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Vorwort

Die Winterthurer Verkehrsbetriebe stehen vor einer Erneuerung ihrer Bus-
flotte. Es stellt sich die Frage, ob im Zuge dieser Beschaffung auch Busse
für die Linie 4 (Hauptbahnhof - Breite) in Auftrag gegeben werden sollen.
Auf dieser Linie 4 haben bis vor 5 Jahren Trolleybusse verkehrt, die dann
durch Dieselbusse ersetzt worden sind. Die bestehende Fahrleitung auf
dem 4.7 km langen Rundkurs müsste für den erneuten Einsatz von Trolley-
bussen komplett überholt werden. Die jüngste Entwicklung in Europa
zeigt, dass der Einsatz von gasbetriebenen Bussen zunimmt. Im Rahmen
des Programmes EnergieSchweiz nimmt die Förderung erneuerbarer Ener-
gien einen wichtigen Stellenwert ein. Die Verwertung von Biogas als Treib-
stoff stellt dabei eine vielversprechende Option dar.

Ob künftig auf der Linie 4 mit Strom, Diesel oder Biogas gefahren wird, ist
Gegenstand dieser Analyse. Sie untersucht vergleichend Wirtschaftlichkeit
und ökologische Auswirkungen der drei Varianten und erläutert weitere
Entscheidungskriterien. Die Studie richtet sich an die politische Behörde
und Interessierte dieses Themenkreises.

Die Verfasser der Studie möchten den Winterthurer Verkehrsbetrieben für
die wertvolle Zusammenarbeit und die tatkräftige Unterstützung in der
Erarbeitung dieser Entscheidungsgrundlagen herzlich danken.
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Zusammenfassung

Ausgangslage

Die Verkehrsbetriebe Winterthur stehen vor dem Entscheid, was für Busse
in Zukunft auf der Linie 4 (Rundkurs Hauptbahnhof - Breite) verkehren
werden. Sollen weiterhin Dieselbusse zum Einsatz kommen, sollen wieder-
wie noch vor fünf Jahren - Trolleybusse verkehren oder soll konsequent auf
erneuerbare Energien gesetzt werden, indem CO2-neutrales Biogas als
Treibstoff gewählt wird? Als Grundlage für diesen Entscheid werden im
vorliegenden Bericht die drei Antriebsvarianten in ökonomischer und öko-
logischer Hinsicht verglichen.

Die Varianten

Die wichtigsten Merkmale der drei Varianten sind folgende:

• Variante „Trolley“: Trolleybusse fahren mit Strom und verursachen
dadurch keine direkten Schadstoffemissionen. Für die Stromversorgung
benötigen sie ein Fahrleitungsnetz. Wegen der fortschreitenden
Strommarktöffnung wird den Berechnungen der europäische Mix für
die Stromproduktion zugrunde gelegt, welcher zu fast 50% aus fossi-
len Energieträgern (Kohle, Erdöl und Erdgas) produziert wird.

• Variante „Diesel“: Die Dieselbusse fahren mit nahezu schwefelfreiem
„Greendiesel“ und können auf dem gesamten Strassennetz eingesetzt
werden. Die Busse sind mit modernen Filtern (CRT-Filter) ausgerüstet
und halten bezüglich Abgase die derzeit gültige EURO3-Norm ein.

• Variante „Biogas“: In dieser Studie wird ein mit Biogas betriebener
Gasbus bilanziert. Durch die Vergärung von biogenen Abfällen wird ro-
hes Biogas (Rohgas) gewonnen, welches als Rohstoff zur Verfügung
steht. Dieses Rohgas muss für den Einsatz als Antriebsmittel zu Biogas
mit Erdgas-Qualität (Reingas) aufbereitet werden. Biogas ist CO2-
neutral und kann aus Winterthurer Biomasse (biogenen Abfällen) her-
gestellt werden. Gasbusse können auf dem gesamten Strassennetz ver-
kehren. Die Berechnungen basieren auf eher konservativen Annahmen
zur Biogas-Herstellung, z.B. werden keine Gutschriften für den Ersatz
anderer Entsorgungswege gemacht.

Beurteilung der Umweltwirkung

Die Umweltbelastungen der drei Varianten „Trolley“, „Diesel“ und „Bio-
gas“ werden durch eine Ökobilanzierung gemäss ISO-Norm 14'040 abge-
schätzt. Es werden je drei verschiedene Ökobilanzmethoden angewandt.
Die Methode der Ökologischen Knappheit 1997 basiert auf einem Ver-
gleich der verursachten Stoffströme mit den politischen Zielen und wird in

Busse für die Linie 4

Drei Methoden für die

Ökobilanzierung
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Umweltbelastungspunkten (UBP) ausgedrückt. Die beiden wirkungsorien-
tierten Methoden Eco-Indicator 99 und CML 1992 beurteilen den Beitrag
zu den einzelnen Umweltproblemen und deren Auswirkungen auf die Ge-
sundheit des Menschen und den Lebensraum.

Mit der Ökobilanz wird nachgewiesen, welches Antriebssystem – Strom,
Diesel oder Biogas – für die Buslinie 4 in Winterthur die geringsten Um-
weltbelastungen verursacht. Die quantifizierten Umweltauswirkungen flie-
ssen anschliessend in die Öko-Effizienz-Betrachtungen ein, welche die wirt-
schaftliche Seite einbeziehen und so eine Gesamtbeurteilung erlauben.

In dieser Studie werden nur Prozesse betrachtet, in welchen sich Diesel-,
Gas- und Trolleybusse wesentlich unterscheiden. Diese sind die Herstellung
der Antriebsmittel und der Betrieb der Busse.

Die Auswertungen nach den drei Ökobilanz-Methoden deuten überein-
stimmend auf eine deutlich kleinere Umweltbelastung durch die Variante
Biogas. Welche der anderen zwei Varianten besser ist, lässt sich nicht
eindeutig ablesen. Die beiden Methoden Eco-Indicator 99 und CML 1992
beruhen auf einem ähnlichen Ansatz und zeigen beide eine stärkere
Umweltbelastung durch die Variante Diesel. Diese Aussage wird aber durch
die Methode Ökologische Knappheit 1997 nicht unterstützt.

Wegen des grossen Einflusses der ökologischen Qualität der Antriebsmittel
werden beim Gas- beziehungsweise Trolleybus je eine Alternative-Variante
mit anderen Antriebsmitteln sowie eine alternative, kurzfristige Situation
des Biogasmarktes (mit Gutschriften für den Ersatz bisher betriebener Ent-
sorgungswege) untersucht. Es sind dies die Alternativ-Varianten

• „Trolleybus – Wasserkraft“,

•  „Gasbus – Erdgas“ und

•  „Biogas 2002“.

Die Auswertung dieser Analyse ergeben eine sehr gute Bewertung des mit
im heutigen Biogasmarkt verfügbaren Biogas betriebenen Busses und zei-
gen, dass beim Trolleybus die Wahl des Stromprodukts für die Um-
weltauswirkungen entscheidend ist. Mit Strom aus Wasserkraft erreicht der
Trolleybus ähnliche Resultate wie der Biogasbus.

Kosten

In die Kostenbetrachtung fliessen die fixen Betriebskosten (Gebäudeunter-
halt, Infrastruktur Werkstatt, Depot- und Personalkosten Technik), die va-
riablen Betriebskosten (Treibstoffkosten, Versicherungen, Bereifung,
Schmierstoffe, Ersatzteile und variable Personalkosten Technik), die Perso-
nalkosten Chauffeure (inklusive Sozialleistungen) und die Investitionskosten
(Busse, Fahrleitungen und Gastankstelle) ein.

Vorgehen

Festlegung der betrachteten

Prozesse

Gasbus deutlich besser als

Diesel- und Trolleybus

Alternativ-Varianten wegen

entscheidendem Einfluss der

Antriebsmittel

Zusammensetzung der Kosten
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Die Personalkosten für die Fahrer sind der grösste Kostenblock und bei
allen Varianten identisch. Die fixen Betriebskosten sowie die Investitionsko-
sten sind beim Trolleybus am höchsten, der Gasbus hat die höchsten varia-
blen Betriebskosten. Insgesamt generiert die Trolleyvariante Mehrkosten
gegenüber dem Diesel von knapp CHF 300‘000.- pro Jahr oder 24%. Um-
gerechnet sind das CHF 1.76 pro gefahrenem Kilometer. Die Gasvariante
ist gegenüber dem Dieselbus 4% teurer. Dies entspricht Mehrkosten von
gut CHF 49'000.- pro Jahr oder CHF 0.30 pro Kilometer.

Die untersuchten Alternativ-Varianten: Betrieb des Gasbusses mit Erdgas,
Verwendung von Wasserkraftstrom für den Trolleybus sowie die Berück-
sichtigung der kurzfristigen Situation des Biogasmarktes zeigen keinen
nennenswerte Veränderung der Kostensituation im Vergleich zu ihren
Grundvarianten.

Sensitivitätsanalysen basierend auf der Einführung der CO2-Steuer, der Re-
duktion des Strompreises aufgrund der Strommarktliberalisierung und der
Abschreibungen aller Investitionen über den Betrachtungszeitraum von 12
Jahren zeigen, dass das erhaltene Resultat durch keine der genannten Va-
riablenveränderung stark beeinflusst wird. Der Trolleybus bleibt in allen
Szenarien zwischen 22 und 30 % teurer, der Gasbus 3-4%.

Vergleich von Kosten und Umweltwirkungen

Eine Gegenüberstellung von ökonomischen und ökologischen Auswirkun-
gen ergibt folgendes Bild.

Öko-Effizienz mit Alternativ-Varianten
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Aus der Grafik geht hervor, dass der mit Biogas betriebene Gasbus (Biogas)
gegenüber dem Dieselbus eine um 80-95% geringere Umweltverschmut-

Trolleybus 24% teurer

Kosten reagieren kaum auf
Veränderung der Variablen

Abbildung 1:
Kosten- Wirksamkeit
(Öko-Effizienz)

Der Biogas-Bus hat die beste

Öko-Effizienz
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zung bei sehr geringen Mehrkosten erreicht. Ein mit Strom aus Wasserkraft
betriebener Trolleybus ist bei gleicher Umweltbelastung etwa 20% teurer
als ein mit Biogas betriebener Gasbus.

Schlussfolgerungen

Aus dem Vergleich der Varianten bezüglich Kosten, ökologischen Auswir-
kungen und weiteren Beurteilungskriterien können folgende Hauptaussa-
gen gemacht werden:

• Die kostengünstigste Variante ist der Dieselbus. Er schneidet in der
ökologischen Betrachtung jedoch schlecht ab.

• Ein mit Biogas betriebener Gasbus schneidet aus ökologischer Sicht
sehr gut ab und ist nur unwesentlich teurer als ein Dieselbus (4%). Er
weist damit die beste Öko-Effizienz auf. Wenn das Biogas aus Winter-
thurer Biomasse gewonnen wird, werden Stoffkreisläufe auf anschauli-
che Weise geschlossen. Dies bietet den Verkehrsbetrieben und der
Stadt die Chance, einen zukunftsgerichteten, ökologischen Schritt zu
tun, der das Image der Stadt positiv prägt. Ein heute mit Biogas betrie-
bener Gasbus (Biogas 2002) erreicht dank der Auswirkungen auf die
Grüngut-Entsorgungssituation sogar eine positive Umweltbilanz.

• Ein mit Erdgas betriebener Gasbus ist etwa gleich teuer wie der mit
Biogas betriebene Gasbus, schneidet aber auf der Umweltseite weniger
gut ab.

• Ein Trolleybus ist mit Mehrkosten von ca. 24% wesentlich teurer als ein
Dieselbus. Der Trolleybus verursacht beim Betrieb keine direkten Schad-
stoffmissionen und wird deshalb bei einer rein lokalen Sichtweise ge-
genüber dem Dieselbus bevorzugt. Eine solche „lokal-ökologische“
Sicht ist heute jedoch kaum mehr vertretbar.

• Die globalen Umweltauswirkungen des Trolleybusses sind stark abhän-
gig von der Wahl des Stromprodukts. Unabhängig davon betragen die
Mehrkosten gegenüber dem Dieselbus ca. 24%. Wird europäischer
Strom gekauft, sind die ökologischen Auswirkungen nicht eindeutig
besser als bei einem Dieselbus, was die Mehrkosten nicht rechtfertigt.
Wird der Trolleybus  hingegen mit Schweizer Wasserkraft-Strom be-
trieben, so schneidet er aus ökologischer Sicht sehr gut ab und kann so
für die Mehrkosten klare Umweltvorteile aufweisen.

• Es ist betriebswirtschaftlich sinnvoll, eine möglichst homogene Fahr-
zeugflotte mit möglichst ähnlicher Antriebstechnologie anzustreben.

Aus den oben stehenden Aussagen können folgende Empfehlungen ab-
geleitet werden:

Der Einsatz von Gasbussen ist sowohl aus ökologischer als auch ökonomi-
scher Sicht sehr empfehlenswert, besonders wenn sie mit Biogas betrieben
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werden. Die Vergärung von biogenen Abfällen ist eine zukunftsfähige
Technologie zur Gewinnung erneuerbarer Energie und zur Schliessung
lokaler Stoffkreisläufe. Der Einsatz von Gasbussen bietet der Stadt Winter-
thur eine gute Gelegenheit, ihr Engagement für nachhaltige Lösungen wei-
terzuführen.

Der Einsatz von Trolleybussen sollte zwingend mit der Verwendung von
Wasserkraft-Strom (oder anderer erneuerbarer Energie) gekoppelt werden.
Angetrieben durch Strom aus Wasserkraft stehen den 24% jährlichen
Mehrkosten gegenüber dem Dieselbus eine bedeutende Reduktion der
Umweltbelastung gegenüber. Gegenüber dem Gasbus besteht der Vorteil,
dass keine neue Antriebstechnologie eingesetzt werden muss.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die Verkehrsbetriebe Winterthur stehen vor dem Entscheid, ob auf der
Linie 4 (Rundkurs Hauptbahnhof - Breite) weiterhin Dieselbusse zum Ein-
satz kommen, ob wieder - wie noch vor fünf Jahren - Trolleybusse verkeh-
ren sollen oder ob gasgetriebene Busse unter wirtschaftlichen und ökologi-
schen Kriterien die optimale Variante darstellen. Unabhängig von der An-
triebsvariante müssten zwei 2-Achs-Busse und die entsprechende Infra-
struktur bis im Jahr 2005 bereitstehen. Damit die Bestellung der Busse im
Jahr 2004 getätigt werden kann, muss die zuständige Behörde darüber
entscheiden, welches der drei Antriebskonzepte die beste Alternative dar-
stellt.

Ernst Basler + Partner AG hat 1995 einen ähnlichen Systemvergleich (Öko-
nomie/Ökologie) der Antriebssysteme Dieselbus, Gasbus und Trolleybus für
die Stadt Winterthur auf derselben Linie 4 durchgeführt [1]. Seither hat sich
die Technologie des Gas- und des Dieselantriebs verändert und das Wissen
um die ökologischen Zusammenhänge verbessert. Diesen Tatsachen soll
mit dieser neuen Studie Rechnung getragen werden.

1.2 Zielsetzung

In der Studie werden die drei Antriebssysteme in ökonomischer und ökolo-
gischer Hinsicht miteinander verglichen. Dabei werden insbesondere die
Umweltbelastungen und die Kosten einander gegenübergestellt. Zudem
werden weitere Kriterien (u.a. Elektrosmog, Lärm) qualitativ in die Beurtei-
lung mit einbezogen. Der Bericht stellt die sachlichen Entscheidungs-
grundlagen dar und formuliert daraus Empfehlungen zuhanden der Ent-
scheidungsbehörde.

2 Vorgehen und Methodik

2.1 Vorgehen

In der untenstehenden Abbildung ist anhand der verschiedenen Projekt-
schritte das Vorgehen schematisch aufgezeichnet. Die quantitative Bewer-
tung wird dazu durch qualitative Faktoren ergänzt.

Neue Busse im Jahr 2004

Vergleich von Trolley- Diesel-

und Gasbussen



2

Umwelt (Ökobilanz)

Wirtschaft

Öko-Effizienz
Gegenüberstellung
Umwelt-Wirtschaft

Folgerungen

Weitere Faktoren
- Lärm, Elektrosmog, etc.
- Betrieb, Flexibilität
- CO2-Gesetz, Strommarkt
- Gesellschaft/Akzeptanz

Ergänzende
Bewertung Ergänzende 

Folgerungen

Qualitative Bewertung

Quantitative Bewertung

In einem ersten Schritt werden für die drei Antriebsvarianten Trolley-, Die-
sel- und Gasbus die Systemabgrenzungen vorgenommen. Dabei wird defi-
niert, welche Kosten und insbesondere welche Verfahren zur Bewertung
der Umweltbelastungen zugelassen werden sollen. Dazu gehört auch die
Definition der Parameter für die drei Varianten und die Bestimmung von
Variablen, die einer Sensitivitätsanalyse unterzogen werden sollen.

In der zweiten Phase werden die entsprechenden Kosten und Umweltbela-
stungen der Varianten ermittelt und verifiziert. Weiter werden diese Ergeb-
nisse mit Hilfe von Sensitivitätsanalysen auf ihre Stabilität geprüft.

Die in diesem zweiten Schritt ermittelten quantitativen Werte der Ökobi-
lanz und der Wirtschaftlichkeitsrechnung werden einander in einer Öko-
Effizienzdarstellung gegenübergestellt. Daraus kann eine Rangierung der
Antriebsvarianten bezüglich Kosten und Umweltauswirkungen abgeleitet
werden.

In einem weiteren Schritt werden nicht mit der Ökobilanz bewertbare Um-
weltbelastungen (z.B. Lärm, Elektrosmog) und weitere qualitative Kriterien
(Flexibilität im täglichen Betrieb, Handlungsfreiheit für Systementwicklung
in Zukunft, Image der Stadt usw.) einbezogen und daraus Schlussfolgerun-
gen hergeleitet.

2.2 Angewandte Methoden

2.2.1 Umwelt

Die Methodik der Ökobilanzierung für den Vergleich der beiden Antriebs-
varianten aus Sicht Ökologie erfolgt gemäss der ISO-Norm 14'040 (vgl.
Abbildung 3), wobei die Bilanzierung in vier Phasen durchgeführt wird [2]:

• Festlegen des Untersuchungsrahmens

• Festlegen der Prozesse

Abbildung 2:

Methodik zur Bewertung der

Systemvarianten Trolley-, Diesel-

und Gasbus

1.Schritt: Systemabgrenzungen

2. Schritt: Ermitteln von Kosten

und Umweltbelastung

3. Schritt: Öko-Effizienz

4. Schritt: Qualitative Kriterien

und Schlussfolgerungen

Ökobilanzierung gemäss

 ISO-Norm 14'040
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• Sachbilanzierung

• Wirkungsanalyse und Bewertung der Umweltauswirkungen

Zieldefinition und Festlegen 
des Untersuchungsrahmens

Sachbilanz

Wirkungsanalyse 
und Bewertung

Auswertung

Mit der vorliegenden Ökobilanz ist zu untersuchen, welches Antriebssystem
– Diesel, Gas oder Strom – für die Winterthurer Buslinie 4 kleinere Um-
weltbelastungen verursacht. Als Grundlage für die Quantifizierung der
Umweltauswirkungen muss das System definiert und der zeitliche und
räumliche Untersuchungsrahmen festgelegt werden.

In einem ersten Schritt werden die drei zu vergleichenden Antriebsvarian-
ten im Detail beschrieben. Dabei werden die umweltrelevanten Prozesse
festgesetzt und die entsprechenden Material- und Energieflüsse erhoben.
Die Bestimmung der umweltrelevanten Stoffe und deren Verbindung mit
den entsprechenden Ökoinventaren erfolgt vor der Erfassung der Inputda-
ten in die Ökobilanz-Software.

Die Sachbilanz kann für alle Umweltbereiche (Luft, Wasser, Boden, Depo-
nieraum, Ressourcenverbrauch) mit Hilfe einer Ökobilanz-Software1) mit
quantitativen Daten erstellt werden. Für die Umweltbereiche Flächenbedarf
und Lärm kann mangels Grundlagedaten keine Bilanz erstellt werden.

Für die Wirkungsabschätzung der Umweltbereiche, insbesondere der Luft,
werden drei verschiedene Ökobilanzmethoden verwendet: Mit der Metho-
de der Ökologischen Knappheit 1997 (UBP 97) werden die Auswirkungen
in Umweltbelastungspunkten (UBP) dargestellt [4]. Mit Hilfe der Methode
‚Eco-Indicator 99‘ [5] und der CML-Methode (CML 92) [6] werden diese
Resultate verifiziert. Die Zuordnung der Ökofaktoren zu den Ökoinventaren
basiert auf der Arbeitshilfe der ÖBU für die Ökobilanzierung in der Praxis
[7].

Die Anwendung von drei Ökobilanzmethoden erhöht die Aussagekraft und
die Stabilität der Resultate. Methoden und Ansätze sind im Anhang A1
beschrieben und werden in Tabelle 1 kurz charakterisiert.

Abbildung 3:
Phasen der Ökobilanzierung
gemäss ISO 14‘040

Festlegen des

Untersuchungsrahmens

Festlegung der Prozesse

Sachbilanz

Wirkungsbilanz und Bewertung

Methoden von quantitativen

Ökobilanzen
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Ökologische Knappheit
UBP 1997

Eco-indicator 99 CML-Methode

Bezug
Stoffströme
Politische Qualitätsziele

Schaden an menschlicher
Gesundheit, Ökosystem-
qualität, Ressourcen

Abbau Ressourcen, Umwelt-
belastung, Leben

Erscheinungsjahr
1998 2000 1992

Geltungsbereich
Schweiz
(auch in NL,B,S,A,Dk,u.a.)

Europa Global

Vollständigkeit
ca. 100 Indikatoren ca. 200 Indikatoren Ca. 560 Indikatoren

Aggregierbarkeit
Ja: Umweltbelastungspunkte
UBP

Ja: Eco-indicator points
Pt, häufig milli-points mPt

Nein: Wirkungsklassen
(Ozonabbau, Treibhaus, usw.)

Legitimation
Sozialpolitische und wissen-
schaftliche Stoffluss-
Abschätzungen

Naturwissenschaftliche
Schadenmodellierung
von Emissionen

Naturwissenschaftliche
Wirkungsanalyse

Alle drei Methoden können mit der verwendeten Ökobilanz-Software
gleichzeitig berechnet werden. Die Software berücksichtigt das aktuelle
Ökoinventar für Transportsysteme gemäss BUWAL [8],[9] und das Ökoin-
ventar für Energiesysteme [10]. Entsprechende Umweltdaten über neue
Antriebssysteme werden ebenfalls berücksichtigt [11]-[25].

2.2.2 Wirtschaftlichkeit

Bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung wird der Vollkostenansatz gewählt. Es
werden die Gesamtkosten, ausgenommen Management-Aufwand berück-
sichtigt (Siehe Kapitel 3.3). Es werden die Hauptkostenarten fixe und varia-
ble Betriebskosten, Personalkosten für Busfahrer sowie Kapitalkosten un-
terschieden. Die Kosten werden pro Jahr ermittelt und auf die gefahrenen
Kilometer umgerechnet. Die Einnahmenseite wird von der Antriebsvariante
nicht tangiert und deshalb in dieser Studie nicht berücksichtigt.

2.2.3 Zusammenführen von Wirtschafts- und Umweltbetrachtung

Die Resultate der Ökobilanz und der Kostenrechnung werden mit Balken-
diagrammen graphisch dargestellt. Die Öko-Effizienz wird in einem durch
die Achsen Relative Umweltbelastung und Relative Kosten aufgespannten
Diagramm dargestellt.

                                                                                                                  

1) REGIS 2.2 [3]

Tabelle 1:
Beschreibung der drei

Ökobilanzmethoden

Ökobilanz-Software

Wirtschaftlichkeitsrechnung

Darstellung der Öko-Effizienz
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3 Systemgrenzen

3.1 Beschrieb der Linie 4 und der Antriebsvarianten

Die Linie 4 ist mit 4.7 km ein relativ kurzer Rundkurs, der im Gegenuhrzei-
gersinn den Hauptbahnhof mit dem Quartier „Breite“ verbindet (vgl.
Abbildung 4). Der Kurs führt durch das Zentrum von Winterthur mit stark
befahrenen Strassen und dicht besiedeltem Gebiet. Die Strassenverhältnisse
sind mit Ausnahme von Technikum- und Zürcherstrasse relativ eng und auf
einem Teilstück von knapp 1 km sind Steigungen von durchschnittlich 6%
zu überwinden.

Der Kurs wird derzeit von zwei 2-achsigen Solobussen befahren, die mit
Diesel betrieben werden und zusammen eine jährliche Fahrleistung von
165'000 km erbringen. Bis 1996 wurde die Linie 4 mit Trolleybussen befah-
ren. Im Zusammenhang mit dem Neubau der Storchenbrücke wurde auf
Dieselbusse umgestellt. Seither sind nach 36 Jahren elektrifiziertem Betrieb
Trolleybusse wie auch die Fahrleitung aus Altersgründen nicht erneuert
worden, respektive über der Storchenbrücke nicht vorhanden.

Die Verkehrsbetriebe Winterthur stehen vor dem Entscheid, was für Busse
in Zukunft auf der Linie 4 verkehren werden. Sollen weiterhin Dieselbusse
zum Einsatz kommen, sollen wieder- wie noch vor fünf Jahren - Trolleybus-
se verkehren oder soll konsequent auf erneuerbare Energien gesetzt wer-
den, indem CO2-neutrales Biogas als Treibstoff gewählt wird? Die wichtig-
sten Merkmale der drei Varianten sind folgende:

• Variante „Trolley“: Trolleybusse fahren mit Strom (2kWh pro km) und
verursachen dadurch keine direkten Schadstoffemissionen. Sie sind auf
das Fahrleitungsnetz angewiesen und können deshalb nicht beliebig
flexibel eingesetzt werden.

Charakterisierung der Buslinie 4

Abbildung 4:
Streckenplan der Linie 4 „Breite“

Die Antriebsvarianten „Diesel“,

„Gas“ und „Trolley“
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• Variante „Diesel“: Die Dieselbusse fahren mit nahezu schwefelfreiem
„Greendiesel“ (0.4 Liter pro km) und können auf dem gesamten Stra-
ssennetz eingesetzt werden.

• Variante „Biogas“: Die Gasbusse fahren mit CO2-neutralem Biogas
(0.375 kg pro km) und können ebenfalls auf dem gesamten Strassen-
netz eingesetzt werden. Eine Betankung reicht für die Bewältigung der
Tagesfahrleistung der Busse der Linie 4.

Diese drei Antriebssysteme bilden die Vergleichsobjekte der vorliegenden
Studie.

3.2 Prozesse Umwelt

In einer Ökobilanz wird von einer Lebenszyklus-Analyse ausgegangen, wel-
che neben der eigentlichen Betriebsphase auch die vor- und nachgelager-
ten Prozesse betrachtet. In Abbildung 5 ist der Lebenszyklus für die Trans-
portsysteme Trolley-, Diesel- und Gasbus schematisch dargestellt. Ein sol-
ches System beinhaltet die Herstellung der Fahrzeuge und die Bereitstel-
lung der Infrastruktur als vorgelagerte Prozesse sowie die Entsorgung der
Fahrzeuge als nachgelagerten Prozess. In der Betriebsphase werden die
Prozesse Herstellung Antriebsmittel, Betrieb Fahrzeug und Unterhalt unter-
schieden.

Herstellung
Antriebsmittel

Betrieb Bus

Herstellung
Busse

EntsorgungUnterhalt

Vorgelagerte
Prozesse

Nachgelagerte
Prozesse

Eigentliche Betriebsphase

Bereitstellung
Infrastruktur

Fahrzeug indirekt

Fahrzeugbetrieb

Die Ökobilanzierung soll Unterschiede der drei Antriebssysteme bezüglich
Umweltauswirkungen aufzeigen. Es werden deshalb nur Prozesse betrach-
tet, in welchen sich Trolley-, Diesel- und Gasbusse wesentlich unterschei-
den. Dies sind die in Abbildung 5 grau hinterlegten Prozesse „Herstellung
Antriebsmittel“ und „Betrieb Bus“, welche zusammen den eigentlichen
Fahrzeugbetrieb beschreiben. Weitere Annahmen für die Bilanzierung der
Variante Biogas sind im Anhang A2 zusammengestellt.

Die als Fahrzeug indirekt zusammengefassten Prozesse sind für die drei
Antriebssysteme im wesentlichen gleich. Der Prozess Infrastruktur weist
bezüglich Fahrleitungen und Tankstellen Unterschiede auf, welche aber
nicht ins Gewicht fallen und sich schlecht gegenüber anderen Buslinien
abgrenzen lassen. Diese Prozesse werden deshalb nicht berücksichtigt.

Lebenszyklus-Analyse mit vor-

und nachgelagerten Prozessen

Abbildung 5:
Lebenszyklus von Transport-

systemen (grau hinterlegt die für
die Ökobilanz relevanten

Prozesse)

Ökobilanz für Prozesse

„Herstellung Antriebsmittel“ und

„Betrieb Bus“
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Für die oben beschriebenen Prozesse werden die weltweit entstehenden
Emissionen betrachtet. Die direkten Emissionen, welche in der Stadt Win-
terthur anfallen, werden in Kapitel 5.1 und 8 separat betrachtet und flies-
sen auch in die Schlussfolgerungen ein.

3.3 Prozesse Kosten

Die Systemgrenzen, die für die  ökologische Betrachtung gelten, sind auch
für die ökonomische Sicht relevant. Einige Grenzbereiche des Prozesses
werden im Folgenden näher erklärt.

Für den Vergleich werden alle Investitionen und operativen Kosten berück-
sichtigt, die mit den Fahrten der Busse in direktem Zusammenhang stehen,
auch wenn sie bei beiden Varianten gleich sind. Nicht berücksichtigt wird
der Management-Aufwand, der mit dem operativen Betrieb der Busse
nicht in direktem Zusammenhang steht. Dieser umfasst Verwaltungsko-
sten, Marketing, Linienmanagement sowie Kosten für Billetautomaten und
Haltestellen.

Die heute bestehende Trolleybus-Fahrleitung ist sanierungsbedürftig und
muss im Falle einer weitergehenden Nutzung durch Trolleybusse bis auf die
Pylone komplett ausgewechselt werden. Dies gilt auch für die Steuerungs-
anlage. Durch die Tatsache, dass ein Teil der Strecke schon durch andere
Trolleybuslinien elektrifiziert ist, reduziert sich der Investitionsbedarf für die
Fahrleitung um ca. 1/10. Der jährliche Unterhaltsaufwand auf diesem
Streckenteil wird ebenfalls aufgeteilt, da dieser mit der Beanspruchung der
Fahrleitung durch fahrende Busse korreliert.

Die notwendigen Investitionen in eine Gastankstelle werden in die Kosten-
betrachtung der Gasvariante einbezogen, da diese einen beachtlichen
Aufwand darstellen.

Die Personalkosten für den Betankungsprozess werden bei der Diesel- und
der Gasvariante berücksichtigt, da diese im Vergleich zum Trolleybus ein
zusätzlicher Aufwand darstellen.

Der betrachtete Zeitraum beträgt 12 Jahre. Anlagewerte am Ende des Be-
trachtungshorizontes werden der jeweiligen Variante als Restwerte zuge-
rechnet.

3.4 Weitere wichtige Annahmen

Es wird davon ausgegangen, dass währen des Betrachtungszeitraumes von
12 Jahren die wichtigsten Parameter für die drei Antriebsvarianten Trolley,
Diesel und Biogas konstant bleiben. Alle drei werden als reine Varianten

Räumliche Systemgrenzen

Management-Aufwand

Investitionen in die Fahrleitung

Investitionen in die Gastankstelle

Betankungsprozess

Betrachtungshorizont

Konstanz des Szenarios bei den

Grundvarianten
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gerechnet, d.h. es wird keine Vermischung der Antriebsarten oder eine
Umstellungen während des Zeitraumes vorgenommen.

Es wird keine Quantifizierung der Kosten und Wirkungen für qualitative
Effekte vorgenommen. Qualitative Kriterien fliessen in Textform in die Be-
urteilung ein. Betrachtet werden die Faktoren Lärm, Elektrosmog, Flexibili-
tät, Betrieb und Akzeptanz der Bevölkerung.

4 Beschreibung der Varianten

Die Winterthurer Verkehrsbetriebe planen für die Linie 4 unabhängig von
der Antriebsart zwei 2-achsige Busse mit ca. 30 Sitz- und 50 Stehplätzen
einzusetzen. Die Busse sollen ab 2005 betrieben werden und entsprechend
mit modernster Technologie ausgestattet sein. Im Mittelpunkt dieses Sy-
stemvergleichs stehen die drei Grundvarianten „Trolley“, „Diesel“ und
„Biogas“. Sie werden durch drei Alternativ-Varianten ergänzt, die aus Sicht
Umwelt interessant sind.

Grundvariante Alternativ-Varianten

Trolley (mit europäischem Strommix) Trolley – Wasserkraft (mit Wasserkraft-
strom als alternatives Antriebsmittel)

Diesel (mit schwefelarmem Diesel) -

Biogas (gemäss langfristiger Situation des
Biogasmarktes)

Gasbus – Erdgas (mit Erdgas als alternati-
ves Antriebsmittel)

Biogas 2002 (gemäss heutiger Situation des
Biogasmarktes)

Es werden Sensitivitäten bezüglich der grössten Kostenfaktoren gerechnet,
in denen sich die drei Hauptvarianten unterscheiden und die mit Unsicher-
heit behaftet sind. Es sind dies der Abschreibungshorizont, die Kapitalko-
sten, Energiepreise, Steuer- und Emissionsgesetze.

4.1 Umwelt

Für den Vergleich der drei Antriebssysteme werden die Umweltauswirkun-
gen für das Fahren von einem Fahrzeugkilometer (1 Fzkm) bilanziert.

Für die Variante Trolley entstehen keine direkten Schadstoffemissionen
beim Betrieb der Busse. Da die Schweiz Teil des gesamteuropäischen
Stromverbundes ist und die Marköffnung weitergeht, wird den Berech-
nungen der Grundvariante der europäische Mix für die Stromproduktion

Qualitative Kriterien

Die Varianten

Tabelle 2:
Die drei Grund- und Alternativ-

Varianten

Sensitivitäten

Umweltauswirkungen pro

Fahrzeugkilometer

Europa-Mix bei der

Stromproduktion für den Trolley
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(UCPTE-Mix2)) zugrunde gelegt. Die Energie wird in Europa im Durchschnitt
zu fast 50% aus fossilen Energieträgern (Kohle, Erdöl und Erdgas) produ-
ziert und verursacht deshalb hohe Emissionen. Die Verwendung des UCP-
TE-Mixes ist eine konservative Annahme, da der aktuelle Schweizer Strom-
mix aufgrund des hohen Wasserkraftanteils ökologischer ist als der euro-
päische (vgl. Zusammensetzung verschiedener Strom-Mixe in Anhang A4).
Als Alternativ-Variante wird die Umweltbelastung mit Schweizer Wasser-
kraftstrom als Antriebsmittel bilanziert.

Für die Variante Diesel steht fest, dass die neuen Busse bezüglich Abgase
die EURO3-Norm einhalten müssen, welche seit dem Jahr 2000 gilt. Die
neuen Busse werden mit einem CRT-Filter ausgerüstet sein, welcher die
Partikel-Emissionen auf das Niveau von EURO4 reduziert [23], und sie wer-
den mit nahezu schwefelfreiem „Greendiesel“ fahren. Die reduzierten
Schwefelemissionen des Diesels werden gemäss [8] berücksichtigt. Es kann
davon ausgegangen werden, dass Verschärfungen der Abgasvorschriften
für Dieselfahrzeuge nach Gesetz keine technischen Aufrüstungen der Fahr-
zeuge notwendig machen, da die Bestimmungen zum Zeitpunkt seiner
Inverkehrssetzung gelten.

Die Variante Biogas beschreibt einen mit Biogas betriebenen Gasbus. Die
in dieser Studie verwendeten Zahlen für den Prozess „Betrieb Bus“ orien-
tieren sich an einem Gasbus mit Magermotor, welcher etwas höhere NOX-
Emissionen aufweist als ein herkömmlicher Motor (λ=1), jedoch einen klei-
neren Treibstoffverbrauch hat. Die Busse sind mit geregelten Dreiwege-
Katalysatoren ausgestattet. Die CO2-Neutralität des Biogases wird berück-
sichtigt. 
In der Grundvariante wird für die Herstellung des Biogases ein Szenario für
das Jahr 2025 zugrunde gelegt, welches davon ausgeht, dass mittelfristig
das Potenzial der Vergärung biogener Abfälle ausgeschöpft wird. Durch die
Vergärung wird rohes Biogas (Rohgas) gewonnen, welches als Rohstoff zur
Verfügung steht. Dieses Rohgas muss für den Einsatz als Antriebsmittel zu
Biogas mit Erdgas-Qualität (Reingas) aufbereitet werden. 
Die erste Alternativ-Variante zeigt die Situation 2002 und berücksichtigt
Gutschriften für die Entlastung alternativer Entsorgungswege biogener
Abfälle, weil in der heutigen Situation bei grösserer Nachfrage nach Pro-
dukten der Vergärung mehr biogenes Material vergärt wird und somit an-
dere Verwertungsarten entlastet werden. Eine zweite Alternativ-Variante
bilanziert herkömmliches Erdgas als Antriebsmittel (siehe dazu Anhang A2).

2) Union pour la coordination de la production et du transport de l‘électricité

EURO3-Norm und CRT-Filter für

den Dieselbus

Biogas mit Erdgas-Qualität als

Antriebsmittel
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4.2 Kosten

Für alle drei Varianten gelten die selben Grundlagen bezüglich der Berück-
sichtigung von Kosten. Die Kostenkonzepte, welche der Wirtschaftlichkeits-
rechnung zu Grunde liegen, sind im Folgenden dargestellt.

Die Kostenangaben für Diesel und Trolleybusse stammen von den Winter-
thurer Verkehrsbetrieben und wurden verifiziert mit Erfahrungswerten di-
verser Betriebe des öffentlichen Verkehrs, Busherstellern und Experten für
den Einsatz von Diesel- und Trolleybussen im öffentlichen Verkehr. Die
Angaben über die Gasvariante stammen von Betreibern, Herstellern, Exper-
ten und Zulassungsbehörden von Gasbussen und Gastankstellen. Es wur-
den auch externe Studien berücksichtigt ([26]-[27]).

Fixe Betriebskosten bestehen aus den Kostenkompenenten Gebäudeunter-
halt/ Infrastruktur (inklusive Tankstelle)/ Wertstatt/ Depot, den Kapitalko-
sten Werkstatt/ Garage sowie den Personalkosten Technik (inklusive Lei-
tung und Projekte). Bei der Trolley-Variante kommen die Unterhaltskosten
für die Fahrleitung hinzu, bei der Gas-Variante die obligatorische Sicher-
heitsüberprüfung der Gasflaschen.

Variable Betriebskosten beinhalten Treibstoff- respektive Stromkosten, Ver-
sicherungen und Gebühren (variabel), Bereifungskosten, Reinigungs- und
Verbrauchsmaterial, Ersatzteile/ Fremdleistungen, variable Personalkosten
Technik. Bei der Gas- und der Diesel-Variante sind zusätzlich Personalko-
sten des Betankungsprozesses sowie Schmierstoffe zu berücksichtigen.

Da für alle drei Antriebsvarianten neue Busse beschafft werden, resultieren
bei allen Varianten dem heutigen Stand der Technik entsprechende be-
triebliche Zuverlässigkeit, Kosten- und entsprechende Verschleisswerte. Das
Ersetzten der derzeit eingesetzten Trolley- und Dieselbusse entspricht ei-
nem technologischen Generationenwechsel. Der Kostenvorteil durch neues
Material wird somit gemindert durch den erhöhten Schulungs- und Opti-
mierungsaufwand, der anfällt, bis man mit den neuen technischen Gege-
benheiten vertraut ist und möglicherweise vorhandene Kinderkrankheiten
beseitigt sind. Zu erwarten sind solche in erster Linie beim Dieselbus und
dessen Abgasreinigungstechnologie (CRT-Filter) sowie dem Gasbus dessen
Magermotortechnologie. Entsprechender Mehraufwand ist in der Studie
berücksichtigt. Darüber hinaus binden die Verträge mit den Herstellern
diese teilweise in die Verantwortung für die Funktionstüchtigkeit der Fahr-
zeuge ein.

Personalkosten Fahrer werden bei allen Varianten mit in die Betrachtung
einbezogen und beinhalten die gesamten Personalkosten. In der Gas-
Variante wird die Zeit für die Fahrt zur Tankstelle in die variablen Betriebs-
kosten (Treibstoff) eingerechnet.

Datenquellen

Fixe Betriebskosten

Variable Betriebskosten

Variable Betriebskosten:

Technischer Stand/

Technologische Reife

Personalkosten Fahrer
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Die Investitionskosten berücksichtigen Investitionskosten der Busbeschaf-
fung abzüglich des Restwerts der Busse nach dem Betrachtungszeitraum,
die Desinvestitionskosten für den Abbruch der Fahrleitung bei den Varian-
ten Diesel und Gas sowie die Investitionskosten zur Erneuerung der Fahrlei-
tung bei der Variante Trolley abzüglich des Restwerts der Fahrleitung nach
dem Betrachtungszeitraum. Nicht berücksichtigt sind die Kosten der
Gastankstelle. Diese sind in Anhang A5 bei der Darstellung der Betan-
kungsalternativen berücksichtigt und fliessen direkt in die Treibstoffkosten
ein. Zur Berechnung der Investitionskosten ist die Annuitätenmethode be-
nutzt worden. Für die Amortisation der Investitionen werden die üblichen
Abschreibungshorizonte angewendet. Für die Kapitalkosten wird der in
den Winterthurer Verkehrsbetrieben übliche Planungszinssatz eingesetzt.

Es sind für keine der drei Antriebsvarianten spezifische Zuschüsse/Sub-
ventionen zu erwarten.

Investitionskosten, welche durch eine Antriebsvariante entstehen, werden
der Variante komplett angerechnet. Wenn dadurch im Betrieb woanders
konkret Kosten gespart werden (z.B. notwendige Erneuerungsarbeiten)
oder Einnahmen generiert werden (z.B. Vermietung der Garage nach Ab-
lauf des Betrachtungshorizontes), werden diese Synergieeffekte der Varian-
te kostenreduzierend angerechnet.

Ein möglichst einheitlicher Fahrzeugpark senkt die Kosten, da durch Zu-
sammenlegung von Prozessen Skaleneffekte entstehen. Das Erweitern der
Antriebstechnologien um eine Gasvariante ohne Reduktion um eine andere
Antriebsart hat den gegenteiligen Effekt. So führt die Haltung von nur zwei
Gasbussen neben der Trolley- und der Dieselflotte zu zusätzlichen Kosten.
Am Kostengünstigsten ist die Einführung von mindestens 8 Gasbussen,
wenn eine alte, wartungsaufwändige Technologie abgelöst werden kann.
Dies senkt dann insbesondere die Kostenblöcke Wartung, Werkzeug, Tank-
stelle und Schulung.

Spezielles für den Gasbus

Die beiden Antriebssysteme Trolley und Diesel werden von den Winterthu-
rer Verkehrsbetrieben schon heute benutzt und die Technologien (Betrieb,
Wartung, Ersatzteile, Lagerung etc.) beherrscht. Kontakte zu Herstellern
sowie anderen Benutzern bestehen ebenfalls. Beim Gasantrieb jedoch ist
mit Aufwand zur Einführung einer vollständig neuen Technologie bezüglich
Ausbildung, Vergrösserung des Werkzeugparks und des Ersatzteillagers,
Betankungsanlage, Sicherheitsvorkehrungen etc. zu rechnen.

Die Sicherheit von Gasbussen ist gewährleistet und ausser dem obligatori-
schen Test der Gasflaschen alle 5 Jahre ist mit keinem zusätzlichen Mehr-
aufwand zu rechnen. In der Schweiz sind bereits mehrere Erdgastankstellen
in Betrieb und es sind keine sicherheitsrelevanten Probleme bekannt.

Investitionskosten

Zuschüsse

Synergieeffekte

Vielfalt der Fahrzeuge und

Technologien als Kostenfaktor

Einführung einer zusätzlichen

Antriebstechnologie

Sicherheit
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Mit baulichen Massnahmen an den Depots ist nur beim Bau einer Gastank-
stelle zu rechnen. Diese Kosten fliessen in die Darstellung der Betan-
kungsalternativen ein (Anhang A5) und sind in den Treibstoffkosten enthal-
ten.

Es existiert derzeit keine Gastankstelle in Winterthur, die zwei Busse pro
Tag betanken kann. Es gibt jedoch drei realisierbare Betankungsmöglich-
keiten: Der Winterthurer Gasversorger hat zugesagt, im Falle einer Busbe-
stellung durch die Winterthur Verkehrsbetriebe eine bestehende, jedoch
derzeit nicht benutzte Schnellbetankungsanlage in Oberwinterthur zu re-
novieren. Alternativ wäre der Bau einer eigenen Langsambetankungsanla-
ge oder einer Schnellbetankungsanlage im eigenen Depot möglich. Die drei
Alternativen sind im Anhang A5 dargestellt und die Auswirkungen auf die
Kosten pro kg Gas berechnet.

Für Biogas hat der Bund eine mengenbefristete Steuerbefreiung festgelegt.
Diese wird derzeit nicht ausgeschöpft, so dass der Verbrauch der beiden
Busse damit gedeckt werden kann. Ein Wegfall der Steuererleichterung für
Biogas ist nicht geplant. Der Steuervorteil des Biogases wird langfristig an-
halten, falls die Treibstoffbesteuerung gemäss CO2-Gesetz umgesetzt wird.
Im Übrigen sind Betriebe des öffentlichen Verkehrs in der Schweiz zu 75%
von Treibstoffsteuern befreit.

Die heutigen Gasbetankungsanlagen zeigen einen hohen Grad an Zuver-
lässigkeit und der Tankprozess verursacht gegenüber einer Dieseltankstelle
keinen wesentlich höheren Zeitaufwand.

Spezielles für den Dieselbus

Zur Reduktion der krebserregenden Partikel werden bei Dieselbussen Parti-
kelfilter (CRT- Filter) eingesetzt, die jedoch zur Zeit noch einige Unzuläng-
lichkeiten aufweisen und so einen gewissen Zusatzaufwand (Ausfall, Repa-
ratur) verursachen. Die Verkehrsbetriebe gehen davon aus, dass dank der
grossen Anstrengung der Hersteller diese Probleme in den nächsten Jahren
gelöst werden. In den hier verwendeten Kaufpreisen für die Dieselbusse
sind die Filter eingerechnet. Ein moderater Mehraufwand für die Wartung
der Dieselfahrzeuge ist in die Kostenbetrachtung einbezogen worden. Der
leicht erhöhte Kraftstoffverbrauch durch die Filter wird ebenfalls berück-
sichtigt.

Bauliche Massnahmen in

Busdepots

Betankungsanlage

Steuervorteil für den Treibstoff

Biogas

Betankungsprozess

Abgasnachbehandlung
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5 Umweltauswirkungen

In der Sach- und Wirkungsbilanz werden die Material- und Energieflüsse
mit Hilfe einer Ökobilanz-Software erfasst und ausgewertet. Die Eingabe-
daten sind in Anhang A2 zusammengestellt.

5.1 Sachbilanz

In der Sachbilanz werden die Material- und Energieflüsse der drei Varianten
berechnet. Im Folgenden werden für die Umweltbereiche Luft und Res-
sourcenverbrauch Sachbilanzen anhand ausgewählter Stoffe dargestellt.
Die Resultate sind in Prozenten ausgedrückt. Die entsprechenden absoluten
Werte sind im Anhang A2 aufgeführt.

Im Bereich der Auswirkungen auf den Umweltbereich Luft werden die vier
wichtigsten Stoffe CO2, NOX, SO2 und Partikel dargestellt. Die Bilanzen
werden jeweils auf den höchsten Emittenten (100%) normiert.

Sachbilanz für Luftschadstoffemissionen
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20%

40%
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80%
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CO2-Emissionen NOX-Emissionen SO2-Emissionen Partikel-Emissionen

Trolley

Diesel

Biogas

Aus der Abbildung 6 geht hervor, dass die Variante Biogas bei allen Luft-
schadstoffemissionen überlegen abschneidet. Biogasbusse fahren CO2-
neutral, während die beiden anderen Varianten etwa gleich viel CO2 emit-
tieren. Die Variante Diesel verursacht bedeutend grössere NOX-Emissionen
als die anderen Varianten, während bei den SO2-Emissionen die Variante
Trolley einen deutlich höheren Betrag aufweist. Bezüglich Partikel weist die
Variante Trolley gegenüber Diesel rund doppelt so grosse Emissionen auf.

Eingabedaten

Material- und Energieflüsse

Emissionen Luft

Abbildung 6:
Sachbilanz für wichtige
Luftschadstoffe
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Die tiefen Emissionen des Gasbusses basieren auf der angenommenen
CO2-Neutralität und der Tatsache, dass das Biogas praktisch kein Schwefel
enthält und Stickstoff lediglich als stabiles Molekül führt, welches an der
Verbrennung nicht teilnimmt. Das teilweise schlechte Abschneiden der
Variante Trolley wird durch die Wahl des Antriebsmittels beeinflusst. Die
europäische Stromproduktion basiert zu fast 50% auf fossilen Energieträ-
gern und verursacht in der Herstellung durch die Verbrennungsprozesse
grosse SO2-, CO2- und Partikel-Emissionen. Im Gegensatz dazu konnten die
Betriebsemissionen von Dieselbussen (SO2, Partikel) in den letzten Jahren
stark reduziert werden.

Wegen dem grossen Einfluss der Stromherstellung auf die Sachbilanz
drängt sich die Frage nach ökologischer Stromproduktion auf. In der Sensi-
tivitätsanalyse in Kapitel 5.3 wird deshalb diskutiert, wie sich die Verwen-
dung von Schweizer Wasserkraft-Strom gegenüber konventionellem Strom
auswirken würde.

Die hier durchgeführte Betrachtung der Umweltbelastung bezieht sich auf
die globalen, weltweiten Auswirkungen. Wird der Blickwinkel auf die Le-
bensqualität in Winterthur gerichtet, dann interessieren die in Winterthur
anfallenden direkten Emissionen, welche die Gesundheit der Bevölkerung
und die lokalen Ökosysteme gefährden.

In der Betrachtung der lokalen Emissionen interessieren insbesondere die
Partikel und NOX als Vorläufersubstanz von Ozon. Neben der kanzerogenen
Wirkung der Partikel verursachen diese Stoffe Atemwegserkrankungen und
Allergien [28].

Lokale und globale Emissionen der Variante Diesel
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Die Aufteilung auf lokale und globale Emissionen wird nur für den Diesel-
bus dargestellt, weil der Trolley lokal keine und der mit Biogas aus der Re-
gion Winterthur betriebene Gasbus fast nur lokale Schadstoffemissionen

Emissionen der

Verbrennungsprozesse zur

Stromherstellung

Ökostrom als Alternative?

Lokale versus globale Emissionen

Gesundheitsgefährdung durch
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Abbildung 7:
Lokale und globale Emissionen

der Variante Diesel

Lokale Emissionen des

Dieselbusses



15

verursacht, welche aber gemäss oben stehender Auswertung (Abbildung 6)
klein sind. Die Abbildung 7 zeigt, dass ein Grossteil der Emissionen des
Dieselbusses als lokale Emissionen in Winterthur anfallen.

Die Varianten Trolley und Diesel brauchen etwa gleichviel nicht erneuerba-
re Primärenergie (Zahlen im Anhang A2), während die Variante Biogas fast
ausschliesslich erneuerbare Energie verwendet. Im Ressourcenverbrauch
schneidet die Variante Biogas deshalb besser ab als die anderen zwei.

Beurteilung Sachbilanz

Die Sachbilanz der ausgewählten Emissionen zeigt, dass die Variante Gas-
bus mit Abstand die kleinsten Emissionen aufweist. Die beiden anderen
Varianten schneiden in verschiedenen Aspekten unterschiedlich ab. Auf
dieser Stufe kann deshalb keine generelle Aussage über die globale Um-
weltbelastung durch Trolley- und Dieselbus gemacht werden. Interessant
ist deshalb die Gewichtung der verschiedenen Aspekte untereinander, was
in der Wirkungsbilanz erfolgt.

Bei Fokussierung auf die lokalen Emissionen in Winterthur schneidet die
Variante Trolley am besten ab, weil sie keine lokalen Emissionen verursacht.
Die grossen CO2- und NOX-Emissionen der Variante Diesel fallen haupt-
sächlich lokal an.

5.2 Wirkungsbilanz

Die in der Sachbilanz berechneten Emissionen werden mit drei verschiede-
nen Methoden auf ihre Wirkung in der Umwelt analysiert. Es sind dies die
Methode der Ökologischen Knappheit 1997, die Methode Eco-Indicator 99
und die CML-Methode (Beschreibung im Anhang).

Methode der Ökologischen Knappheit 1997

Die mit der Methode der Ökologischen Knappheit 1997 berechnete Wir-
kungsbilanz ist in Abbildung 8 dargestellt. Die Umweltbelastungspunkte
der drei Varianten sind am Trolley (100%) normiert.

Ressourcenverbrauch

Globale Betrachtung

Lokale Betrachtung

Drei Ökobilanz-Methoden
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Ökologische Knappheit 1997 (ÖBU 1998)
(UBP-Methode)
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Die Wirkungsbilanz der drei Transportsysteme zeigt sehr ähnliche Resultate
für die Varianten Trolley und Diesel, während die Variante Biogas mit nur
etwa 10% Umweltbelastung deutlich besser abschneidet. Bei den beiden
ersten Varianten wird die Umweltbelastung fast ausschliesslich durch die
Auswirkungen auf den Umweltbereich Luft und durch Abfälle verursacht.
Diese beiden Bereiche werden in Abbildung 9 nach den Hauptursachen
aufgeschlüsselt:

Luftschadstoffemissionen nach 
Ökologischer Knappheit 97
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Abfälle nach Ökologischer Knappheit 97
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Die Variante Diesel verursacht grössere Luftbelastungen als die Variante
Trolley. Ausschlaggebend ist der Parameter NOX, doch auch beim CO2 und
NMVOC3) weist die Variante Diesel grössere Belastungen auf. Die Variante
Trolley schneidet bezüglich SO2 schlechter ab. Die Variante Biogas weist
einzig bei NOX eine gewisse Luftbelastung auf, welche aber insgesamt klein
ist. Ein ähnliches Bild ergab bereits die Sachbilanz im vorhergehenden Kapi-
tel.

3) NMVOC: Nicht Methan VOC

Abbildung 8:
Beurteilung der

Umweltbelastung nach der
Methode der Ökologischen

Knappheit

Biogas schneidet deutlich besser

ab als Diesel und Trolley

Abbildung 9:
Hauptursachen der

Umeltbelastung nach
Ökologischer Knappheit 97

Luftbelastung
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Wie in Abbildung 9 auf der rechten Seite gezeigt wird, variiert die Umwelt-
belastung bei den Abfällen wegen den Unterschieden bezüglich radioakti-
ver Abfälle stark. Nur bei der Stromerzeugung fallen hochradioaktive Stoffe
an. Um den Einfluss der Stromproduktion hervorzuheben, wird im Kapitel
5.3 die Sensitivität bezüglich der Art der Stromherstellung untersucht.

Methode Eco-Indicator 99

Im Gegensatz zur obigen Bilanz zeigt die Auswertung nach der Methode
Eco-Indicator 99 einen deutlichen Unterschied zwischen den beiden Varian-
ten. Dies lässt sich damit begründen, dass die Ansätze der beiden Metho-
den verschieden sind (vgl. Anhang A1). Der Eco-Indicator ist eine scha-
denorientierte Methode und beurteilt die drei Schadenskategorien
„Menschliche Gesundheit“, „Qualität der Ökosysteme“ und „Ressourcen-
vorrat“ indem verschiedene Wirkungen untersucht werden.

Abbildung 10 zeigt die an der Variante Diesel (100%) normierte Umwelt-
belastung nach Eco-Indicator 99, aufgeschlüsselt nach verschiedenen Wir-
kungskategorien.

Wirkungsbilanz nach Eco-Indicator 99
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In Abbildung 10 schneidet der Biogasbus wiederum deutlich besser ab als
Diesel- und Trolleybus. Bei beiden Varianten macht die Primärenergiege-
winnung (Schadenskategorie Ressourcen) mehr als die Hälfte der Umwelt-
belastung aus. Obwohl laut Sachbilanz der Trolley mehr Primärenergie ver-
braucht, zeigt in dieser Bilanz der Dieselbus mehr negative Wirkung. Die
Begründung liegt in den unterschiedlichen Energiequellen, nämlich Kohle
für die Stromherstellung und Erdöl für die Dieselherstellung, welche als
verschieden stark umweltbelastend beurteilt werden. Im Gegensatz zur
ersten Methode werden hier die radioaktiven Abfälle nicht beurteilt.

Alle drei Varianten beeinträchtigen die Atemwege des Menschen.

Radioaktive Abfälle sind eine

grosse Umweltbelastung

Deutlicher Unterschied zwischen

den beiden Varianten

Abbildung 10:
Wirkungsbilanz nach Eco-
Indicator 95

Primärenergiegewinnung hat

grosse Umweltwirkung
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CML-Methode

Obwohl die CML-Methode nicht vom Ansatz einer Aggregation der Um-
weltbelastungszahl ausgeht, lassen sich doch einige Parallelen im Ergebnis
zu den übrigen Bewertungsmodellen aufzeigen. Die guten Resultate der
Variante Biogas werden auch durch diese Auswertung bestätigt. Einzig in
den Wirkungsklassen Überdüngung, Übersäuerung und Humantoxizität
Luft zeigt auch Variante Biogas eine gewisse Belastung.

Bei der Betrachtung der beiden anderen Varianten zeigt sich, dass der Die-
selbus bei den meisten Bereichen weniger gut abschneidet als der Trolley-
bus. Besonders ausgeprägt ist dies bei den Wirkungsklassen Ökotoxizität
terrestrisch (ECT), Ozonschichtabbau (ODP), Überdüngung (NP) und Hu-
mantoxizität Boden (HCS). Andererseits schneidet der Trolley bei der Ge-
ruchsbelastung (1/OVT) und der Humantoxizität Wasser (HCW) deutlich
schlechter ab.

CML 1992 normiert auf jeweiliges Maximum
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Beurteilung Wirkungsbilanz

Die Auswertungen nach den drei Ökobilanz-Methoden deuten überein-
stimmend auf eine deutlich kleinere Umweltbelastung für die Variante
Gasbus. Welche der anderen zwei Varianten besser ist, lässt sich nicht
eindeutig ablesen. Die beiden Methoden Eco-Indicator 99 und CML 1992
beruhen auf einem ähnlichen Ansatz und zeigen beide eine stärkere
Umweltbelastung durch die Variante Diesel. Diese Aussage wird aber durch
die Methode Ökologische Knappheit 1997 nicht unterstützt.

Bestätigung der anderen

Auswertungen

Abbildung 11:
Wirkungsbilanz nach CML-
Methode normiert auf das

jeweilige Maximum pro
Wirkungsklasse

Gesamtbeurteilung

Wirkungsbilanzen
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5.3 Alternativ-Varianten Ökologie

Wie bereits beim Beschrieb der Varianten in Kapitel 4.1 erwähnt wird, be-
stehen für den Trolley- und den Gasbus verschiedene Alternativen bezüg-
lich Antriebsmittel. Beim Gasbus kann neben den verschiedenen Produk-
ten, die zur Auswahl stehen, auch die Situation des Biogasmarktes variiert
werden.

Es werden deshalb folgende drei Alternativ-Varianten betrachtet:

• „Trolley - Wasserkraft“: Der Trolleybus wird anstelle von UCPTE-Strom
mit Strom aus Schweizer Wasserkraft betrieben.

• „Biogas 2002“: Ein Szenario für die Situation 2002 macht Gutschriften
für die Entlastung alternativer Entsorgungswege biogener Abfälle, weil
in der heutigen Situation bei grösserer Nachfrage nach Produkten der
Vergärung mehr biogenes Material vergärt wird und somit andere
Verwertungsarten entlastet werden.

• „Gasbus - Erdgas“: Der Gasbus wird anstelle von Biogas mit herkömm-
lichem Erdgas betrieben.

In Abbildung 12 wird die Sachbilanz und in Abbildung 13 die Wirkungsbi-
lanz für die drei Grundvarianten und die drei alternativen Varianten darge-
stellt und anschliessend diskutiert.

Sachbilanz für Luftschadstoffemissionen
Grund- und Alternativ-Varianten
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Abbildung 12:
Sachbilanz mit alternativen
Varianten
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Wirkungsbilanzen Grund- und Alternativ-Varianten
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Aus den Sach- und Wirkungsbilanzen lassen sich für die Alternativ-
Varianten folgende Aussagen ableiten:

• Der Trolleybus mit Wasserkraftstrom schneidet in allen Bereichen sehr
gut ab, die Unterschiede zum Trolley mit herkömmlichem Strommix,
Dieselbus und Erdgasbus sind gross.

• In der heutigen Situation des Biogasmarktes (Marktentwicklung noch
möglich) bewirkt der mit Biogas betriebene Gasbus eine Verbesserung
der Umweltbelastung und weist deshalb in der Wirkungsbilanz negati-
ve Zahlen auf (Biogas 2002).

• Die Beurteilung des mit Erdgas betriebenen Gasbusses variiert stark.
Die schlechte Beurteilung nach Eco-Indicator wird hauptsächlich durch
den Ressourcenverbrauch (Rohgas) bestimmt (78% von 92%). Tenden-
ziell ist seine Umweltbelastung kleiner als die des Dieselbusses.

Die gute Bewertung der Alternativ-Variante Trolley - Wasserkraft mag im
ersten Augenblick erstaunen, da die Stauseen und Flusskraftwerke als
deutliche Eingriffe in die Natur wahrgenommen werden. Laut dem Ökoin-
ventar für Energiesysteme [10] gelten Wasserkraftwerke zwar als mate-
rialintensiv, verursachen aber wegen der langen Nutzungsdauer wesentlich
tiefere Emissionen als andere Energiesysteme.

Eine wesentliche Umweltbeeinflussung sind aber die hydrologischen Ver-
änderungen, welche durch den Kraftwerksbetrieb verursacht werden. Die-
se hydrologisch-biologischen Effekte sind äusserst vielfältig und komplex,
was eine Quantifizierung sehr schwierig macht. Auch im Ökoinventar für
Energiesysteme [10], welches die Grundlage für obenstehende Auswertun-
gen bildet, konnten diese Effekte nur ansatzweise berücksichtigt werden.
Die sehr guten Resultate der Variante Trolley – Wasserkraft müssen deshalb
etwas relativiert werden.

Abbildung 13:
Wirkungsbilanz nach

Ökologischer Knappheit und
Eco-Indicator für alternative

Varianten

Allgemeine Aussagen

Besprechung der Alternativ-

Variante „Trolley – Wasserkraft“

Hydrologisch-biologische Effekte

nicht quantifizierbar
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Der Verein für umweltgerechte Elektrizität (VUE) verleiht denn auch an
konventionelle Wasserkraftwerke nur die Basisvariante naturemade basic
(Strom aus erneuerbaren Quellen) des zweistufigen Qualitätszeichens natu-
remade. Nur Wasserkraftwerke, die strenge ökologische Auflagen erfüllen,
erhalten das eigentliche Ökostromlabel naturemade star [29]. Die erwähn-
ten Umweltprobleme können durch den Bezug von öko-zertifizierten
Stromprodukten vermindert werden.

Im vorliegenden Bericht wird unter „Strom aus Wasserkraft“ herkömmli-
cher Strom aus Wasserkraft verstanden.

Die negativen Werte der Umweltbelastung der Alternativ-Variante Bio-
gas 2002 bedeuten, dass in der heutigen Situation die Nachfrage und Nut-
zung von Biogas positive Umwelteffekte zeigt, weil dadurch grössere Um-
weltbelastungen über andere Verwertungswege vermieden werden. Heute
verursacht die Nachfrage nach Biogas eine Verschiebung von der Kompo-
stierung bzw. der Verbrennung in der KVA hin zur Vergärung. Die Vergä-
rung schneidet gemäss einer Ökobilanz [13] wesentlich besser ab als die
anderen Entsorgungsarten.

Eine abschliessende Beurteilung der Alternativ-Variante „Erdgas“ kann
nicht gemacht werden, weil die beiden Bewertungsmethoden unterschied-
liche Resultate liefern, welche gegenüber den Varianten Trolley und Diesel
z.T. nur kleine Unterschiede zeigen. Eine Analyse lokaler vs. globaler Aus-
wirkungen könnte z.B. weitere Hinweise geben. Weil diese Variante nicht
im Vordergrund der Studie steht, wird nicht weiter darauf eingegangen.

6 Wirtschaftlichkeit

6.1 Die Wirtschaftlichkeit der Grundvarianten

Die Kosten der drei Antriebsarten Diesel, Trolley und Biogas wurden an-
hand der in Kapitel 2, 3 und 4 beschriebenen Parameter und Annahmen
pro km berechnet. Im Anhang A3 und A5 sind die Berechnungsgrundlagen
dargestellt und nach Kostenarten detailliert ausgewiesen. Die folgende
Tabelle zeigt die Kostenarten in Franken pro Fahrzeugkilometer:

Kostenarten Diesel Trolley Gas
Fixe Betriebskosten 0.41 0.94 0.45
Variable Betriebskosten 1.04 1.05 1.25
Personalkosten Chauffeure 5.45 5.45 5.45
Investitions- und Kapitalkosten 0.55 1.77 0.59
Totalkosten der Variante 7.45 9.21 7.75

naturemade star-zertifizierter

Strom als Alternative

Besprechung der Alternativ-

Variante „Gasbus 2002“

Besprechung der Alternativ-

Variante „Gasbus - Erdgas“

Tabelle 3:
Kosten pro Fahrzeugkilometer
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Die Personalkosten für die Fahrer sind der grösste Kostenblock und bei
allen Varianten identisch. Die fixen Betriebskosten sowie die Investitionsko-
sten sind beim Trolleybus am höchsten, die variablen Betriebskosten sind es
beim Gasbus. Insgesamt generiert die Trolleyvariante Mehrkosten gegen-
über dem Diesel von knapp CHF 300‘000.- pro Jahr oder 24%. Umgerech-
net sind das CHF 1.76 pro gefahrenem Kilometer. Wenn die Fahrerkosten
nicht berücksichtigt werden, ist die Trolleyvariante um 88% teurer. Die
Gasvariante ist gegenüber dem Dieselbus 4% teurer. Dies entspricht Mehr-
kosten von gut CHF 49'000.- pro Jahr oder CHF 0.30 pro Kilometer.
Schliesst man auch hier die Fahrerkosten aus der Analyse aus, so ist der
Gasbus um 15% teurer. Die relative Zusammensetzung der Kosten (Diesel
= 100%) stellt sich wie folgt dar:

Prozentuale Zusammensetzung der 
Fahrzeugkilometerkosten
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Im Folgenden soll dargestellt werden, auf welche Kernfaktoren diese Un-
terschiedliche Kostenstruktur zurückzuführen ist. Es wird dabei der Diesel-
bus als Referenz genommen und die Abweichungen von Trolley- und Bio-
gasbus im Bezug auf die Dieselvariante begründet.

Fixe Betriebskosten

Fixe Betriebskosten sind Kosten für Gebäudeunterhalt, Infrastruktur und
Kapitalkosten für Werkstatt und Depot, sowie Personalkosten Technik. Die
Mehrkosten des Trolleybusses von 130% sind wie folgt begründet:

• Erhöhte Personalkosten Technik

• Erhöhte Infrastruktur Wertstatt

• Unterhaltskosten für die Fahrleitung

Die folgenden Gründe führen bei der Gas-Variante zu 10% höheren fixen
Betriebskosten gegenüber der Diesel-Variante:

• Erhöhte Personalkosten Technik (zusätzliche, neue Gastechnologie)

Abbildung 14:
Prozentuale Zusammensetzung
der Kilometerkosten, normiert

auf 100% der Dieselkosten

Fixe Betriebskosten
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• Sicherheitsüberprüfung der Gasflaschen

Variable Betriebskosten

Variable Betriebskosten beinhalten Treibstoff- respektive Stromkosten, Ver-
sicherungen und Gebühren (variabel), Bereifungskosten, Reinigungs- und
Verbrauchsmaterial, Ersatzteile/ Fremdleistungen, variable Personalkosten
Technik. Bei der Gas- und der Diesel-Variante sind zusätzlich Personalko-
sten des Betankungsprozesses sowie Schmierstoffe zu berücksichtigen.
Diesel- und Trolleybus haben gleich hohe variable Betriebskosten. Dies ist
auf folgenden Fakten begründet:

• Die Treibstoffkosten sind mit CHF 0.30 pro km bei beiden gleich hoch.

• Beim Trolley sind Versicherungen, Verbrauchsmaterial, Schmierstoffe
und Ersatzteile günstiger.

• Der Motor des Trolleybus ist wartungsfreundlicher als derjenige des
Dieselbusses und es entfällt der Aufwand für die Wartung der Abgasfil-
ter.

• Grösser ist hingegen der Aufwand für die Wartung der Elektronik und
der Mechanik des Stromabnehmers.

Der Biogasbus schneidet bei den variablen Betriebskosten um 20% teurer
ab als die beiden anderen Antriebsvarianten. Dies ist in erster Linie auf
50% höhere Treibstoffkosten zurückzuführen. Darin enthalten sind auch
Investitions- und Betriebskosten der Erdgastankstelle. Berechnungen über
die Treibstoff-, Investitions- und Betriebskosten der Gastankstelle sind im
Anhang A5 im einzelnen nachgewiesen. Ebenfalls teurer sind beim Gasbus
die variablen Personalkosten Technik aufgrund des etwas erhöhten War-
tungsbedarfs für die Magermotoren der Gasbusse.

Personalkosten Fahrer

Die Kosten für Löhne und Sozialleistungen der Fahrer bilden bei allen An-
triebsvarianten mit CHF 5.45 pro Fahrzeugkilometer denselben und auch
den bei weitem grössten Wert. Anteilsmässig sind das beim Diesel 73%,
beim Gasbus 70% und beim Trolleybus 60% der Gesamtkosten.

Investitionskosten

Die Beschaffung von zweiachsigen Trolleybussen ist teuer, da diese kaum
noch hergestellt werden. Die quasi Einzelanfertigung dieser Wagen kostet
CHF 1 Mio. pro Stück gegenüber dem Dieselfahrzeug mit Kosten von CHF
0.33 Mio. pro Stück (inklusive Partikelfilter). Aufgrund der längeren Ab-
schreibedauer von Trolleybussen sinkt der Restwert nach 12 Jahren beim
Trolley auf CHF 335‘000.- und beim Diesel auf CHF 47'000.-. Ein moderner
Gasbus mit Magermotortechnologie kostet heute ca. 10% mehr als ein
gleichwertiger Dieselbus. In diesem Preis eingeschlossen sind die Gasdruck-

Variable Betriebskosten

Personalkosten Fahrer

Investitionskosten Busse
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behälter, die auf dem Dach montiert sind. Die Abschreibungsdauer des
Gasbusses ist analog dem Dieselbus.

Die bestehende Fahrleitung auf der Linie 4 ist in einem schlechten Zustand
und muss bis auf die Pylone total saniert werden. Dies verursacht Investiti-
onskosten von ca. CHF 1.35 Mio. In dieser Zahl ist berücksichtigt, dass auf
einem Teil der Strecke bereits Trolleybusse verkehren und deshalb nicht die
gesamten 4.7 km neu gebaut werden müssen. Die Fahrleitung wird über
25 Jahre linear abgeschrieben und hat somit nach 12 Jahren noch einen
Restwert von CHF 0.7 Mio.

Die Investitionskosten für die Gastankstelle sind im Gaspreis eingerechnet.
Sie erscheinen also nicht unter Investitionen, sondern in den variablen Ko-
sten. Die in die Treibstoffkosten eingerechneten Investitionskosten für die
Betankungsanlage betragen CHF 0.26 pro kg Gas und damit bei einem
Verbrauch von 0.375 kg pro km: CHF 0.10 pro Fahrkilometer.

Falls man sich für die Gas- oder die Dieselvariante entscheidet, würde die
noch bestehende, jedoch nicht mehr funktionsfähige Fahrleitung wohl
definitiv demontiert werden. Die daraus entstehenden Kosten belaufen sich
auf ca. CHF 0.2 Mio. Diese Kosten werden den beiden Varianten ange-
rechnet.

Werden die totalen Investitionskosten betrachtet, wird ersichtlich, dass der
hohe Investitionsbedarf der Trolleybus-Variante das wirtschaftliche Bild
bestimmt und mit Mehrkosten gegenüber dem Diesel von CHF 1.22 pro
Fahrzeugkilometer für 70% der Mehrkosten des Trolleybusses verantwort-
lich ist. Die Mehrinvestitionen der Gasvariante gegenüber der Dieselvarian-
te betragen CHF 0.14 pro km, knapp die Hälfte der Mehrkosten der Gasva-
riante.

6.2 Wirtschaftlichkeit der Alternativ-Varianten

Aus Kostensicht wurde in der Grundvariante Trolley davon ausgegangen,
dass für die Linie 4 der zur Zeit von den Winterthurer Verkehrsbetrieben
verwendete konventionelle Strom benutzt wird. Bei Verwendung von öko-
logisch vorteilhafterem Wasserkraftstrom, wie ihn die Winterthurer
Stadtwerke (Swiss Power) schon bald für einen Aufpreis von ca. CHF 0.02
pro kWh anbieten werden, erhöhen sich die Kosten unwesentlich um
0.4%. Wenn zertifizierter Ökostrom eingesetzt werden soll, bietet sich das
geplante Stromlabel „Star“ der Swiss Power an, welches Mehrkosten von
ca. CHF 0.12 pro kWh Strom verursachen würde. Dies würde zu einer Stei-
gerung der Gesamtkosten des Trolleybusses von 2.6 % führen. Im folgen-
den wird unter „Strom aus Wasserkraft“ herkömmlicher Strom aus Was-
serkraft verstanden und mit dessen Aufpreis von CHF 0.02 pro kWh ge-
rechnet (vgl. dazu Kapitel 5.3).

Investitionskosten Fahrleitung

Investitionskosten Gastankstelle

Desinvestitionskosten

Fahrleitungsrückbau

Gesamtbetrachtung Investitionen

Trolley mit Strom aus

Wasserkraft
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Es wird angenommen, dass die Wahl des Szenarios der Biogasherstellung
keinen Einfluss auf die Kosten hat. In beiden Fällen wird mit dem derzeiti-
gen Biogaspreis gerechnet. Die Entwicklung des Biogaspreises hängt von
vielen Faktoren ab, die ähnlich auch auf die Preise der anderen Energieträ-
ger wirken (technologische Entwicklung, Verknappung der Energieressour-
cen, Steuern, politische Einschätzung der negativen Auswirkungen eines
Energieträgers etc.).

Der Einsatz von Erdgas an stelle von Biogas ist aus technischer Sicht keine
Umstellung, da dasselbe Gas aus demselben Netz bezogen wird. Finanziell
unterscheidet sich Erdgas von Biogas durch die Treibstoffsteuern, die sich
auf CHF 809.2 pro 1000 kg Erdgas, abzüglich CHF 629.2 Rückerstattung,
also netto 180.- pro 1000 kg Erdgas belaufen. Dies verteuert die Erdgas-
Variante im Vergleich zur Biogas-Variante um CHF 0.07 pro km oder um
1%. Gegenüber der Diesel-Variante ist der Erdgasbus 5% teurer.

6.3 Sensitivitätsanalyse Wirtschaftlichkeit

Zur Verifizierung der Stabilität der erzielten Resultate wurden alle wichtigen
Einflussgrössen untersucht, die sich im Verlauf der Zeit verändern könnten
und sich auf die drei Grundvarianten unterschiedlich auswirken.

Unter der Annahme, dass der Betrachtungshorizont eine zeitliche Grenze
markiert, nach dessen Ablauf die Situation wieder neu beurteilt wird, ist es
interessant zu sehen, wie sich das Resultat verändert, wenn die gesamten
Investitionskosten für die Busse, die Gastankstelle und die Fahrleitung über
den Betrachtungshorizont von 12 Jahren abgeschrieben werden. Die Um-
welteffekte dieses Szenarios sind gleich wie bei der Grundvariante. Die
Situation bei den Kosten verhält sich jedoch wie folgt:

Kostenarten Diesel Trolley Gas
Fixe Betriebskosten 0.41 0.94 0.45
Variable Betriebskosten 1.04 1.05 1.25
Personalkosten Chauffeure 5.45 5.45 5.45
Investitions- und Kapitalkosten 0.59 2.29 0.63
Totalkosten der Variante 7.49 9.73 7.79

Die Trolleyvariante ist mit einem Zuschlag von CHF 0.52 pro km von diesem
Szenario aufgrund der hohen Investitionkosten viel stärker betroffen als die
Diesel- und die Gasbus-Variante mit einem Zuschlag von je CHF 0.04. Die
Mehrkosten des Trolleybusses gegenüber der Dieselvariante steigen da-
durch von 24% auf 30%, der Gasbus bleibt 4% teurer.

Dieser Kosteneffekt durch Verkürzung der Abschreibungsdauer entspricht
recht genau den Auswirkungen, die eine Erhöhung des Kapitalkostensatzes
von 5% auf 8% im Grundszenario hätte.

Biogas 2002

Erdgas

Sensitivitätsanalyse 1:

Abschreibung der

Investitionskosten auf 12 Jahre

Tabelle 4:
Kostenvergleich bei 100%
Amortisation innerhalb von 12
Jahren

Erhöhung des

Kapitalkostensatztes



26

Im Basisszenario wurde bei der Dieselvariante von derzeitigen Dieselpreisen
von CHF 0.75 pro Liter für „Greendiesel“ ausgegangen. Das CO2-Gesetz,
mit welchem der Bund ab 2004 bei Nichterreichung der Schweizerischen
CO2-Ziele eine Abgabe auf CO2 einführen kann, sieht einen maximalen
Zuschlag von 210 Fr. pro Tonne CO2 vor. Auf Diesel umgerechnet beträgt
der maximale Zuschlag CHF 0.55/l. Experten schätzen einen Zuschlag von
CHF 0.2/l für Privatverbraucher als realistisch ein. Es stellt sich jedoch die
Frage, ob und in welchem Ausmass die Steuer auch auf den öffentlichen
Verkehr angewandt wird. Wir gehen in der folgenden Rechnung von CHF
0.2/l aus. Der indirekte Einfluss auf den Strompreis ist schwieriger abzu-
schätzen: der praktisch CO2-freie Schweizer Strom fällt nicht unter das
CO2-Gesetz und im EU-Raum bestehen noch keine derartigen Gesetze. Wir
gehen deshalb davon aus, dass sich die Strompreise mit der Einführung der
CO2-Steuer nicht verändern werden. Für die Variante Diesel zeigt sich fol-
gendes Bild:

Kostenarten Diesel Trolley Trolley
Fixe Betriebskosten 0.41 0.94 0.45
Variable Betriebskosten 1.12 1.05 1.25
Personalkosten Chauffeure 5.45 5.45 5.45
Investitions- und Kapitalkosten 0.55 1.77 0.59
Totalkosten der Variante 7.53 9.21 7.75

Der Dieselpreis würde durch die Einführung einer CO2-Steuer um rund CHF
0.2 pro Liter zunehmen. Dies bewirkt eine Zunahme der Kilometerkosten
um CHF 0.08 beim Dieselfahrzeug. Der Kostenvorteil des Diesels schwächt
sich dadurch gegenüber dem Trolley unwesentlich von 24% auf 22% ab,
gegenüber dem Gasbus von 4% auf 3%. Biogas ist CO2 neutral und ist von
einer Steuer zur Reduktion der Treibhausgase nicht betroffen. Erdgas ist
von der CO2-Steuer ebenfalls betroffen so dass sich die Kostenverhältnisse
zwischen Diesel und Erdgas kaum verändern.

Im Basisszenario wurde vom derzeitigen Strompreis ausgegangen. Dieser
liegt für konventionellen Strom bei CHF 0.15 pro kWh. Mit der Öffnung
des Strommarktes kann von einer Senkung dieses Preises insbesondere für
Grossverbraucher ausgegangen werden. Unter der Annahme, dass der
Strompreis durch die Liberalisierung um 20% auf CHF 0.12 pro kWh sinkt,
reduziert sich der Kilometerpreis des Trolleybusses um CHF 0.06 pro km,
womit sich folgendes Bild ergibt:

Kostenarten Diesel Trolley Gas
Fixe Betriebskosten 0.41 0.94 0.45
Variable Betriebskosten 1.04 0.99 1.25
Personalkosten Chauffeure 5.45 5.45 5.45
Investitions- und Kapitalkosten 0.55 1.77 0.59
Totalkosten der Variante 7.45 9.15 7.75

Sensititvitätsanalyse 2:

Einführung einer CO2-Steuer

Tabelle 5:
Kostenvergleich bei einer CO2

Steuer auf Dieselkraftstoff

Sensititvitätsanalyse 3:

Liberalisierung des Strommarktes

Tabelle 6:
Kostenvergleich bei einer

Reduktion des Strompreises um
20% (Liberalisierung des

Strommarktes)
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In diesem Szenario reduzieren sich die Mehrkosten des Trolleybusses ge-
genüber dem Dieselbus marginal von 24% auf 23%.

Obige Sensitivitätsanalysen zeigen, dass das in der Grundvariante errechne-
te Verhältnis der Kosten zwischen Diesel- und Trolleybus durch Verände-
rung der wichtigsten Variablen nur wenig beeinflusst wird. In die Mehrko-
sten des Trolleybusses schwanken zwischen 22 und 30%. Der Gasbus ist
ebenfalls konstant 3-4% teurer.

7 Vergleich Umweltbelastung – Kosten

In diesem Kapitel werden die Resultate der Kapitel 6 und 7 zusammenge-
führt und in sogenannten Öko-Effizienz-Diagrammen dargestellt.

7.1 Öko-Effizienz der Grundvarianten

Durch die Gegenüberstellung von Wirtschaftlichkeit und Umweltbelastung
ergibt sich für die drei Grundvarianten das folgende Bild:

Öko-Effizienz Grundvergleich
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Aus oben stehender Grafik geht hervor, dass die Variante Biogas mit 3-5%
(je nach CO2-Steuersatz auf Diesel) nur unwesentlich teuerer ist als die Va-
riante Diesel, innerhalb der gewählten Systemgrenzen jedoch um ca. 90%
reduzierte Umweltbelastungen mit sich bringt. Die Variante Biogas zeigt
damit mit Abstand die beste Öko-Effizienz. Die Variante Trolley ist um etwa
20% teurer und reduziert die Umweltbelastungen gegenüber dem Diesel-

Marginale Sensitivität der Kosten

Abbildung 15:
Öko-Effizienz-Diagramm des
Grundvergleichs

Beste Öko-Effizienz für die

Variante Biogas
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bus um 0-35%. Der grosse Schwankungsbereich der Umweltbelastungen
wird in Kapitel 6.2 beschrieben.

7.2 Öko-Effizienz der Alternativ-Varianten

Die Analyse der Alternativ-Varianten ergeben keine signifikante Verände-
rung der Kostenstruktur im Vergleich zu den Grundvarianten, die Um-
weltauswirkungen zeigen aber starke Änderungen. Ein mit Biogas betrie-
bener Gasbus (Biogas 2002) erreicht heute dank der Auswirkungen auf die
Grüngut-Entsorgungssituation sogar eine positive Umweltbilanz. Auch der
mit Wasserkraftstrom betriebene Trolleybus weist sehr kleine Umweltbela-
stungen aus. Der Erdgasbus hingegen ist sowohl ökologisch wie ökono-
misch nicht optimal. Im Öko-Effizienz-Diagramm präsentiert sich dies fol-
gendermassen:

Öko-Effizienz mit Alternativ-Varianten
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Das Diagramm kann folgendermassen interpretiert werden: Ein mit Strom
aus Wasserkraft betriebener Trolleybus ist bei gleicher Umweltbelastung
etwa 20% teurer als ein mit Biogas betriebener Gasbus. Der Biogasbus
erreicht gegenüber dem Dieselbus eine um 80-95% geringere Umweltver-
schmutzung bei nur sehr kleinen Mehrkosten. Diese Variante hat die beste
Öko-Effizienz.

7.3 Sensitivitäten

Basierend auf den drei Hauptvarianten wurden Sensitivitäten bezüglich der
grössten Kostenfaktoren gerechnet, in denen sich die drei Antriebsvarian-
ten unterscheiden und die mit Unsicherheit behaftet sind. Es sind dies: Ab-

Andere Umweltauswirkungen

bei gleichen Kosten

Abbildung 16:
Öko-Effizienzdiagramm mit den

Alternativ-Varianten

Der Biogas-Bus hat die beste

Öko-Effizienz
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schreibungshorizont, Kapitalkosten, Energiepreise, Steuer- und Emissions-
gesetze. Es zeigt sich, dass das in der Grundvariante errechnete Verhältnis
der Kosten zwischen Diesel- und Trolleybus sehr stabil ist und durch die
Veränderung der wichtigsten Variablen nur wenig beeinflusst wird. Die
Mehrkosten des Trolleybusses schwanken zwischen 22 und 30%. Der Gas-
bus ist immer 3-4% teurer als der Dieselbus.

7.4 Öko-Effizienz im nationalen und internationalen Vergleich

Für die beiden Alternativ-Varianten „Biogas 2002“ und „Trolley-
Wasserkraft“, welche gegenüber der Variante „Diesel“ eine deutlich besse-
re Öko-Effizienz haben, wird ein Vergleich mit nationalen und internatio-
nalen Projekten gemacht.

Gegenüber der Variante Diesel können mit beiden Alternativ-Varianten ca.
180 t CO2 / a und 1.2 t NOX / a eingespart werden. Dabei entstehen Mehr-
kosten von ca. CHF 300'000.- pro Jahr für „Trolley-Wasserkraft“ und von
ca. CHF 50‘000 / Jahr für „Biogas 2002“.

Werden die Kosten auf einen Stoff bezogen, würden sich folgende Kosten
für die Reduktion der beiden Schadstoffe ergeben:

Kosten der Reduktion von 1 Tonne NOX [CHF/t] CO2 [CHF/t]

Trolley – Wasserkraft 250'000 1660

Biogas 2002 41‘600 278

Es zeigt sich, dass die Variante Biogas die Umweltbelastung um einen Fak-
tor 6 effizienter reduziert als die Trolley-Wasserkraft-Variante. Die Einspa-
rungskosten sind verglichen mit anderen Massnahmen im Kanton Zürich in
der Trolley-Wasserkraft-Variante hoch und in der Biogas-Variante im mittle-
ren Bereich, wie die Vergleichswerte in Tabelle 8 zeigen:

Schadstoff-Einsparungen und

Kosten gegenüber Variante

Diesel

Tabelle 7:
Kosten der NOX- und CO2-
Reduktion
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Massnahmen im Kanton Zürich Kosten der NOX

Reduktion [CHF/t]
Kosten der CO2

Reduktion [CHF/t]

Sanierung Heizungen -11‘300 -54

Lenkungsabgabe von  CHF 1.- / Liter 24‘400 103

Entstickungsanlage KVA 15‘555 0

Low Nox-Triebwerke für Flugzeuge 18‘300 n.a.

Abgabe auf Beschäftigtenparkplätzen
von CHF 3.- pro Tag

91‘900 227

Verbrauchsabhängige Heizkostenab-
rechnung

323‘100 140

Temporeduktion in Quartierstrassen 126‘700 n.a.

Wärmepumpen 708‘300 293

Gebäudeisolationen aussen 1'500‘000 660

Subventionierung von Low NOX Feue-
rungen durch die Stadt Winterthur

72‘900 n.a.

Im Rahmen der flexiblen Mechanismen des Kyoto-Protokols werden heute
Projekte in Entwicklungsländern und den GUS finanziert, welche zum Ziel
haben, die weltweit wirkenden umweltbelastenden Stoffe, insbesondere
CO2, mit einer globalen Umwelteffizienz zu reduzieren. Dafür werden die
sehr viel tieferen Kosten von gleichwertigen Umweltschutzmassnahmen in
Entwicklungsländern und den GUS ausgenützt. Bei solchen Projekten wer-
den CO2-Einsparungen mit Kosten von 7-30 Franken pro Tonne eingespar-
tes CO2 erzielt. Auf Grund der sehr viel höheren Öko-Effizienz der Investi-
tionen im Ausland ist aus einer globalen Sicht zu erwägen, die Mehrkosten
der Gas- respektive der Trolleyvariante einzusparen, die Dieselvariante zu
wählen und statt dessen in ein Umweltschutzprojekt im Ausland zu inve-
stieren.

8 Weitere Beurteilungskriterien

Die Lärmemissionen von Dieselbussen waren früher deutlich höher als die
von Trolleybussen (vgl. z.B. [1]), sind aber erfreulicherweise in den letzten
Jahren stark reduziert werden. Lärmmessungen bei Gasbussen von Betrei-
bern [17] deuten auf etwa gleich grosse Lärmemissionen wie beim Trolley-
bus. Von Seiten der Hersteller stehen keine abgesicherten Angaben über
Lärmemissionen zur Verfügung. Basierend auf diesen Grundlagen können
keine signifikanten Unterschiede in der Lärmbelastung angenommen wer-
den. Somit kann der Faktor Lärm nicht zur Entscheidungsfindung beitra-
gen.

Tabelle 8
Kosten und Wirksamkeit

verschiedener Luftreinhalte-
massnahmen im Kanton Zürich

[30]

Internationale Öko-Effizienz

Lärmemissionen
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Insbesondere bei an Wohn- oder Arbeitsgebäuden befestigten Fahrleitun-
gen und nahe an Häusern gelegenen Fahrbahnen ist das Auftreten von
Elektrosmog ein Thema. In der Schweiz geht man davon aus, dass der Elek-
trosmog der Fahrleitungen keine messbaren Effekte auf Gesundheit und
Wohlbefinden von Menschen hat. Da die Fahrleitungen mit Gleichstrom
betrieben werden, sind Probleme mit Elektrosmog aus technischer Sicht
wenig wahrscheinlich (statische, elektrische Felder sind weniger gefährlich
als wechselnde Felder). In Winterthur war Elektrosmog von Fahrleitungen
bisher kein Thema. So kommt es stark auf die subjektive Wahrnehmung
der Anwohner an, ob die Fahrleitungen als störend empfunden werden.

Die Kriterien der gesellschaftlichen Akzeptanz von Bussen sind Wirtschaft-
lichkeit, Umweltschutz, Gesundheit, Lärmbelastung, Sicherheit, Zuverläs-
sigkeit und Erscheinungsbild der Stadt.

• Der Gasbus ist bis anhin wenig bekannt. Ein Biogasbus, als Verwerter
von Abgasen aus den Grünabfällen Winterthurs erfüllt obige Kriterien
weitgehend. Er schliesst Stoffkreisläufe auf eine anschauliche Weise.
Kampagnen wie „Salat im Tank“ wären innovativ und würden eine ak-
tive, prägnante Neupositionierung der Stadt und der Verkehrsbetriebe
ermöglichen. Der Biogasbus hat somit, wenn mit einer begleitenden
Kampagne eingeführt, bezüglich Image ein sehr grosses Potenzial und
damit gegenüber den anderen Varianten einen klaren Vorteil.

• Durch den technischen Fortschritt haben die Dieselbusse ihr eher nega-
tives Image bezüglich Umweltschutz, Gesundheit, Lärmbelastung und
Wirtschaftlichkeit in der jüngsten Vergangenheit stark verbessert.

• Die Trolleybusse gelten traditionell als sauber und ruhig. Durch die heu-
te bestehenden alternativen Technologien Diesel und Gas und die zu-
nehmend globale Betrachtung von Umweltbelastungen wird diese Posi-
tion stark bedrängt.

Grundsätzlich sind Diesel- und Gasbusse im täglichen Einsatz flexibler als
Trolleybusse. Sie können bei Umleitungen und anderen unvorhergesehe-
nen Ereignissen kurzfristig ausgetauscht und die Fahrtrouten abgeändert
werden, während der Trolleybus an die Fahrleitung gebunden ist. Auf-
grund der bestehenden grossen Busflotte ist jedoch im betrieblichen Alltag
der Winterthurer Verkehrsbetriebe eine grosse Flexibilität vorhanden, wel-
che diese Nachteile des Trolleybusses etwas ausgleicht. Die Einführung
einer zusätzlichen Technologie verursacht in gewissen Bereichen des Be-
triebs Mehraufwand aufgrund der erhöhten Diversität des Fahrzeugparks
(Planung, Betankung, Schulung, Unterhalt etc.).

Wird eine 2 Millionen teure Investition über 20 Jahre abgeschrieben, sind
die Kosten pro Jahr rein rechnerisch gleich hoch wie wenn eine 1 Million
teure Investition über 10 Jahre abgeschrieben wird. Allerdings stellt eine
auf lange Zeit bindende Investition wie es die Trolley-Variante darstellt eine
starke Beeinträchtigung der unternehmerischen Flexibilität und ein erhöh-

Elektrosmog/ Fahrleitungen

Gesellschaftliche Akzeptanz

Betriebsablauf

Bindung an eine langfristige

Investition beim Trolleybus
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tes Risiko dar, aufgrund des veränderten Umfelds nicht mehr optimale Lö-
sungen anzubieten.

9 Schlussfolgerungen und Empfehlung

Aus dem Vergleich der Varianten bezüglich Kosten, ökologischen Auswir-
kungen und weiteren Beurteilungskriterien können folgende Hauptaussa-
gen gemacht werden:

• Die kostengünstigste Variante ist der Dieselbus. Er schneidet in der
ökologischen Betrachtung jedoch schlecht ab.

• Ein mit Biogas betriebener Gasbus schneidet aus ökologischer Sicht
sehr gut ab und ist nur unwesentlich teurer als ein Dieselbus (4%). Er
weist damit die beste Öko-Effizienz auf. Wenn das Biogas aus Winter-
thurer Biomasse gewonnen wird, werden Stoffkreisläufe auf anschauli-
che Weise geschlossen. Dies bietet den Verkehrsbetrieben und der
Stadt die Chance, einen zukunftsgerichteten, ökologischen Schritt zu
tun, der das Image der Stadt positiv prägt. Ein heute mit Biogas betrie-
bener Gasbus (Biogas 2002) erreicht dank der Auswirkungen auf die
Grüngut-Entsorgungssituation sogar eine positive Umweltbilanz.

• Ein mit Erdgas betriebener Gasbus ist etwa gleich teuer wie der mit
Biogas betriebene Gasbus, schneidet aber auf der Umweltseite weniger
gut ab.

• Ein Trolleybus ist mit Mehrkosten von ca. 24% wesentlich teurer als ein
Dieselbus. Der Trolleybus verursacht beim Betrieb keine direkten Schad-
stoffmissionen und wird deshalb bei einer rein lokalen Sichtweise ge-
genüber dem Dieselbus bevorzugt. Eine solche „lokal-ökologische“
Sicht ist heute jedoch kaum mehr vertretbar.

• Die globalen Umweltauswirkungen des Trolleybusses sind stark abhän-
gig von der Wahl des Stromprodukts. Unabhängig davon betragen die
Mehrkosten gegenüber dem Dieselbus ca. 24%. Wird europäischer
Strom gekauft, sind die ökologischen Auswirkungen nicht eindeutig
besser als bei einem Dieselbus, was die Mehrkosten nicht rechtfertigt.
Wird der Trolleybus  hingegen mit Schweizer Wasserkraft-Strom be-
trieben, so schneidet er aus ökologischer Sicht sehr gut ab und kann so
für die Mehrkosten klare Umweltvorteile aufweisen.

• Es ist betriebswirtschaftlich sinnvoll, eine möglichst homogene Fahr-
zeugflotte mit möglichst ähnlicher Antriebstechnologie anzustreben.

Aus den oben stehenden Aussagen können folgende Empfehlungen ab-
geleitet werden:
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Der Einsatz von Gasbussen ist sowohl aus ökologischer als auch ökonomi-
scher Sicht sehr empfehlenswert, besonders wenn sie mit Biogas betrieben
werden. Die Vergärung von biogenen Abfällen ist eine zukunftsfähige
Technologie zur Gewinnung erneuerbarer Energie und zur Schliessung
lokaler Stoffkreisläufe. Der Einsatz von Gasbussen bietet der Stadt Winter-
thur eine gute Gelegenheit, ihr Engagement für nachhaltige Lösungen wei-
terzuführen.

Der Einsatz von Trolleybussen sollte zwingend mit der Verwendung von
Wasserkraft-Strom (oder anderer erneuerbarer Energie) gekoppelt werden.
Angetrieben durch Strom aus Wasserkraft stehen den 24% jährlichen
Mehrkosten gegenüber dem Dieselbus eine bedeutende Reduktion der
Umweltbelastung gegenüber. Gegenüber dem Gasbus besteht der Vorteil,
dass keine neue Antriebstechnologie eingesetzt werden muss.
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