Autors aus 

zahlreichen Projekten) zurzeit noch jedes belastbaren Nachweises. Die Abbildungen 

3-5 und 3-6 zeigen die aktuelle Verfügbarkeit von Batteriebussystemen, die je nach 

Hersteller zwischen 35 und 80 Prozent liegt und darüber hinaus starken monatlichen 

Schwankungen unterworfen ist. 

 

  

Abbildung 3-5: Aktuelle Berichte zur Verfügbarkeit bzw. Zuverlässigkeit von heutigen 

Batteriebussystemen 
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Abbildung 3-6: Verfügbarkeit der Batteriebussysteme im wegweisenden europäi-

schen Batteriebus-Projekt ZeEUS (Quelle: UITP, U. Guida); Flotte 3 bezieht sich auf 

Plug-in-Diesel-Hybride 

 

Darüber hinaus treten hier vermehrt Hersteller auf, die – bis auf Solaris – keinen nen-

nenswerten Marktanteil in Deutschland verzeichnen. Diese im deutschen Linienbus-

bereich neuen Akteure (mit der Ausnahme der auf dem Weltmarkt erfolgreichen An-

bieter wie Volvo, Scania und Iveco) hinsichtlich der Präqualifikation mit den etablierten 

Herstellern EvoBus (Daimler Buses) und MAN gleichzusetzen, die seit Jahren zusam-

men knapp 90 Prozent der Neuzugänge im deutschen Linienbusbereich verantworten, 

wäre nach Bewertung des Autors sehr zu hinterfragen. Dies gilt insbesondere für Elekt-

robusse aus chinesischer Fertigung, die abgesehen vom Stand der Batterieentwick-

lung hinsichtlich der Fahrzeugqualität nicht mit europäischen Herstellern zu verglei-

chen sind. Somit wird die für 2018/20 angekündigte Elektrobusgeneration bei EvoBus 

und MAN hier eine aktualisierte Bewertung erfordern. Der Weltverband der Verkehrs-

unternehmen UITP äußert sich zur weiteren Entwicklung der Elektromobilität vorsichtig 

(siehe Abbildung 3-7), während die Hamburger Hochbahn als einer der Vorreiter der 

Elektromobilität in Deutschland in 2016 gar ein ernüchterndes Urteil fällte (siehe Abb. 

3-8), aber zwischenzeitlich – ein Jahr später – für den Verkehrsverbund Hamburg die 

Beschaffung von 60 Batterie-Solobussen für 2019/2020 angekündigt hat. Auch die 
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BVG Berlin hat die Beschaffung von zunächst 30 Eindeckomnibussen und 15 Gelenk-

bussen mit Elektroantrieb sowie der entsprechenden Ladeinfrastruktur trotz der ent-

täuschenden Ergebnisse ihres Pilotprojekts angekündigt. 

 

 

Abbildung 3-7: Batteriebus-Konfigurationen: Bewertung durch den Weltverband der 
Verkehrsunternehmen UITP (Quelle: UITP, 2017)  

 

 

Abbildung 3-8: Bewertung des Entwicklungsstandes der Elektromobilität durch die 
Hamburger Hochbahn, den Pionier der Batterie- und Brennstoffzellenbus-Erprobung 
in Deutschland  (Quelle: HHA, U. Riedel, 2016)  
 

Der Autor sieht die optimistische Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen bei Neu-

fahrzeugen im Stadtbusbereich unter für die Elektromobilität günstigsten Annahmen 
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wie in Abbildung 3-9 dargestellt. Dabei wird ein Technologiefortschritt bei Batterien mit 

Migration auf die Post-Li-Ionen-Technik schon vor 2030 und damit optimistischer als 

in den Abbildungen 3-10 und 3-11 unterstellt. Nach Bewertungen in der Batterie Road-

map und seitens der Nationalen Plattform Elektromobilität (NPE) ist jedoch mittelfristig 

kaum eine Verbesserung der Batterietechnik zu erwarten, so dass mittelfristig weiter-

hin die Li-Ionentechnik der 2. und 3. Generation eingesetzt werden wird (vgl. Abb. 3-

11). Erst die Post-Li-Ionen-Technologie – ob Li-S, Li-Luft oder Festkörperbatterien, de-

ren Einführung erst langfristig erwartet wird – würde zu Effizienzsteigerungen führen. 

 

 

Abbildung 3-9: Potenzielle Marktdurchdringung von Elektrobussen: Entwicklung der 
Neuzugänge im Stadtbereich unter optimistischen Annahmen (Quelle: © BELICON)  
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Abbildung 3-10: Aggregierte Technologie-Roadmap für Traktionsbatterien/mobile An-
wendungen (Quelle: Schulz, A., Diss. 2015)  

 

 

Abbildung 3-11: Batterietechnologien für Fahrzeuganwendungen im Zeitverlauf 

(Quelle: Batterie Roadmap 2050) 
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Zunächst kann hier konstatiert werden, dass der zu konventionellen Antrieben äquiva-

lente Einsatz alternativer Antriebstechnologien im deutschen ÖPNV, insbesondere von 

Batterie- und Brennstoffzellenbussen, heute folglich noch sehr begrenzt ist. Mit der 

Annäherung an eine betriebliche Serienreife dieser Technologien wird deren Einsatz 

zukünftig weiter forciert werden. Kleinere und mittlere Verkehrsunternehmen unterhalb 

einer Flottengröße von 200 Bussen dürften von einem breiten Einsatz alternativer An-

triebe mit heute noch i.d.R. signifikant reduzierten Verfügbarkeiten des Gesamtsys-

tems (inklusive der Energiezuführungs-Infrastruktur) völlig überfordert sein, da mit 

Ausnahmen der Unternehmen mit Straßenbahnen auch die Personal-Qualifikations-

struktur hier unzureichend ist. In den kleineren und mittleren Unternehmen beschränkt 

sich der Einsatz alternativer Antriebe aktuell sinnvollerweise allenfalls auf Einzelfahr-

zeuge, um Erfahrungen mit der Elektromobilität zu sammeln. I.d.R. muss auch erst 

eine Strategie für die mittel- bis langfristige Qualifizierung des Instandhaltungsperso-

nals, das mit Ausnahme der großen Straßenbahnbetriebe völlig unvorbereitet für die 

Elektromobilität ist, gewählt werden.     

 

In dieser Studie soll eine Analyse der etablierten, konventionellen Linienbusantriebe 

im Vergleich zu den Alternativen des Spektrums Elektromobilität auf den Betrach-

tungshorizonten „heute“ (2018) und „mittelfristig“ (2030) am Beispiel der SWG-

Linienbusflotte erfolgen.  

 

Zu den aktuell diskutierten, aussichtsreichen Konzepten der Elektromobilität zählen: 

 

 Opportunity-Elektrobus (auch Opportunity Charger oder Gelegenheitslader, GL); 

verfügt über eine kleinere Batterie und muss auf der Linie regelmäßig nachgela-

den werden. Dies erfordert eine Schnellladung mit hohen Strömen und Spannun-

gen. Ladestationen sind zumindest an den Endhaltestelle der Linien anzusetzen.  

 Overnight-Elektrobus (auch Nachtlader, NL), verfügt über eine große Batterie 

und wird daher lediglich über Nacht auf dem Betriebshof langsam und schonender 

nachgeladen.  

 Brennstoffzellen-Hybridbus, BZ-Hybrid (konventionelle Brennstoffzellenbusse 

spielen keine Rolle mehr); aufgrund ggf. reduzierter Brennstoffzellenlebensdauer 

kann ein Ersatz-Brennstoffzellenstack erforderlich werden. 



 

 18 

 Trolley-Hybridbus (auch „In-Motion-Charger“ oder Hybrid-Oberleitungsbus, HO); 

konventionelle Trolleybusse werden zukünftig keine Rolle mehr spielen). 

 

Ein wichtiger umweltrelevanter Vorteil aller Elektrobuskonzepte sind die im Vergleich 

zu verbrennungsmotorischen Antrieben reduzierten Geräuschemissionen. 

Praxismessungen des Instituts BELICON belegen, dass beim Verlassen der 

Haltestelle Elektrobusse um rund 5 dB(A) reduzierte Schalldruckpegel gegenüber 

Dieselbussen aufweisen, siehe Abbildung 3-12. Anzumerken ist, dass Erdgasbusse je 

nach Fahrzeug ein um knapp 2 dB(A) geringeres Schalldruckniveau als Dieselbusse 

aufweisen. Für eine quantifizierte Beurteilung der Umweltwirkungen aufgrund der 

Schallemissionen fehlt bislang allerdings eine gesetzliche Grundlage anhand z.B. 

externer Kosten wie bei Schadstoffemissionen (siehe EU-Beschaffungsrichtlinie 

2009/33/EG). Dazu müssten jedoch nicht alleine die Schalldruckpegel, sondern diese 

auch mit Bezug auf die jeweiligen Frequenzen, begutachtet werden. Deshalb 

unterbleibt in dieser Studie eine Bewertung der Geräuschemissionen. 

 

 

Abbildung 3-12: Beispiel für Außengeräusche von Diesel (D-Bus)- und Batteriebus 

(E-Bus) bei Haltestellenanfahrt (A-bewerteter Summenpegel) (Quelle: BELICON©) 

 

Neben den ökonomischen Parametern auf der Basis der Fahrzeugkosten 

(Kapitaldienst, Kraftstoff- und Instandhaltungskosten) sowie Infrastrukturkosten wird 

die Wirtschaftlichkeit auch durch betriebliche Parameter beeinflusst. So weisen z.B. 

Overnight-Charger-Batteriebusse, die im Solobus Batteriekapazitäten von über  

300 kWh besitzen, aufgrund der großen Batteriegewichte geringere 
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Fahrgastkapazitäten als konventionelle Busse mit Verbrennungsmotor auf. Dies 

bedeutet, dass zum Ersatz eines konventionellen Busses in der Morgenspitze zwei 

Batteriebusse eingesetzt werden müssten, vgl. Abbildung 3-13. Des Weiteren wird im 

Winter und Sommer, wenn forciert Heizenergie bzw. Energie zum Betrieb der 

Klimaanlage aus der limitierten Energiekapazität der Batterie geliefert werden muss, 

die geforderte Tagesfahrstrecke von mehr als 300 km nicht erreicht, so dass aufgrund 

langer Ladezeiten auch hier zwei Batteriebusse einen konventionellen Bus ersetzen 

müssen (vgl. Abbildungen 3-14 und 3-15). Die Kombination dieser Einflüsse, z.B. 

Morgenspitze im Winter, verstärkt die Problematik weiter signifikant.  

 

Die anderen Optionen des Spektrums Elektromobilität weisen derart ausgeprägte 

Einschränkungen in der Fahrgastkapazität und in den Ladezeiten (Energiezuführung)  

nicht auf. Beim Opportunity-Charger können sich jedoch bei Ausfall einer der 

Ladestationen Beeinträchtigungen des gesamten Betriebsablaufs ergeben. Dies gilt 

auch bei Verspätungen und Zugriff mehrerer Linien auf eine Ladestation.        

 

 

Abb. 3-13: Fahrgastkapazität von Solo-Linienbussen nach Antriebssystem 
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Abb. 3-14: Reichweite von Solo-Linienbussen nach Antriebssystem (gefordert:  

>300 km pro Tag) 

 

 

Abb. 3-15: Betankungszeit bei Linienbussen nach Antriebssystemen 
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4 Ökologischer Vergleich von konventionellen und alter-

nativen Antrieben  

Die ökologische Gesamtbewertung erfolgt hier gemäß der sogenannten „Beschaf-

fungs“-Richtlinie 2009/33/EG (Richtlinie zur Förderung sauberer und energieeffizienter 

Straßenfahrzeuge) anhand der Summierung der externen Kosten aus den lokalen und 

globalen Emissionen aller Subsysteme gemäß Kapitel 2 wie: 

 Kraftstoffbereitstellung (WTT; Well-to-Tank),  

 Fahrzeugproduktion,  

 Fahrbetrieb (TTW; Tank-to-Wheel) und  

 Instandhaltung   

 

und charakterisiert somit in der Summe die Umweltrelevanz der untersuchten Antriebs-

varianten zum jeweiligen Stand. Wichtige Randbedingungen dieser Umweltbilanz sind 

dabei die funktionelle Einheit, die Bilanzgrenzen und die berücksichtigten Umweltwir-

kungen, die nachfolgend detailliert erläutert und insbesondere hinsichtlich des Sub-

systems Fahrbetrieb auf den speziellen Anwendungsfall der SWG bezogen werden. 

Als funktionelle Einheit wird ein mit einem Solobus erbrachter Kilometer (Fahrzeug-

km) im Linienbetrieb definiert. Als Bilanzgrenze für den Vergleich der Umweltwirkun-

gen wird als geographischer Bezugsrahmen Deutschland und als zeitlicher Bezugs-

rahmen einerseits der aktuelle Stand der Technik (Jahr 2018), andererseits ein Sze-

nario mit im Jahr 2030 neu eingesetzten Bussen betrachtet.  

 

Die Daten für die Kraftstoff- und Strombereitstellung (WTT) basieren auf aktuellen 

Daten und sind mit dem Tool von LBST abgeglichen. Für die Emissionen im Fahrbe-

trieb während der Nutzung (Auspuffemissionen der Diesel- und Erdgasbusse) werden 

aktuelle PEMS-Messergebnisse im Fahrbetrieb angesetzt, erhoben durch das Institut 

BELICON in Gießen 2016 und auf eine mittlere Zyklusgeschwindigkeit von 16,7 km/h 

normiert. Es werden also „echte“ Emissionsdaten verwendet, da die im Handbuch für 

Emissionsfaktoren (HABEFA Version 3.2) genannten Daten völlig unspezifisch und 

nach den Erfahrungen des Autors daher auch nur begrenzt geeignet sind. Anzumerken 

ist, dass die von den SWG genannte mittlere Zyklusgeschwindigkeit von 16,7 km/h 
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unterhalb des leichten Stadtverkehrs (SORT 2; durchschnittlicher deutscher Stadtver-

kehr, 18 km/h) liegt und folglich einen für deutsche Verhältnisse recht anspruchsvollen 

Stadtverkehr repräsentiert.  

 

Daten zur Herstellung der Fahrzeuge basieren auf R. Pütz, Diss. 2010 und sind mit 

neueren Quellen (z.B. LBST-Tool) abgeglichen. Die Energieverbräuche und Emissio-

nen des Bereichs Instandhaltung differieren zwischen den einzelnen Antriebsoptionen 

nur marginal und werden nachfolgend nicht berücksichtigt.  

 

4.1 Vorkette (WTT; Well-to-Tank) 

4.1.1 Dieselkraftstoff 

Die Bereitstellung von Dieselkraftstoff erfolgt üblicherweise auf Basis eines Mixes aus 

konventionellem Rohöl (heute dominierend), unkonventionellem Rohöl sowie aus 

Kohle (Coal-to-Liquid) und Erdgas (Gas-to-Liquid). Die Treibhausgasemissionen aus 

der Bereitstellung von Dieselkraftstoff aus konventionellem Rohöl, über Coal-to-Liquid 

und über Gas-to-Liquid basieren auf JEC, 2014. Die Emissionen aus der Bereitstellung 

von Dieselkraftstoff aus Ölsanden wurden auf Basis von Daten des Öko-Instituts, 2009 

berechnet. Für Ölschiefer wurde auf Daten der Förderung und Verarbeitung von Öl-

schiefer in Estland (in Gavrilova et al., 2010; Kuusik, 2012; Sabanov, Sokman,2008) 

zurückgegriffen sowie auf Daten von Brandt, 2009 (Minenbetrieb), Quian, Wang, 2006 

(Stromverbrauch Galoter-Prozess) und Öko-Institut, 2011 (Schadstoffemissionen aus 

Verbrennungsprozessen). Abbildung 4-1 zeigt die Emissionen aus der Bereitstellung 

von Dieselkraftstoff für unterschiedliche Kraftstoff-Bereitstellungspfade. Die Anteile der 

für die Bereitstellung von Dieselkraftstoff eingesetzten Rohstoffquellen entstammen 

Daten der IEA, 2013 und sind in Abbildung 4-2 aufgeführt. 

 



 

 23 

Rohstoffquelle 
CO2-Äquivalente 

[g/kWh] 

Stickoxide 

[g/kWh] 

Partikel 

[g/kWh] 

Konventionelles Rohöl 55,1 0,138 0,005 

Teersand 115,3 0,262 0,006 

Ölschiefer 243,8 0,137 0,251 

Kohle (Coal-to-Liquid) 469,6 0,311 0,037 

Erdgas (Gas-to-Liquid) 84,2 0,219 0,007 

Abbildung 4-1: Emissionen aus der Kraftstoffvorkette für unterschiedliche Bereitstel-

lungspfade  

 

Rohstoffquelle 2018 2030 

Konventionelles Rohöl 97,6% 94,4% 

Teersand 1,6% 3,5% 

Ölschiefer 0,4% 0,8% 

Kohle (Coal-to-Liquid) 0,2% 0,7% 

Erdgas (Gas-to-Liquid) 0,2% 0,5% 

Abbildung 4-2: Herkunft des Dieselkraftstoffs für Deutschland im Zeitverlauf 

 

Die Emission von globalen und lokalen Emissionen für die Bereitstellung von Diesel-

kraftstoff für Deutschland auf den Zeithorizonten heute (2018) und mittelfristig (2030) 

sind in Abbildung 4-3 dokumentiert. 

 

Jahr 
CO2- Äquivalente 

[g/kWh] 

Stickoxide 

[g/kWh] 

Partikel 

[g/kWh] 

Mix 2018 57,8 0,141 0,006 

Mix 2030 62,0 0,144 0,008 

Abbildung 4-3: Globale und lokale Emissionen für die Bereitstellung von Dieselkraft-

stoff für Deutschland im Zeitverlauf 

4.1.2 Erdgas und Biogas 

Die Bereitstellung von Erdgas erfolgt üblicherweise auf Basis eines Mixes aus unter-

schiedlichen Herkunftsländern. Für die Ermittlung der Vorkettenemissionsfaktoren 
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wurden Daten von IFEU/Wingas, 2015, Jahresberichte der Erdgas- und Erdölunter-

nehmen, die in Ecoinvent 2.2 (2012) verfügbaren Datensätze sowie Daten von Zukunft 

Erdgas/DBI, 2016 verwendet. Die Modellierung der Erdgas-Vorkette umfasst hier die 

Förderung, Aufbereitung und den Transport. Dabei weist die Erdgasbereitstellung aus 

Russland und Katar die höchsten Treibhausgasemissionen auf, jene aus den Nieder-

landen, Norwegen, Großbritannien und Deutschland hingegen vergleichsweise ge-

ringe. Nachfolgend sind die Emissions-Beiträge der Bereitstellung von Erdgas je nach 

Herkunftsland in Abbildung 4-4 aufgeführt. 

 

Rohstoffquelle 
CO2- Äquivalente 

[g/kWh] 

Stickoxide 

[g/kWh] 

Staub/Partikel 

[g/kWh] 

Russland 56,7   

Katar 48,9   

Algerien 26,4   

Deutschland 16,0   

Großbritannien 15,5   

Niederlande 3,6   

EU-Mix  28,6 0,162 0,006 

Abbildung 4-4: Emissionen aus der Kraftstoffvorkette für unterschiedliche Herkunfts-

länder; in Deutschland basiert die Erdgasversorgung auf dem üblichen EU-Mix 

 

Die Emission von globalen und lokalen Emissionen für die Bereitstellung von Erdgas 

für Deutschland auf den Zeithorizonten heute (2018) und mittelfristig (2030) basieren 

auf dem EU-Mix sowie der Annahme, dass in diesem für 2030 ein Anteil von 10% an 

Erdgas aus noch größerer Transportentfernung von den Erdgasfeldern (7.000 km) und 

5% an Biogas mit einer 90,42%igen CO2-Reduzierung (auf der Basis der Angaben der 

Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung, 2017) enthalten sind, siehe Abbil-

dung 4-5. 
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Jahr 
CO2- Äquivalente 

[g/kWh] 

Stickoxide 

[g/kWh] 

Partikel 

[g/kWh] 

Mix 2018 28,6 0,162 0,003 

Mix 2030 27,9 0,164 0,004 

Abbildung 4-5: Globale und lokale Emissionen für die Bereitstellung von Erdgas für 

Deutschland/EU im Zeitverlauf 

Je nach Genese verändern sich die Stickoxidemissionen des Bereitstellungspfades für 

Biogas gegenüber fossilem Erdgas um den Faktor 0,30 bis 1,13, jene für die Partikele-

missionen um den Faktor 0,20 bis 4,33 (Fachverband Biogas und Bundesanstalt für 

Landwirtschaft und Ernährung). Diese Werte für die lokalen Emissionen weisen je 

nach Genese des Biogases eine enorme Bandbreite auf. Nachfolgend finden die Worst 

Case-Werte Anwendung. Diesen steht eine hochsignifikante CO2-Reduzierung von 

90,42 Prozent entgegen.    

4.1.3 Wasserstoff 

Für die Bereitstellung von komprimiertem Wasserstoff (Compressed Gaseous H2, 

CGH2) wird ein Mix aus Erdgasdampfreformierung (heute dominierend) und Elektro-

lyse mit erneuerbarem Strom angesetzt. In beiden Fällen wird vorausgesetzt, dass der 

Wasserstoff vor Ort an der Tankstelle produziert wird, da eine zentrale, großtechnische 

Elektrolyse-Infrastruktur nicht vorhanden ist und eine immense Investition erforderte, 

die nur die Bundespolitik durch strategische Entscheidung mit nachfolgender massiver 

Förderung initiieren kann, was heute aber noch nicht absehbar ist. 

Im Fall von Wasserstoff aus Erdgasdampfreformierung wird der Strom für den Betrieb 

von Hilfsaggregaten (Kompressoren, Lüfter und Steuerung für die Reformieranlage 

sowie Betrieb der CGH2-Tankstelle) aus dem Stromnetz (Niederspannungsebene) an-

gesetzt. Die Zusammensetzung des deutschen Strom-Mixes 2018 basiert auf Anga-

ben der AG Energiebilanzen, 2015, dem Bundesverband Erneuerbare Energien, 2015 

und Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme, 2015, die auf das Gesamtjahr 

hochgerechnet wurden. Die Werte für 2030 basieren auf Angaben der DLR, 2012 

(Szenario 2011 A). Die Emissionen beinhalten die Emissionen aus den Kraftwerken 

selbst und die Emissionen aus der Bereitstellung der eingesetzten Energieträger 

Kohle, Erdgas, Öl und Biomasse. Der Wirkungsgrad der Elektrolyseanlage inklusive 

Feinreinigung des Wasserstoffs liegt bei etwa 60 % bezogen auf den unteren Heizwert 
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(entsprechend einem Stromverbrauch von rund 5 kWh pro Nm³ Wasserstoff). Bei Was-

serstoff aus Wasserelektrolyse wird die CGH2-Tankstelle inklusive des Elektrolyseurs 

als an das Mittelspannungsnetz angeschlossen angesetzt. 

Rohstoffquelle 

CO2- Äquiva-

lente 

[g/kWh] 

Stickoxide 

[g/kWh] 

Staub/Partikel 

[g/kWh] 

2018: Erdgas  

(Dampfreformierung) 
472,7 0,404 0,035 

2018: Elektrolyse  

(erneuerbarer Strom) 
13,3 0,013 0,001 

2030: Erdgas  

(Dampfreformierung) 
425,8 0,339 0,021 

2030: Elektrolyse  

(erneuerbarer Strom) 
7,6 0,010 0,002 

Abbildung 4-6: Emissionen aus der Bereitstellung CGH2 über unterschiedliche Bereit-

stellungspfade 

 

Die Erzeugung von „regenerativem bzw. grünem“ Wasserstoff und seine Nutzung wer-

den politisch propagiert. So sollen an den CEP (Clean Energy Partnership)-Tankstel-

len mindestens die Hälfte des Wasserstoffs aus erneuerbaren Energiequellen stam-

men (siehe Schnell, Retzke, 2010), so dass hier in 2030 optimistisch etwa 50 % des 

Wasserstoffs aus Elektrolyse als mit Strom aus regenerativen Energiequellen erzeugt 

angesetzt wird. Ob diese Quote trotz der Vorgaben tatsächlich mittelfristig erreicht wer-

den wird, ist indes fraglich. 

 

Rohstoffquelle 2018 2030 

Erdgas 80% 50% 

Erneuerbarer Strom 20% 50% 

Abbildung 4-7: Wasserstoff-Herkunft im Zeitverlauf 

 

Aus den Emissionen der einzelnen Bereitstellungspfade und den Anteilen je Zeithori-

zont ergeben sich die in Abbildung 4-8 angegebenen Emissionen für die Bereitstellung 

von Wasserstoff aus dem Wasserstoff-Mix. 
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Jahr 
CO2- Äquivalent 

[g/kWh] 

Stickoxide 

[g/kWh] 

Staub/Partikel 

[g/kWh] 

Mix 2018 380,8 0,326 0,028 

Mix 2030 216,7 0,175 0,012 

Abbildung 4-8: Emissionen aus der Bereitstellung von CGH2 im Zeitverlauf 

 

4.1.4 Elektrische Energie/Strom 

Für die Zusammensetzung des deutschen Strom-Mixes im Zeitverlauf wurden Szena-

rien erstellt, die für den Strom-Mix 2018 und die daraus resultierenden Emissionen auf 

Angaben der AG Energiebilanzen, 2015, des Bundesverbandes Erneuerbare Ener-

gien, 2015 und des Fraunhofer Instituts für Solare Energien, 2015 basieren. Die Daten 

für 2027 beziehen sich auf Daten der DLR, 2012 (Szenario 2011 A). Die Emissionen 

beinhalten die Emissionen aus den Kraftwerken selbst und die Emissionen aus der 

Bereitstellung der eingesetzten Energieträger Kohle, Erdgas, Öl und Biomasse. Im 

Zeitverlauf ergeben sich somit für den Strom-Mix heute (2018) und mittelfristig (Jahr 

2030) die in Abbildung 4-9 gezeigten Werte. 

 

Jahr 
CO2- Äquivalent 

[g/kWh] 

Stickoxide 

[g/kWh] 

Staub/Partikel 

[g/kWh] 

2018 583,6 0,623 0,159 

2030 354,7 0,441 0,083 

Abbildung 4-9: Emissionen für deutschen Strom (Mittelspannung) im Zeitverlauf 

 

4.2 Fahrzeugproduktion  

Zur Bestimmung der Umweltwirkungen der Busherstellung werden Daten für Solo-

busse mit unterschiedlichen Antriebstechnologien auf der Datenbasis nach R. Pütz, 

Diss. 2010 angesetzt. Die Daten beziehen sich auf Basis der Angaben der SWG auf 

eine betriebliche Nutzungsdauer beim ersten Betreiber von 14 Jahren. Für 2030 wer-

den für das Basisfahrzeug und die unterschiedlichen Antriebsvarianten aufgrund lang-

jährig optimierter Fertigungsstrukturen keine Änderungen angenommen. Eventuelle 

Migrationen hin zu „Purpose-Design“-Elektrofahrzeugen, die der Autor durchaus als 
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zielführend erachtet, sind hier aufgrund von Unwägbarkeiten nicht berücksichtigt, da 

hierfür eine grundlegende Änderung der Fertigungsstrukturen erforderlich wäre. Die in 

der Literatur je nach Quelle für eine Kilowattstunde Li-Ionen-Batteriekapazität angege-

benen CO2-Emissionen schwanken beträchtlich, so dass der pessimistische Wert aus 

der Studie der Schwedischen Energie-Agentur von  

175 kg CO2/kWh, der offenbar für Batterien des Herstellers Tesla gilt, hier nicht be-

rücksichtigt wird. Zum Vergleich nennt das IFEU-Institut, 2016 Werte von 125 kg 

CO2/kWh, die hier Berücksichtigung finden.  

 

 CO2-Äquivalent NOx PM 

 kg/Bus/a kg/Bus/a kg/Bus/a 

Diesel-EURO VI 
2547,2 4,107 1,214 

Diesel-Hybrid EURO VI 
2675,2 4,423 1,505 

CNG-EURO VI 
3034,6 4,886 1,324 

BZ-Hybrid 
4552,0 7,131 2,685 

Batterie-Opportunity (GL) 
2812,1 4,737 2,120 

Batterie-Overnight (NL) 
3936,9 6,632 2,968 

Trolley-Hybrid (HO) 
2742,4 4,594 1,685 

Abbildung 4-10: Jährliche Emissionen bei 14jähriger betrieblicher Nutzungsdauer für 

das Subsystem Fahrzeugherstellung 

 

Berücksichtigt werden hier weder die vielfach angemahnten Rohstoffengpässe bei 

forcierter Serienproduktion von Traktionsbatterien noch die angeprangerten Gewin-

nungsbedingungen für die seltenen Erden in den Entwicklungsländern. Öko-Institut/ 

Agora-Energiewende (2017) kommen zu dem ermutigenden Ergebnis, dass die es-

sentiellen Rohstoffe Lithium und Kobalt für ein schnelles, weltweites Wachstum der 

Elektromobilität ausreichend vorhanden sind, jedoch temporäre Verknappungen und 

Preissteigerungen nicht auszuschließen seien. Das Massachusetts Institute of Tech-

nology (MIT, 2017) sieht ebenfalls eine ausreichende Verfügbarkeit von Rohstoffres-

sourcen für die Elektromobilität, bewertet aber die temporären Engpässe an Lithium 

und Kobalt weitaus kritischer und bezeichnet es als höchst wahrscheinlich, dass mit-

telfristig auf dem Weltmarkt eine Verknappung von Lithium und vor allem Kobalt ein-

treten wird. Auch der BDI sieht einen schneller wachsenden Rohstoffbedarf als Kapa-

zitäten für die Förderung aufgebaut werden könnten.    
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4.3 Fahrbetrieb (TTW; Tank-to-Wheel)  

Das Datengut für die Emissionen im realen Linienbetrieb basiert auf den PEMS-Mes-

sungen (Portable Emission Measurements) des Instituts BELICON an Euro-VI-Gelenk-

bussen in Gießen 2016 und unter Einbeziehung des Energieverbrauchs für Hei-

zung/Klimatisierung. Bei der Erdgasbus-Variante wurde allerdings der aktuelle Bench-

marksetter angesetzt, für den PEMS-Messungen in mit Gießener Einsatzcharakteristik 

vergleichbaren Zyklen vorliegen.    

Oftmals wird für die Versionen der Elektromobilität lediglich der Energieverbrauch für 

die Traktion genannt, der bei Solobussen für SORT-2-Charakteristik in der Ebene bei 

etwa 1,0 bis 1,1 kWh/km liegt. Der Heizenergiebedarf wird dabei i.d.R. unzulässiger-

weise vernachlässigt. In nachfolgenden Abbildungen 4-11 und 4-12 sind die Energie-

verbräuche und Emissionen des Fahrbetriebs inklusive des Energieverbrauchs für 

Heizung/Klimatisierung für 2018 berücksichtigt. Für den Zeithorizont 2030 wurde für 

die verbrennungsmotorischen Antriebe mit Diesel und Erdgas eine Mild-Hybridisierung 

als Serienstand mit einer durchschnittlichen weiteren Verbrauchsreduzierung um 10% 

angenommen, während für die alternativen Antriebe des Spektrums Elektromobilität 

bereits für den Zeithorizont „heute“ nach den Erfahrungen des Instituts  

BELICON eine mittlere Rekuperationsrate von 25% über das gesamte Einsatzjahr un-

terstellt wurde.    

 

Verbrauch CO2 NOx PM 

l DK-Äqu./100km kg/km g/km g/km 

Diesel EURO III 
43,53 1,15 12,94 0,240 

Diesel EURO III + CRT 
45,70 1,21 12,94 0,012 

CNG EURO V/EEV 
58,76 1,15 3,45 0,035 

CNG EURO VI 
56,94 1,18 0,66 0,002 

BZ-Hybrid 
29,97 

0,00 
 
 

Batterie-Opportunity 
15,56 

Batterie-Overnight 
17,89 

Abbildung 4-11: Verbräuche und Emissionen von Solobussen im Fahrbetrieb im Jahr 

2018, abgeleitet aus Praxismessungen im Linienbetrieb in Gießen, normiert auf 16,7 

km/h (Mittelwert) 
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Verbrauch CO2 NOx PM 

l DK-Äqu./100km kg/km g/km g/km 

Diesel EURO III 
58,76 1,56 13,58 0,719 

Diesel EURO III + CRT 
61,70 1,64 13,58 0,036 

CNG EURO V/EEV 
79,33 1,56 3,62 0,104 

CNG EURO VI 
72,82 1,59 0,69 0,005 

BZ-Hybrid 
40,46 

0,00 
 
 

Batterie-Opportunity 
21,00 

Batterie-Overnight 
24,15 

Abbildung 4-12: Verbräuche und Emissionen von Gelenkbussen im Fahrbetrieb im 

Jahr 2018, abgeleitet aus Praxismessungen im Linienbetrieb in Gießen, normiert auf 

16,7 km/h (Mittelwert) 

 

4.4 Ergebnisse der Ökologie-Bilanzen 

Gemäß dem in Kapitel 2 vorgestellten Ansatz für die ganzheitliche Bilanzierung wer-

den die in jedem Subsystem entstehenden Emissionen mit den zugehörigen externen 

Kosten aus der „Beschaffungsrichtlinie“ 2009/33/EG (Richtlinie zur Förderung saube-

rer und energieeffizienter Straßenfahrzeuge) multipliziert und aufsummiert, um ein ver-

gleichbares ökologisches Gesamtprofil zu erhalten. Die in der o.g. Richtlinie vorge-

gebenen externen Kosten pro t der jeweiligen Emissionskomponente betragen für Par-

tikel 87.000 €, für Stickoxide 4.400 € und für CO2 40 €. Bei den nachfolgenden Öko-

profilen wurde die heute (2018) bestehende Gießener Busflotte auf  

100 Prozent normiert. Werte kleiner 100 Prozent bedeuten eine ökologische Verbes-

serung gegenüber der bestehenden SWG/MIT.BUS-Flotte, Werte größer 100 Prozent 

eine ökologische Verschlechterung.  

4.4.1 Ökologischer Vergleich 2018 (“heute”) 

Die ökologische Gesamtbewertung für den Zeithorizont heute (2018) weist aus, dass 

für eine umfassende Nachhaltigkeit – unter Berücksichtigung lokaler und globaler 

Emissionen sowie des Energieverbrauchs – bei den verglichenen Varianten heute 

keine nennenswerten Verbesserungen durch alternative elektrische Antriebsvarianten 

erreicht werden. Zeitnah wäre eine Umstellung der Busflotte auf die Erdgastechnik 

auch mit fossilem Erdgas eine veritable Option im ökologisch nachhaltigen ÖPNV, 
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siehe Abbildung 4-13. Die ökologisch hochsignifikant günstigste Option bietet die Ver-

wendung von Biogas. Beim heute bereits in Gießen durchgeführten Einsatz von 100% 

Biogas (CO2-Minderungspotenzial >90 Prozent) des Marktführers Verbio wäre die Erd-

gastechnik in Verbindung mit Euro-VI-CNG-Antrieben heute die sauberste verfügbare 

Antriebstechnik.  

 

Abbildung 4-13: Systembezogene Umweltrelevanz 2018 anhand externer Kosten ge-

mäß 2009/33/EG für Solobusse unter den Randbedingungen der SWG-Flotte im ge-

samten Lebenszyklus (14 Jahre)  

 

Weitere Optionen wie der Einsatz biogener synthetischer Dieselkraftstoffe (Biomass-

to-Liquids; BtL) sowie von Strom und Wasserstoff aus ausschließlich regenerativen 

Energien böten weiteres ökologisches Potenzial, das künftig aktiv erschlossen werden 

sollte. Aufgrund der Energiewende mit Abschaltung der Atomkraftwerke und ersatz-

weiser Nutzung von Braunkohle und Steinkohle hatte sich der Strom-Mix jedoch vo-

rübergehend sogar ökologisch verschlechtert. Biogene Kraftstoffe der 2. und 3. Gene-

ration (z.B. Biomass-to-Liquids; BtL) sind für die Dieseltechnik aktuell (und wohl auch 
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mittelfristig) nur in geringsten Mengen verfügbar. Zukünftige Entwicklungen werden 

sich vermehrt auch biogenem Dieseltreibstoff aus Algen und der Herstellung von syn-

thetischen flüssigen und gasförmigen Kraftstoffen aus regenerativ erzeugtem Strom 

(Power-to-Liquids, PtL; „E-Fuel“ und Power-to-Gas, PtG; „E-Gas“) widmen, was jedoch 

erst langfristig Marktrelevanz erreichen wird.     

 

Die ökologische Bewertung ausschließlich der global wirksamen Emissionen für den 

Zeithorizont heute (2018) zeigt eine Dominanz der globalen Emissionen mit bis zu 

über 60 Prozent am gesamten ökologischen Profil (externe Kosten). Bezogen auf die 

globalen Emissionen wären heute moderate Verbesserungen durch alternative An-

triebsvarianten der Elektromobilität gegenüber der bestehenden Flotte sowie gegen-

über einer Euro-VI-Erdgasflotte mit fossilem Erdgas erreichbar, jedoch wäre die kon-

kurrenzlos CO2-günstigste Option der Einsatz von Biogas im CNG-Euro-VI-Antrieb, 

vgl. Abbildung 4-14. 

 

 
 

Abbildung 4-14: Systembezogene globale Umweltrelevanz 2018 anhand externer Kos-

ten gemäß 2009/33/EG für Solobusse unter den Randbedingungen der SWG-Flotte 

im gesamten Lebenszyklus (14 Jahre) 
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Demgegenüber offenbart die ökologische Bewertung ausschließlich der lokal wirksa-

men Emissionen im Fahrbetrieb für den Zeithorizont heute (2018) Vorteile zuguns-

ten der alternativen elektrischen Antriebsoptionen aufgrund der lokalen Nullemission 

vor Ort, siehe Abbildung 4-15. Jedoch muss dieser Vorteil angesichts der mit der Stufe 

Euro VI bei konventionellen verbrennungsmotorischen Antrieben erreichten „Nahe-

Null-Emission“ relativiert werden, denn die lokalen Emissionen des Fahrbetriebs ma-

chen heute bei einer Euro-VI-Busflotte nur noch rund 3 Prozent des gesamten Um-

weltprofils aus. Je nach Umgebungsluftniveau können die lokalen Emissionen nach 

Abgasnachbehandlung sogar durchaus geringer sein, was gar einem „Reinigen der 

Umgebungsluft“ entspräche.  

 

Durch die Umstellung der Gießener Busflotte auf Euro-VI-Erdgasfahrzeuge ließen sich 

im Vergleich zur aktuellen Bestandsflotte (2018) jährlich etwa 210 kg Feinstaub und 

mehr als 10,5 t NOx im Einsatzbereich der Busse vermeiden. Zum Vergleich würde 

durch die lokale Nullemission von Elektrobussen jährlich lokal etwa 220 kg Feinstaub 

und knapp 12,3 t NOx vermeiden. Das entspricht im Vergleich zu einer Erdgasbusflotte 

also lediglich einer zusätzlichen Vermeidung von knapp 5 Prozent Feinstaub und 

knapp 15 Prozent Stickoxide. 

 

 

Abbildung 4-15: Systembezogene lokale Umweltrelevanz 2018 ausschließlich des 

Fahrbetriebs anhand externer Kosten gemäß 2009/33/EG für Solobusse unter den 

Randbedingungen der SWG-Flotte im gesamten Lebenszyklus (14 Jahre) 
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4.4.2 Ökologischer Vergleich 2030 („mittelfristig“) 

Bis zum Jahr 2030 soll laut BMWi das Potenzial Deutschlands zur Steigerung des 

Stromverbrauchs aus Solar- und Windenergie soweit verbessert werden, dass 40 bis 

45 Prozent des in Deutschland verbrauchten Stroms aus erneuerbaren Energien pro-

duziert werden. Laut dem Pariser Klimaschutzabkommen wurde von der EU insgesamt 

eine CO2-Reduzierung um 28 Prozent bis 2021 zugesagt. Deutschland will im Ver-

gleich zum Jahr 1990 bis zum Jahr 2020 die CO2-Emissionen gar um 40 Prozent sen-

ken. Die Erreichbarkeit dieses Ziels ist indes sehr fraglich, da bis zum Jahr 2015 ledig-

lich eine Reduzierung um 27 Prozent zu verzeichnen war. Auf der Basis der in den 

Kapiteln 4.1 bis 4.3 erläuterten Daten ergeben sich die in Abbildung 4-16 gemäß EU-

Beschaffungsrichtlinie bilanzierten ökologischen Profile je nach Antriebstechnik. Als 

Referenz dient wieder die heutige SWG-Busflotte (2018).   

 

Abbildung 4-16: Systembezogene Umweltrelevanz 2030 anhand externer Kosten ge-

mäß 2009/33/EG für Solobusse unter den Randbedingungen der SWG-Flotte im ge-

samten Lebenszyklus (14 Jahre) 
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Die ökologische Gesamtbewertung in Abbildung 4-16 weist aus, dass mittelfristig 

(2030) für eine umfassende Nachhaltigkeit – unter Berücksichtigung lokaler und glo-

baler Emissionen sowie des Energieverbrauchs – bei den verglichenen Varianten un-

ter den mittleren SWG-Randbedingungen die Umweltprofile der alternativen elektri-

schen Antriebstechnologien BZ-Hybrid und Opportunity Charger Vorteile gegenüber 

einer Euro-VI-Erdgasbusflotte mit fossilem Erdgas erreichen können, wenn sich die 

hohen politisch erwarteten Reduktionsziele (z.B. Anteil regenerativer Energien) auch 

tatsächlich einstellen werden. So wurde beispielsweise für die Wasserstoff-Brennstoff-

zellen-Hybridtechnik von einem regenerativen Energieanteil bei der Wasser-Elektro-

lyse von 50 Prozent ausgegangen, wobei jedoch – trotz der politisch induzierten Maß-

gabe – die flächendeckende Verfügbarkeit der erforderlichen Hydrolyse-, Verteilungs- 

und Betankungs-Infrastruktur sehr fraglich ist und Verkehrsunternehmen die zugehö-

rige Infrastruktur hier in Kooperation mit den Energieversorgern „on-site“ selbst auf-

bauen müssten. Die Erdgastechnik mit Biogas böte bei den globalen Emissionen auch 

in 2030 weiterhin die beste ökologische Option. Diese Aussage trifft auch bei isolier-

ter Betrachtung der globalen Emissionen zu, siehe Abbildung 4-17. Die Tatsache der 

ohnehin unspezifischen, vernachlässigbaren lokalen Emissionsvorteile der Elektromo-

bilität besteht aufgrund der bereits mit abgasnachbehandelten Euro-VI-Antrieben er-

reichten Nahe-Null-Emission selbstverständlich fort. 

 

 

Abbildung 4-17: Systembezogene globale Umweltrelevanz 2030 anhand externer Kos-

ten gemäß 2009/33/EG für Solobusse unter den Randbedingungen der SWG-Flotte 

im gesamten Lebenszyklus (14 Jahre) 
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5 Ökonomischer Vergleich von konventionellen und alter-

nativen Antrieben  

Nachfolgend erfolgt nun die ökonomische Analyse der derzeit diskutierten alternativen 

Antriebskonzepte der Elektromobilität und des vollständigen Übergangs auf eine 

Erdgasflotte im Vergleich zur SWG/MIT.BUS-Bestandsflotte 2018 als Referenz unter 

den Randbedingungen der SWG. Dort wo Daten fehlen, werden Referenzdaten eines 

mittleren, gut geführten Stadtverkehrsbetriebs angesetzt.  

 

Die Kosten der Fahrzeuge setzen sich bei nachfolgender Analyse zusammen aus den 

auf die Fahrleistung umgelegten Kosten für:  

 Fahrzeug-Kapitaldienst; 

 Ersatzinvestitionen (z.B. für einen während der Lebenszeit des Busses 

notwendigen Batteriewechsel); 

 Kraftstoffe bzw. Energie; 

 Instandhaltung; 

 Infrastruktur-Mehrkosten gegenüber Dieselbetrieb (nur exemplarisch 

darstellbar). 

  

5.1 Fahrzeuginvestkosten und Ersatzinvestitionen 

Die Fahrzeug-Investitionskosten setzen sich dabei aus Gründen der Objektivierung 

aus den Kosten der verwendeten Komponenten (Fahrzeugkonfiguration auf Kompo-

nentenbasis) im Bezug zum aktuellen Dieselbus-Marktpreis zusammen. Es wird ein 

Linienbus in SWG-Vollausstattung als Basis angesetzt. Die für die Berechnung ver-

wendeten typischen Fahrzeugkonfigurationen der verschiedenen Antriebskonzepte 

sind im Zeitverlauf am Beispiel des Solobusses in den Abbildungen 5-1 bis 5-4 darge-

stellt. Dabei werden für die Optionen der Elektromobilität während der betrieblichen 

Nutzungsdauer von 14 Jahren eine zweite Batterie bzw. eine zweite Brennstoffzelle 

angesetzt, da aktuelle Erfahrungen hinsichtlich der Zyklenfestigkeiten der Batterien 

und Garantien der Elektrobushersteller darauf hindeuten. Für den Zeithorizont mit-

telfristig werden signifikante Investkosten-Senkungen bei allen alternativen An-

trieben erwartet. 

 

Nach Vorgabe der SWG soll nachfolgend die Förderung außer Acht gelassen werden, 

da in Hessen nach dem Jahr 2003 keine Förderung mehr erfolgt ist, da eine Förderung 
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mit dem hessischen Ausschreibungsweg unvereinbar ist. Für Elektrobusse des Typs 

Opportunity-Charger und Overnight-Charger wird jedoch eine Anschubfinanzierung 

gemäß der der Verlautbarung des Bundesumweltministeriums BMUB v. 26.02.2018 in 

Höhe von 80 Prozent der beihilfefähigen investiven Fahrzeug-Mehrkosten und 40 Pro-

zent der beihilfefähigen Infrastruktur(mehr)kosten angesetzt, während für den Brenn-

stoffzellen(BZ)-Hybrid gemäß den aktuellen Gepflogenheiten 60 Prozent der investi-

ven Mehrkosten gegenüber einem Euro-VI-Dieselbus angesetzt werden. Zuvor för-

derte bereits mit der aktualisierten Förderrichtlinie Elektromobilität das Bundesver-

kehrsministerium BMVI die Beschaffung von Elektrofahrzeugen und die dafür erforder-

liche Ladeinfrastruktur (Antragsschluss war 31. Januar 2018). Das Antrags- und Be-

willigungsverfahren wurde nunmehr vereinfacht, so dass die Projekte noch schneller 

umsetzbar sind. Unterstützt werden hier kommunale Fahrzeugflotten, z.B. Abfall-Ent-

sorgungsfahrzeuge und der Öffentliche Personennahverkehr (ÖPNV), z.B. mit Elekt-

robussen. Die Beschaffung von Elektrofahrzeugen im Taxigewerbe und bei Car-Sha-

ring-Unternehmen wird ebenfalls gefördert. Für das Sofortprogramm stehen 1 Milliarde 

Euro bereit. 

 

Element Bemerkungen 2018 2030 Delta (%) 

Grundfahrzeug   inkl. HLK, IBIS etc.  145.000 145.000 0,0 

Energiespeicher Druckgasanlage 35.000 35.000 0,0 

Energiewandler Verbrennungsmotor 29.000 29.000 0,0 

Antriebsstrang 

Automatikgetriebe  

(in 2027 mild-hybridisiert) 

16.000 

22.000 37,5 

  Antriebsachse 15.000 15.000 0,0 

Summe   240.000 246.000 2,5 

Abb. 5-1: Fahrzeug-Investkosten für Erdgas (CNG)-Solobusse nach SWG-Ausstat-

tung für 2018 (heute) und 2030 (mittelfristig) – ohne Busförderung 
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Element Bemerkungen 
Größe kWh 
/ kW 

Systemkosten 
2018 €/kWh 

Systemkosten 
2030 €/kWh 2018 20307 

Delta 
(%) 

Grundfahrzeug   inkl. HLK, IBIS etc.        145.000 145.000 0,0 

Energiespeicher Batterie 30 900 300 27.000 9.000 -66,7 

  Wasserstofftank     20.000 20.000   

Energiewandler 

Elektromotoren + 

Leistungselektronik     

90.000 

30.000 -66,7 

  Brennstoffzelle 200 3600 500 720.000 100.000   

Antriebsstrang Antriebsachse     15.000 15.000 0,0 

Summe  

Fahrzeug  

mit 1 Batterie und 1 

Brennstoffzelle     

1,0E+06 319.000 -68,6 

  2. Batterie 30 300 300 9.000 9.000 0,0 

  2. Brennstoffzelle 200 500 500 100.000 100.000   

Summe Fahr-

zeug 12 a 

2 Batterien, 2 Brenn-

stoffzellen     

1,1 Mio. 428.000 -62,0 

Abb. 5-2: Fahrzeug-Investkosten für BZ-Hybrid-Solobusse nach SWG-Ausstattung für 

2018 (heute) und 2030 (mittelfristig) – ohne Busförderung 

 
Die Förderung von 60 Prozent der Mehrkosten gegenüber einem Dieselbus bedeutet 
z.B. für einen Brennstoffzellenhybrid-Solobus 492.300 € und wird im Weiteren 
berücksichtigt. 
 
 

Element Bemerkungen 
Größe 
kWh 

Systemkosten 
2018 €/kWh 

Systemkosten 
2030 €/kWh 2018 2030 

Delta 
(%) 

Grundfahrzeug   inkl. HLK, IBIS etc.        145.000 145.000 0,0 

Energiespeicher Batterie 100 900 300 90.000 30.000 -66,7 

Energiewandler 

Elektromotoren + 

Leistungselektronik     

90.000 30.000 -66,7 

Antriebsstrang Antriebsachse     15.000 15.000 0,0 

Summe  

Fahrzeug  mit 1 Batterie     

313.000 220.000 -34,9 

  2. Batterie 180 300 300 54.000 54.000 0,0 

Summe Fahr-
zeug 12 a 

2 Batterien     394.000 274.000 -30,4 

Abb. 5-3: Fahrzeug-Investkosten für Opportunity-Charger-Solobusse nach SWG-Aus-

stattung für 2018 (heute) und 2030 (mittelfristig) – ohne Busförderung 
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Die Förderung von 80 Prozent der Mehrkosten gegenüber einem Dieselbus bedeutet 

für einen Opportunity-Charger-Solobus in der o.g. Ausführung 155.200 € und wird im 

Weiteren berücksichtigt. 

 

Element Bemerkungen 
Größe 
kWh 

Systemkosten 
2018 €/kWh 

Systemkosten 
2030 €/kWh 2018 2030 Delta (%) 

Grundfahrzeug   inkl. HLK, IBIS etc.        145.000 145.000 0,0 

Energiespeicher Batterie 350 900 300 315.000 105.000 -66,7 

Energiewandler 

Elektromotoren + 

Leistungselektronik     

90.000 30.000 -66,7 

Antriebsstrang Antriebsachse     15.000 15.000 0,0 

Summe  

Fahrzeug  mit 1 Batterie     
 

565.000 295.000 -47,8 

  2. Batterie 350 300 300 105.000 105.000 0,0 

Summe Fahr-

zeug 12 a 2 Batterien     
670.000 400.000 -40,3 

Abb. 5-4: Fahrzeug-Investkosten für Overnight-Charger-Solobusse nach SWG-Aus-

stattung für 20187 (heute) und 2030 (mittelfristig) – ohne Busförderung 

 

Die Förderung von 80 Prozent der Mehrkosten gegenüber einem Dieselbus bedeutet 

für einen Overnight-Charger-Solobus in der o.g. Ausführung 376.000 € und wird 

nachfolgend berücksichtigt. 

 

Dabei werden Elektrobusse basierend auf automotiver Elektrotechnik 

(Elektromotoren, Leistungselektronik) mit einer i.d.R. 12- bis 16-jährigen betrieblichen 

Lebensdauer berücksichtigt. Wird bei der Weiterentwicklung der Elektromobilität eine 

sehr optimistische Marktdurchdringung unterstellt, ergäbe sich eine 

Marktdurchdringung für Fahrzeugneuzugänge im Zeitverlauf wie bereits in Abb. 3-9 

dargestellt. Diese Marktentwicklung wird jedoch aufgrund des erst nach 2030 

erwarteten Technologiesprungs der Batterietechnik wahrscheinlich in der Realität 

kaum erreichbar sein.  
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5.2 Kraftstoff- bzw. Energiekosten 

Die Kraftstoff- und Reagenzmittelkosten je Antriebstechnik sind in den Abbildungen 

5-5 bis 5-8 dokumentiert. Für die Entwicklung der Kraftstoffpreise wurden Abschätzun-

gen gemäß IFEU/BELICON, 2015, der Energiereferenzprognose von 2014 und A. 

Schulz, Diss. 2015 sowie auf der Basis weiterer wissenschaftlicher Veröffentlichungen 

und Angaben der Energieunternehmen angesetzt. Demnach ist mittelfristig ein signifi-

kanter Anstieg der Kraftstoffpreise bei allen Energieträgern, mit der Ausnahme von 

Wasserstoff, zu erwarten. Durch die Entkoppelung von Erdgas- und Dieselpreis und 

die Erschließung weiterer Erdgasfelder ist der Preisanstieg beim Erdgas geringer. Die 

Kraftstoffverbräuche bei den Verbrennungsmotor-Optionen werden mittelfristig durch 

den Standard einer Mild-Hybridisierung und weitere innermotorische Optimierungen 

moderat sinken. Bei den elektrischen Antrieben, die heute schon über Bremsenergie-

rekuperation und ein Energiemanagement der (elektrifizierten) Nebenverbraucher ver-

fügen, wird keine weitere Verbrauchsreduzierung angenommen, da mittelfristig (vor 

2030) kein serienmäßiger Übergang auf die Post-Li-Ionentechnik und auf Purpose De-

sign zu erwarten ist. 

  Erdgas/Biogas 2018 2030 Delta (%) 

Erdgaskosten pro kg € /kg 0,78 1,05 34,6 

Verbrauch Erdgas pro 100 km Nm3 / 100 km 56,94 54,09 -5,0 

Jahresfahrleistung km / (Fz*a) 46.000 46.000 - 

Kraftstoffkosten pro Jahr € / (Fz*a)  16.981 21.686 27,7 

Kraftstoffkosten pro Fz-Kilometer € / Fz-km 0,37 0,47 27,7 

Abb. 5-5: Kraftstoffkosten für 2018 (heute) und 2030 (mittelfristig) für die Erdgastechnik 

(Solobus) 

 

  
Wasserstoff 
CGH2 2018 2030 Delta (%) 

Wasserstoffkosten pro kg € /kg 7,50 5,00 -33,3 

Verbrauch H2 pro 100 km kg / 100 km 9,08 9,08 - 

Jahresfahrleistung km / (Fz*a) 46.000 46.000 - 

Kraftstoffkosten pro Jahr € / (Fz*a)  31.331 20.887 -33,3 

Kraftstoffkosten pro Fz-Kilometer € / Fz-km 0,68 0,45 -33,3 

Abb. 5-6: Kraftstoffkosten für 2018 (heute) und 2030 (mittelfristig) für die Druckwas-

serstofftechnik (Solobus) 
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Opprtunity-
Charger 2018 2030 Delta (%) 

Stromkosten pro kWh € /kWh 0,21 0,22 4,8 

Stromverbrauch kWh / 100 km 155,56 155,56 - 

Jahresfahrleistung km / (Fz*a) 46.000 46.000 - 

Kraftstoffkosten pro Jahr € / (Fz*a)  14.740 16.084 9,1 

Kraftstoffkosten pro Fz-Kilometer € / Fz-km 0,32 0,34 9,1 

Abb. 5-7: Energiekosten für 2018 (heute) und 2030 (mittelfristig) für Opportunity-Char-

ger Batteriebus (Solobus) 

 

  
Overnight-
Charger 2018 2030 Delta (%) 

Stromkosten pro kWh € /kWh 0,21 0,22 4,8 

Stromverbrauch kWh / 100 km 178,89 178,89 - 

Jahresfahrleistung km / (Fz*a) 46.000 46.000 - 

Kraftstoffkosten pro Jahr € / (Fz*a)  15.223 18.104 18,9 

Kraftstoffkosten pro Fz-Kilometer € / Fz-km 0,33 0,39 18,9 

Abb. 5-8: Energiekosten für 2018 (heute) und 2030 (mittelfristig) für Overnight-Charger 

Batteriebus (Solobus) 

 

5.3 Instandhaltungskosten 

Die Instandhaltungskosten sind einerseits von den Personalkosten, mit den jewei-

ligen Personalkennzahlen und den durchschnittlichen Jahresgehalten für Werkstatt-

mitarbeiter, sowie den Materialkosten abhängig. Laut Angabe der SWG/MIT.BUS ist 

eine Personalkennzahl der Instandhaltung von 0,05 anzusetzen (Quelle: Benchmark 

2014), welche laut den umfangreichen Erfahrungen des Autors im Bestbereich anzu-

siedeln ist. 

  Dimension 
BZ-Hyb-
rid 

Opportunity-
Charger 

Overnight-
Charger 

Werkstattpersonal pro Bus  M / Fz +0,09 +0,02 +0,02 

Abb. 5-9: Durchschnittliche Personalkennzahlen-Aufschläge je Antriebstechnik gegen-

über Erdgasfahrzeugen in 2018 nach aktueller Beobachtung (Solobus)  
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  Dimension 
BZ-Hyb-
rid 

Opportunity-
Charger 

Overnight-
Charger 

Werkstattpersonal pro Bus  M / Fz +0,02 0,0 0,0 

Abb. 5-10: Durchschnittliche Personalkennzahlen-Aufschläge je Antriebstechnik ge-

genüber Erdgas, prognostiziert für das Jahr 2030 (Solobus) 

 

5.4 Infrastruktur-Investkosten 

Da die SWG über eine Diesel- und Erdgas-Betankungsinfrastruktur auf dem Betriebs-

hof verfügen, müssen bei einem Wechsel auf eine andere Antriebstechnik zu den in 

Kapitel 5.1 bis 5.3 genannten Fahrzeugkosten noch die Infrastrukturkosten für die 

Energiezuführung der jeweiligen Elektrobus-Option kalkuliert werden. Die Infrastruk-

turkosten für alternative Antriebe sind neben der Flottengröße jedoch hochsignifikant 

von den lokalen Gegebenheiten sowie dem Betriebsmuster und dem Liniennetz ab-

hängig. Es ist ausdrücklich nicht Gegenstand dieser Studie, die erforderlichen Infra-

strukturkosten detailliert zu ermitteln, da dies den Rahmen der Studie massiv sprengen 

würde. Deshalb soll hier hilfsweise nach IFEU/BELICON, 2015 exemplarisch von einer 

Infrastruktur für eine Linie von 15 km Länge (in jeder Richtung) ausgegangen wer-

den, die mit 15 Bussen im 7,5-Minuten-Takt bedient wird.  

 

Bei den betriebshofgebundenen Technologien der Energiezuführung (Tankstellen für 

Dieselkraftstoff, Erdgas/Biogas und Wasserstoff sowie Overnight Charging/elektrische 

Nachtaufladung) kann von der exemplarischen 15-km-Linie auf das Liniennetz hoch-

skaliert werden, was näherungsweise auch beim Opportunity Charging möglich ist, da 

eine Mehrfachnutzung von Ladestationen durch mehrere Linien ohnehin – und erst 

Recht bei ÖPNV-üblichen Verspätungen in den Rush Hours –  nahezu ausgeschlos-

sen ist und stattdessen in praxi mehrere Ladepunkte pro Ladestation vorgesehen wer-

den müssten. Sicherlich sind dabei je Bediengebiet Synergien möglich, die jedoch in 

jedem Fall individuell im Bediengebiet belastbar auf tatsächliche Realisierbarkeit ana-

lysiert werden müssen, was in gesonderten Studien detailliert zu untersuchen wäre. 

Ein Hochskalieren auch beim Opportunity Charging wäre auf Basis einer „Worst 

Case“-Betrachtung zielführend. 

 

Für eine leistungsstarke Erdgastankstelle für eine Flotte mit 100 Bussen ist je nach 

Druckniveau zwischen 400.000 und 500.000 € zu kalkulieren, vgl. auch Abbildung  
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5-11. Die Kostentreiber sind dabei die Kompressoren. Aus Gründen der Redundanz 

sind in der Regel immer zwei Verdichter anzusetzen, wobei eine solche Verdichter-

Doppeleinheit mit etwa 220.000€ anzusetzen ist. Bei mehr als 100 Bussen und einer 

schnellen Betankung bis zum letzten Bus müssten ein oder gar zwei weitere Verdichter 

zusätzlich kalkuliert werden. Für das Szenario eines vollständigen Umstiegs auf die 

Erdgastechnik wäre für Gießen zur Absicherung der Verfügbarkeit analog den Gege-

benheiten bei anderen Verkehrsunternehmen eine zusätzliche Erdgastankstelle ziel-

führend, so dass nachfolgend diese Option kalkulatorisch berücksichtigt wird. Auf-

grund stetig steigender Sicherheitsanforderungen muss beim Anschluss an ein Hoch-

drucknetz im Zeitverlauf evtl. mit steigenden Kosten gerechnet werden.  

 

 

Abb. 5-11: Beispiel für die Erdgas-Tankstellen-Investkosten in Abhängigkeit des Vor-

drucks und der Anzahl der zu betankenden Busse   

 

Für einen Schnellladepunkt beim Opportunity-Charger (GL) werden Kosten in Höhe 

von 250.000 € angenommen. Dies stellt indes die untere Grenze der Kosten nach 

Aussagen vieler Experten dar, insbesondere gilt dies für induktive Energiezuführung. 

Abhängig von den Bedingungen vor Ort können somit auch Kosten von bis zu 

400.000 € je Ladepunkt auftreten. 
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 Infrastruktur Auslegung Anzahl bei  

15 Bussen 

Skalierung 

 

Erdgas CNG-Tankstelle mit  

2 Verdichtern 

mittelgroße 

Station 

15% Anteil keine 

Brennstoff-

zelle 

Wasserstofftankstelle mittelgroße 

Station 

25% Anteil keine 

Opportunity 

Charger  

(Gelegen-

heitslader, 

GL) 

Schnellladepunkt 

inkl. Unterwerk 

je 300 kW 4 Anzahl Lade-

punkte, so dass 

Belegung < 40% 

Ladepunkt Betriebshof je 25 kW 15 Anzahl Busse 

Unterwerk Betriebshof 400 kW 1 keine 

Overnight 

Charger 

(Übernacht-

lader, NL) 

Ladepunkt Betriebshof je 100 kW 15 Anzahl Busse 

Unterwerk Betriebshof  1,5 MW 1 keine 

Abb. 5-12: Exemplarische Annahmen für die Infrastruktur bei 15 km Linienlänge 
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 Infrastruktur Kosten 

spezifisch 

[€] 

Bezug Kosten Linie 

[€] 

Erdgas CNG-Tankstelle, 

2 Verdichter 

450.000 je Tank-

stelle 

67 500 

Brennstoffzelle Wasserstofftankstelle 3 753 000 je Tank-

stelle 

938 250 

Opportunity Charger  

(Gelegenheitslader, GL) 

Schnellladepunkt 250 000 je LP 1 000 000 

Ladepunkt Betriebshof 15 900 je LP 238 500 

Unterwerk Betriebshof   430 000 

Overnight Charger 

(Übernachtlader, NL) 

Ladepunkt Betriebshof 29 000 je LP 435 000 

Unterwerk Betriebshof   860 000 

Abb. 5-13: Anhaltswerte für die Infrastrukturkosten bei 15 km Linienlänge und Einsatz 

von 15 Bussen im 7,5-Minuten-Takt 

 

Zur Abschätzung der Infrastrukturkosten wird vereinfachend eine gesamte Linien-

länge des SWG-Netzes von 115 km angesetzt, die im Ausbauzustand mit einem 7,5-

Minuten-Takt bedient werden soll. Auch wenn bei den SWG im Mittel aktuell eine an-

dere Taktfrequenz der Bedienung besteht, sollte die Infrastruktur auf die höhere Takt-

frequenz ausgelegt sein, um Grenzfälle und potenziellen Ausbau zu erfassen und da-

mit zukunftsfähig zu sein. Abbildung 5-14 dokumentiert die geschätzten, globalen 

Energiezuführungs-Infrastrukturkosten des gesamten Netzes je Antriebstechnologie. 

Dabei wurde für den Gelegenheitslader eine Synergie der Nutzung der Schnelllade-

punkte unterstellt.  
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 Infrastruktur Kosten Netz [€] 

Erdgas 1 zusätzliche CNG-Tank-

stelle à 2 Verdichter  

(insgesamt 2 CNG-Tank-

stellen) 

450 000 

(ohne Förderung) 

 

Brennstoffzelle 1 Wasserstofftankstelle 

 

4 300 000 

(inkl. Förderung) 

Opportunity Charger  

(Gelegenheitslader, GL) 

Schnellladepunkte 

7 700 000 

(inkl. Förderung) 
Ladepunkte Betriebshöfe 

Unterwerke Betriebshöfe 

Overnight Charger 

(Übernachtlader, NL) 

Ladepunkte Betriebshöfe 
2 400 000 

(inkl. Förderung) 
Unterwerke Betriebshöfe 

Abb. 5-14: Anhaltswerte für die Infrastrukturkosten des gesamten SWG-Netzes bei  

115 km Linienlänge aus Skalierung von Abb. 5-13 

 

Die in Tabelle 5-14 aufgeführten Energiezuführungskosten müssen jeweils auf die 

Fahrzeuganzahl und jährlichen Laufleistungen bezogen und über 25 Jahre abge-

schrieben werden. Im Rahmen des Elektromobilitäts-Förderprogramms der Bundes-

regierung wird für die Infrastruktur ein maximaler Fördersatz von 40% gewährt, der 

hier auch berücksichtigt wird.  

  

Für die Instandhaltung der Infrastruktur sollten pauschal zusätzlich jährlich 2 % der 

Investitionskosten angesetzt werden. 

 
Bei der Implementierung von batterie- und brennstoffzellenbetriebenen Bussen im 

ÖPNV-Netz sind einige grundlegende Anforderungen wie folgt zu beachten:  
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 Die Sicherheit für Fahrgäste, Fahrpersonal und Passanten muss gewährleistet 

sein. Dabei darf weder an Haltestellen noch beim Betrieb der Fahrzeuge eine 

Gefährdung für Personen ausgehen.  

 Der Fahrkomfort darf nicht eingeschränkt werden. Dies gilt im Besonderen im 

Blick auf Fahrgäste und Fahrer hinsichtlich der Heizung/Klimatisierung. Bei 

Bussen mit Verbrennungsmotor entsteht prozessbedingt eine recht hohe 

Menge an thermischer Energie. Beim elektrischen Antrieb steht diese Prozess-

wärme zum Heizen der Busse nicht mehr zur Verfügung, es muss also eine 

anderweitige Wärmequelle erarbeitet werden um eine ausreichende Heizung, 

auch bei sehr tiefen Temperaturen, zu ermöglichen. Diese Thematik ist Gegen-

stand weiterer Studien, und soll in dieser Arbeit nicht weiter erörtert werden.  

 Auch die Fahrzeiten, also die mittlere Zyklusgeschwindigkeit, sollten sich durch 

einen Elektroantrieb nicht signifikant verändern. Vor allem systemtechnisch be-

dingte Standzeiten (Batterieaufladung- und -wechsel) sind dort vorzusehen, wo 

der Linienumlauf am geringsten beeinflusst wird. Die Linienumlaufzeiten und 

der erforderliche Personalwirkungsgrad dürfen sich nicht verschlechtern.  

 Die Zuverlässigkeit des Gesamtsystems sollte unabhängig von Witterungsein-

flüssen sein. Wind, Kälte, Hitze, Regen, Schneefall oder auch Eis und Schnee 

auf der Fahrbahn dürfen die Zuverlässigkeit des Gesamtsystems nicht herab-

setzen, oder gar Gefahren hieraus entstehen lassen.  

 Es dürfen keine Ausfälle auf der Strecke („Liegenbleiber“) wegen mangelnder 

Energie in der Batterie entstehen. Die Systeme müssen so ausgelegt sein, dass 

auch bei typischen ungeplanten Vorkommnissen (z.B. Stau in der Rush-Hour 

während die Heizung bzw. Klimaanlage auf Maximalleistung läuft) die Kapazität 

des Energiespeichers ausreicht, um sicher zur nächsten Auflade-/Wechselstelle 

zu kommen.  

 Kühlung der Batterien: Die Batterien unterliegen in Folge des Innenwiderstan-

des sowohl beim Laden, als auch beim Entladen während des Fahrbetriebs ei-

ner Erwärmung. Diese Erwärmung kann ein Problem für die Sicherheit darstel-

len und muss überwacht werden. Aber auch der Alterungsprozess ist abhängig 

vom Temperaturbereich während des Betriebs und der Lagerung. Um die Le-

bensdauer aufgrund kalendarischer und zyklischer Alterung der Batterien nicht 

unnötig zu beschränken, ist eine geeignete Kühlung vorzusehen. 
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 Die Qualität der erforderlichen Ausbildung muss sichergestellt sein. Durch die 

elektrische Ausrüstung in den Bussen und in der Lade-Infrastruktur verändern 

sich die Aufgaben und Gefährdungen. Die Ausbildungsinhalte müssen bedarfs-

gerecht in Abhängigkeit der Aufgabenstellungen an das Personal differenziert 

sein. Vor allem im Hinblick auf die Sicherheit ist hier die Qualität der Ausbildung 

aller beteiligten Personen (Fahr-, Instandhaltungs- und Reinigungspersonal 

etc.) zu gewährleisten. Eine Standardisierung der Aus- und Weiterbildung, in 

Anlehnung an z.B. die deutsche BGI 8686 ist als sinnvoll zu erachten. Daraus 

ergibt sich ein Personal-Stufensystem, das in Abb. 6-20 dargestellt ist. Dies er-

fordert ggf. eine Neuausrichtung der Personalqualifikation und impliziert Zusatz-

kosten, die i.d.R. den Industriepartnern beim Umstieg auf die Elektromobilität 

auferlegt werden sollten.   

 

 

Abb. 5-15: Stufensystem für die Personalqualifikation bei Elektroantrieben nach  

BGI 8686 

 

5.5 Ergebnisse der Ökonomie-Bilanzen 

5.5.1 Ökonomischer Vergleich 2018 (“heute”)  

Die ökonomische Gesamtbewertung der reinen Fahrzeugkosten (ohne Infrastruktur) 

für den Zeithorizont 2018 (heute) bei einer SWG-üblichen Abschreibungsdauer von  
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10 Jahren ist in den Abbildungen 5-16 und 5-17 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass 

heute alle Elektrobustechnologien – trotz der angesetzten Förderung von  

80 Prozent der Mehrkosten gegenüber einem Dieselbus – noch hochsignifikant teurer 

als konventionelle, hochsaubere Euro-VI-Antriebe sind.  

 

 

Abbildung 5-16: Relativer Kostenvergleich der Antriebstechnologien für die SWG-

Flotte (Lebenszykluskosten ohne Fahrerkosten) auf der Basis jährlicher Fahrzeug-

kosten für den Zeithorizont „heute“ – ohne Förderung (außer für E-Mobilität) und 

ohne Infrastruktur 

 

Bei einseitiger Förderung der Optionen der Elektromobilität könnte – ohne Berücksich-

tigung der Energiezuführungsinfrastruktur – ein Opportunity-Charger de facto ohne 

Mehrkosten gegenüber der Bestandsflotte bzw. einer Euro-VI-Erdgasbusflotte be-

schafft werden. Alle anderen Optionen der Elektromobilität liegen dennoch weit jen-

seits dieser Mehrkosten. Die detaillierten Kosten sind in Abbildung 5-17 dokumentiert. 

Zum Brennstoffzellen-Hybridbus ist anzumerken, dass die heute verfügbaren Fahr-

zeuge noch die höchsten Kapitaldienst- und Instandhaltungsaufwendungen erfordern. 

Durch Reduktion der Brennstoffzellenkosten sowie durch eine zukünftig höhere Le-

bensdauer der Stacks werden signifikante Kostensenkungspotentiale gesehen, jedoch 

ist die Kostenentwicklung von Brennstoffzellenbussen weiterhin mit hohen Unsicher-

heiten verbunden, die wesentlich auch von der Marktdurchdringung von BZ-Fahrzeu-

gen in anderen Märkten (z.B. Pkw) abhängt.  
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Abbildung 5-17: Absoluter, differenzierter Kostenvergleich der Antriebstechnologien 

für die SWG-Flotte (Lebenszykluskosten ohne Fahrerkosten) auf der Basis jährlicher 

Fahrzeugkosten für den Zeithorizont „heute“ – ohne Förderung (außer E-Mobilität) 

und ohne Infrastruktur 

 

Zum Vergleich sollen nachfolgend die aktuellen betrieblichen Relationen ohne Förde-

rung – und ohne Infrastruktur – dargestellt werden, also die „echten“ Fahrzeug-Markt-

kosten, vgl. Abbildung 5-18. Demnach erfordert die fahrzeugseitig kostengünstigste 

Option der Elektromobilität, Opportunity-Charger, rund 23 Prozent fahrzeugbezogene 

Mehrkosten gegenüber einer Euro-VI-Erdgasbusflotte. Eine Overnight Charger-Flotte 

würde – ohne Infrastrukur – Mehrkosten um mehr als 80 Prozent erfordern. Wirtschaft-

lich völlig abgeschlagen liegt heute der Brennstoffzellenhybridbus. 
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Abbildung 5-18: Relativer Kostenvergleich der Antriebstechnologien (Lebenszyklus-

kosten ohne Fahrerkosten) auf der Basis jährlicher Fahrzeugkosten für SWG-Flotte 

für den Zeithorizont „heute“ – ohne Förderung  und ohne Infrastruktur 

 

Die aktuellen Kostenrelationen, inklusive geförderter Fahrzeuge und Infrastruktur des 

Spektrums Elektromobilität, im Vergleich zur aktuellen SWG-Flotte und zur nicht ge-

förderten Umstellung auf eine Euro-VI-Erdgasbusflotte sind in den Abbildungen 5-19 

und 5-20 aufgezeigt. Demnach fallen durch die aktuelle, großzügige Anschubfinanzie-

rung durch das Bundesumweltministerium für die Batteriebus-Optionen lediglich Mehr-

kosten zwischen 12 und15 Prozent an. Ohne die erwartete Verstetigung der spezifi-

schen Anschubfinanzierung würden dann in den Folgejahren die in Abbildung 5-18 

dokumentierten Mehrkosten für die elektrischen Antriebsoptionen von der SWG zu 

übernehmen sein. 
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Abbildung 5-19: Relativer Kostenvergleich der Antriebstechnologien (Lebenszyklus-

kosten ohne Fahrerkosten) auf der Basis jährlicher Fahrzeugkosten für SWG-Flotte für 

den Zeithorizont „heute“ – mit Förderung  und mit Infrastruktur 

 

Abbildung 5-20: Absoluter Kostenvergleich der Antriebstechnologien (Lebenszyklus-

kosten ohne Fahrerkosten) auf der Basis jährlicher Fahrzeugkosten für SWG-Flotte für 

den Zeithorizont „heute“ – mit Förderung  und mit Infrastruktur 
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Auch bei einer spezifischen Fahrzeugförderung (80% der Mehrkosten gegenüber 

einem Dieselbus) und Infrastrukturförderung (40% der Mehrkosten) bei den 

Elektrobussen ist heute mit signifikanten Gesamtmehrkosten zu rechnen. Der 

durchschnittliche Kilometerpreis der SWG-Flotte würde bereits für die aktuell 

kostengünstigste Form der Elektromobilität (Opportunity Charger) trotz Förderung um 

knapp 0,20 € pro Kilometer im Vergleich zur bestehenden Flotte ansteigen. 

Demgegenüber würde der vollständige Umstieg auf eine Erdgasbusflotte mit Biogas 

lediglich Mehrkosten von 0,04 € pro Kilometer erfordern. 

 

5.5.2 Ökonomischer Vergleich 2030 (“mittelfristig”) 

Für die ökonomische Bewertung für den Zeithorizont 2030 (mittelfristig) wird eine 

Entwicklung der Kraftstoffpreise wie in Kapitel 5.2 dargelegt angenommen. In den 

Investkosten ist für die Elektromobilität die prophezeite, signifikante Kostendegression 

der Energiespeicher, jedoch weiterhin eine Ersatzbatterie über die 12-16jäjhrige 

betriebliche Einsatzdauer beim (ersten) Betreiber inkludiert. Heute ist davon 

auszugehen, dass die Lebensdauer der Batterien beim durchschnittlichen ÖPNV-

Einsatz kaum mehr als ein „halbes Busleben“ (etwa 7 Jahre) erreicht. Für die 

Brennstoffzellen (BZ)-Technik ist ebenfalls eine signifikante Kostendegression 

angenommen. 

 
Daraus folgt die in den Abbildungen 5-21 und 5-22 dargestellte ökonomische 

Gesamtbewertung für den Zeithorizont 2030 (mittelfristig), wobei dann bei allen 

Antriebsoptionen keine Förderung mehr angesetzt wird, da auch bei den alternativen 

Konzepten der Elektromobilität (Batterie- und BZ-Technik) auf diesem Zeithorizont 

eine erreichte Serienreife unterstellt wird. Außerdem wird dann die 

Energiezuführungsinfrastruktur als bereits vorhanden vorausgesetzt.  
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Abbildung 5-21: Kostenvergleich der Antriebstechnologien für die SWG-Flotte (Le-

benszykluskosten ohne Fahrerkosten) auf der Basis jährlicher Fahrzeugkosten für 

den Zeithorizont „mittelfristig“– ohne Förderung und ohne Infrastruktur 

 

 

Abbildung 5-22: Relativer Kostenvergleich der Antriebstechnologien für die SWG-

Flotte (Lebenszykluskosten ohne Fahrerkosten) auf der Basis jährlicher Fahrzeug-

kosten für den Zeithorizont „mittelfristig“– ohne Förderung und ohne Infrastruktur 
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Es ist ersichtlich, dass mittelfristig (Jahr 2030) Elektrobusse – insbesondere wegen der 

anzunehmenden Steigerung der Energiepreise für die fossilen Kraftstoffe Diesel und 

Erdgas sowie der Reduktion der Batterie- und BZ-Kosten und trotz steigender Strom-

preise – sich wirtschaftlich an die konventionellen Antriebe annähern werden. Die Wirt-

schaftlichkeit der etablierten, hochsauberen Konzepte mit Verbrennungsmotor wird je-

doch auch mittelfristig von den Optionen der Elektromobilität für die Gegebenheiten 

der SWG nicht erreicht werden. Mit der mittelfristig noch dominierenden, heutigen Li-

Ionen-Batterietechnik wird ein Betrieb von Elektrobussen wie bei Bussen mit Verbren-

nungsmotor – also Overnight Charger (GL) – aufgrund  der hohen Investitionskosten 

bereits ohne Berücksichtigung der Investitionen in die Infrastruktur nur mit hoch-

signifikanten Mehrkosten  von rund 30% gegenüber heute möglich sein. Der Oppor-

tunity Charger (GL) wird – ohne Berücksichtigung der Infrastrukturkosten noch um 

mehr als 10% Mehrkosten aufweisen. Die mittelfristig wirtschaftlichste Option wird der 

Betrieb mit Erdgasbussen (Biogas) bleiben.  

 

Zu einer qualitativ äquivalenten Bewertung kommt auch das Haus McKinsey, 2011 in 

seiner doch recht allgemein gehaltenen Studie, an der jedoch alle Stakeholder beteiligt 

waren (siehe Abb. 5-23). Hierin wird ebenfalls prognostiziert, dass im Jahr 2030 die 

konventionellen Antriebe mit Verbrennungsmotor weiterhin hochsignifikante Kosten-

vorteile gegenüber den Optionen der Elektromobilität haben werden. Die Studie pro-

phezeite ebenfalls der Erdgastechnik (CNG) für 2030 die größte Wirtschaftlichkeit. 

  



 

 56 

 

Abbildung 5-23: Allgemeiner Kostenvergleich der Antriebstechnologien (Lebenszyk-

luskosten) auf verschiedenen Zeithorizonten (Quelle: Mc Kinsey, 2011) 

 

Da die Weiterentwicklung der Elektromobilität im Pkw-Bereich als Treiber auch für 

die Kostendegression der Elektromobilität bei Linienbussen angesehen wird, soll hier 

die Bewertung FEV Aachen (2017) für den Zeitverlauf bis zum Jahr 2030 angeführt 

werden, siehe Abbildung 5-24. Demnach werden im Jahr 2030 lediglich 20% der 

Neuzugänge im Bereich Pkw und leichte Nutzfahrzeuge nicht über einen Verbren-

nungsmotor verfügen. Batteriefahrzeuge werden dann 19% und Brennstoffzellenfahr-

zeuge lediglich 1% der Fahrzeugneuzugänge ausmachen. Allerdings sollen 91% der 

Neuzugänge über einen elektrischen Antriebsstrang verfügen, was die zunehmende 

Bedeutung der (Plug-in) Hybridisierung belegt. Den mit 51% größten Anteil an den 

Neuzugängen werden den Mild-Hybriden zugeschrieben.  
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Abbildung 5-24: Entwicklung der Antriebstechnologien: Neuzugänge im Bereich Pkw 

und leichte Nfz bis 2030 (Quelle: FEV, 2017) 

 

Trost (2016) entwickelte in seiner Dissertation am Fraunhofer IWES eine Prognose 

für die Entwicklung des Fahrzeugbestandes je Antriebstechnik im Zeitverlauf, siehe 

Abbildung 5-25. Er prognostiziert für das Jahr 2030 einen Anteil an Batteriefahrzeu-

gen um rund 7%. Erst nach 2040, mit der erwarteten Einführung der Post-Li-Ionen-

Technik (Li-Luft, Li-S, Festkörperbatterien…) wird die Batterieelektromobilität an Be-

deutung gewinnen.  

 

 

Abbildung 5-25: Entwicklung der Fahrzeugbestände nach Antriebstechnologien bis 

2030 (Quelle: Trost, Diss. 2016) 
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6 Schlussfolgerungen zum Vergleich konventioneller und 

alternativer Antriebe für die Technologieausrichtung der 

SWG 

Die ökologische und ökonomische Analyse der zurzeit eingesetzten oder im Test be-

findlichen alternativen Antriebstechnologien für Linienbusse und deren erwartete Wei-

terentwicklung hat gezeigt, dass konventionelle „Near Zero Emission“-Antriebe mit 

CNG-Verbrennungsmotoren für die überschaubare Zukunft, d.h. den Betrachtungsho-

rizont „mittelfristig“, für die Bedingungen der SWG weiterhin die erste Wahl für Linien-

busse bleiben werden, denn sie ermöglichen es weiterhin sowohl wirtschaftlich als 

auch umweltgerecht zu handeln. Alternative Antriebe des Spektrums Elektromobilität 

würden im Vergleich zu der etablierten CNG-Verbrennungsmotor-Option heute (2018) 

systembezogen die Ökobilanz nicht verbessern. Erst mittelfristig (2030) können die 

alternativen Optionen der Elektromobilität das ökologische Niveau der etablierten An-

triebsoption mit CNG-Verbrennungsmotor und fossilem Erdgas für die Randbedingun-

gen der SWG unterbieten. Unangefochten die ökologisch günstigste Option bleibt 

auch mittelfristig die Erdgasbustechnik mit Biogas aus Abfällen.  

 

Ökonomisch betrachtet liegen alle alternativen Antriebe des Spektrums Elektromobili-

tät heute (2018) – trotz der Förderung von 80 Prozent der Fahrzeugmehrkosten ge-

genüber einer Euro-VI-Erdgasbusflotte und trotz der Förderung von 40 Prozent der 

Anschaffungskosten für die Energiezuführungsinfrastruktur – weitab jenseits eines 

wirtschaftlichen Einsatzes. So wäre heute inklusive der aktuellen Fahrzeug- und Inf-

rastrukturförderung des Bundes mit jährlichen Mehrkosten (inklusive Infrastruktur) in 

der Größenordnung von rund 12 Prozent  beim Opportunity Charger (Gelegen-

heitslader) und 15 Prozent beim Overnight Charger zu rechnen. Weit abgeschla-

gen liegt heute der Brennstoffzellen-Hybridbus mit rund 108 Prozent Mehrkosten als 

teuerste Option. Etwaige Mehrkosten aufgrund noch geringerer Verfügbarkeit oder re-

duzierter Fahrgastkapazität (Overnight-Charger) wurden dabei nicht berücksichtigt.   

 

Auch mittelfristig (2030) werden die Mehrkosten der Optionen des Spektrums Elekt-

romobilität – bei dann nicht mehr unterstellter spezifischer Förderung – noch nicht das 

Niveau der hochsauberen Verbrennungsmotoroptionen erreicht haben und bei Be-
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rücksichtigung der Energiezuführungsinfrastruktur (dann ohne Förderung) im Ab-

schreibungszeitraum noch Mehrkosten zwischen rund 10 Prozent (Opportunity 

Charger) und 29 Prozent (Overnight Charger) gegenüber der aktuellen SWG-Flotte 

erfordern. Die Mehrkosten für Brennstoffzellenhybride werden dann immer noch ab-

geschlagen bei rund 52 Prozent liegen. Für alle Antriebsoptionen wurde auf dem Zeit-

horizont „mittelfristig“ das Vorhandensein einer entsprechenden Infrastruktur für die 

Energiezuführung vorausgesetzt. Aufgrund der rasanten Entwicklung der Elektromo-

bilität wird jedoch ausdrücklich empfohlen, eine Neubewertung nach etwa fünf Jahren 

durchzuführen, um Einflüsse evtl. neuer Batterietechnologien, die aus heutiger Sicht 

zu diesem Zeitpunkt nicht als betrieblich serienreif absehbar sind, zu berücksichtigen.       

 

Um das vorhandene Potenzial alternativer (elektromobiler) Busantriebe vollumfänglich 

zu entwickeln ist es wichtig, dass einige – große – Verkehrsunternehmen dazu bereit 

sind, solche Busse im Linienverkehrseinsatz zu testen und so wertvolle Erfahrungen 

zu sammeln, die allen Verkehrsunternehmen und damit der gesamten ÖPNV-Branche 

dienen. Kleinere und mittlere Verkehrsunternehmen sind von dieser Pionierrolle indes 

i.d.R. massiv überfordert, da eine kritische Größe von etwa 200 Linienbussen oder 

Synergien durch das Vorhandensein einer Straßenbahn/Stadtbahn vorhanden sein 

sollten bzw. müssen. Die Erprobung alternativer Antriebe des Spektrums Elektromo-

bilität ist darüber hinaus auch nur dann möglich, wenn kontinuierlich umfangreiche 

Mittel der öffentlichen Hand über lange Zeit hierfür zur Verfügung gestellt werden oder 

die jeweilige Kommune hier äquivalent unterstützt.  

Trotz der objektiven Fakten zu den tatsächlichen ökonomisch-ökologischen Realitäten 

der unterschiedlichen Antriebsoptionen heute und mittelfristig, die in dieser Studie auf 

der Basis der Randbedingungen der SWG erhoben wurden, ist allgemein ein massiver 

politischer Druck auf die Verkehrsunternehmen zu erkennen, eine Elektromobilität im 

ÖPNV zu etablieren. Deshalb wählen aktuell viele Verkehrsunternehmen, die der Autor 

mit seinem Institut berät, den pragmatischen Weg, aufgrund der aktuell massiven För-

derung zunächst einige wenige Elektrobusse sowie die Energiezuführungsinfrastruktur 

zu beschaffen, so lange die Förderanreize bestehen, um einerseits den Anforderungen 

der Politik Genüge zu tun und andererseits trotz der noch hochsignifikant reduzierten 

Verfügbarkeit und Einschränkungen des Systems „Elektromobilität“ (Elektrobusse und 

Ladungsinfrastruktur) dann mit den vorhandenen konventionellen Bussen mit Verbren-

nungsmotor den Betriebsablauf sicherzustellen.  
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