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Zusammenfassung Im Rahmen einer Elektromobilitäts-
Fallstudie kombinieren wir zwei lebenszyklusbasierte Me-
thoden und veranschaulichen die Ergebnisse zur Kommu-
nikations-und Entscheidungsunterstützung mittels der Me-
thode des ökonomisch-ökologischen Nettoeffekts. Die Er-
gebnisse zeigen, dass Elektrofahrzeuge im Vergleich zur
EURO6-Dieselfahrzeugen erst in langer Frist ökonomisch
und ökologisch wettbewerbsfähig sind.

Abstract Building on a case study on electric mobility, we
integrate two life cycle methods and visualize the results for
communication and decision-support using the economic-
environmental trade-off. Results suggest that in comparison
to EURO6 diesel vehicles electric vehicles are only in the
long run economically and environmentally competitive.

1 Einleitung

Die lebenszyklusbasierte, systematische Untersuchung von
Produkten und Prozessen ist inzwischen etabliert in der in-
dustrieökologischen Forschung, um Kosten und Umwelt-
wirkungen menschlicher technologischer Aktivitäten zu be-
werten und zu reduzieren (Graedel 1994; Lifset und Grädel
2002). Führende Fachzeitschriften stellen dabei an Fallstu-
dien vermehrt die Anforderungen, neue Daten oder neue
Methoden anzuwenden oder ein spezifisches Problem zu
behandeln, um das methodische Wissen und die praktische

� Edeltraud Günther
ema@mailbox.tu-dresden.de

1 Fakultät Wirtschaftswissenschaften, Lehrstuhl für BWL,
insb. Betriebliche Umweltökonomie, Technische Universität
Dresden, 01062 Dresden, Deutschland

Anwendung zu verbessern (Lifset 2013; Klöpffer und Cur-
ran 2014). Gleichzeitig sollen Umweltwirkungen von Un-
ternehmen systematischer gemessen und interdisziplinäre
Ansätze unter Integration von Management-, Umweltma-
nagement-, Ingenieurs- und Naturwissenschaften eingesetzt
werden (Whiteman et al. 2013; Hoffman et al. 2014; Gün-
ther et al. 2015).

In der Literatur werden für die integrierte ökonomisch-
ökologische Bewertung oft Ökobilanzierung (engl. Life Cy-
cle Assessment, LCA) und Lebenszykluskostenrechnung
(engl. Life Cycle Costing, LCC) verwendet und mitein-
ander kombiniert (Klöpffer 2008; Hoogmartens et al. 2014;
Bierer et al. 2015). Unternehmen setzen solche systemati-
schen, interdisziplinären Ansätze vermehrt ein, um jenseits
von ökologischen Grenzwertüberwachungen und Vorgaben
Produkte und Prozesse nachhaltig zu innovieren (Graedel
1994; Lifset und Grädel 2002; Baitz et al. 2013). Aller-
dings erfolgt bei der Bewertung der Entscheidungsalterna-
tiven keine Differenzierung in Aktions-, Sanktionierungs-
und Überwälzungsmöglichkeiten.

In diesem Beitrag zeigen wir anhand einer Fallstudie,
wie die Ergebnisse einer integrierten Bewertung mittels
LCC und LCA in den ökonomisch-ökologischen Nettoef-
fekt überführt werden und somit die Konsequenzen exter-
ner Effekte und Überwälzungsmöglichkeiten bei der Be-
wertung von Entscheidungsalternativen besser berücksich-
tigt werden können. Die Fallstudie bezieht sich auf die
ökonomisch-ökologische Bewertung der Elektromobilität
im öffentlichen Personennahverkehr (ÖPNV) und entstand
in einem interdisziplinären Forschungsprojekt der Bereiche
Betriebliche Umweltökonomie und Automobiltechnik der
Technischen Universität Dresden sowie der Dresdner Ver-
kehrsbetriebe AG (DVB). Ziel ist zu untersuchen, ob ein
reiner Elektrobus einem EUR6-Dieselbus im ÖPNV ökolo-
gisch und ökonomisch vorzuziehen ist und ob der Einbezug
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von externen Effekten und Überwälzungsmöglichkeiten im
Rahmen des ökonomisch-ökologischen Nettoeffekts nach-
haltigere Entscheidungen unterstützen kann.

In Kapitel 2 werden der Forschungsgegenstand und die
Forschungsfragen abgeleitet, in Kapitel 3 wird die Vor-
gehensweise der Fallstudie vertieft, während in Kapitel 4
die Ergebnisse diskutiert werden. Die Schlussfolgerungen
schließen sich in Kapitel 5 an.

2 Forschungsgegenstand und -fragen

LCC und LCA berücksichtigen alle Lebenszyklusphasen
sowie antizipierte externe Effekte1, die im Planungshori-
zont entscheidungsrelevant werden könnten (Hunkeler et al.
2008; Swarr et al. 2011). In diesem Zusammenhang erarbei-
tet die Arbeitsgruppe TC 207 derzeit mit der ISO 14008 ein
einheitliches Rahmenwerk zur monetären Bewertung von
Emissionen und natürlichen Ressourcen, um eine gemein-
same Sprache und Begrifflichkeiten für eine transparente-
re Vorgehensweise zu schaffen. Die Norm, welche Ende
2018 erwartet wird, richtet sich dabei an die verschiedenen
Akteure in Politik, Forschung und Unternehmen, die sich
vermehrt mit monetärer Bewertung befassen (ISO 2016).

In diesem Artikel werden exemplarisch zwei Handlungs-
alternativen eines Entscheidungsträgers im Verkehrssektor
mittels LCC und LCA bewertet und im ökonomisch-ökolo-
gischen Nettoeffekt aggregiert. Die Wahl fiel auf den Ver-
kehrssektor, weil er von hoher Bedeutung für die Lebens-
qualität und Wirtschaftsleistung Deutschlands ist (Statis-
tisches Bundesamt 2013), aber umfangreiche externe Ef-
fekte verursacht (Peters u. a. 2013; AG Energiebilanzen
2015). Letztere summierten sich 2005 auf 80,4 Mrd. Eu-
ro und beinhalten zu 50 % Umweltfolgeschäden (BMUB
und Umweltbundesamt (UBA) 2011; INFRAS 2007). Mit
dem 2009 vorgestellten Nationalen Entwicklungsplan Elek-
tromobilität (Bundesregierung 2009) wurde in Deutschland
ein Transformationsprozess eingeleitet, der den straßenbe-
zogenen Personen- und Güterverkehr mittel- bis langfris-
tig auf ein nachhaltigeres Fundament stellen soll. Mehr
als zwei Milliarden Euro an Fördermitteln flossen deshalb
in den vergangenen sieben Jahren in Forschungs- und De-
monstrationsprojekte, um innovative Fahrzeugkonzepte und
-komponenten zu entwickeln und die Markteinführung von
Elektrofahrzeugen zu unterstützen (Bundesregierung 2009;
Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur
[BMVI] 2016).

1 Externalitäten (auch externe Effekte oder externe Kosten) bezeich-
nen Auswirkungen ökonomischer Entscheidungen, die den direkten
Nutzen anderer betreffen, aber nicht von dem verursachenden Akteur
getragen werden könnten (Günther 2008). Sie werden nicht eingepreist
und greifen so nicht steuernd auf den Akteur ein (Rüdenauer et al.
2007).

Gemäß dem Regierungsprogramm Elektromobilität wur-
den in den bisher in Deutschland geförderten Forschungs-
projekten2 nicht nur technologische, sondern auch
gesellschaftspolitische und ökologische Aspekte von Elek-
tromobilität untersucht (Bundesregierung 2011). Dennoch
liegt der Schwerpunkt auf ingenieur-, verkehrs- und ener-
giewissenschaftlicher Forschung sowohl beim motorisier-
ten Individualverkehr als auch beim ÖPNV (Meier zu
Köcker et al. 2015; z. B. Funke und Gauger 2015; Müller-
Hellmann und Thurm 2015). Die Bewertung von mit Elek-
trobussen assoziierten Umwelt- und Kostenaspekten findet
zwar vereinzelt in Begleitforschungsprojekten (BMVI und
Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Re-
aktorsicherheit [BMUB] 2015) und privatwirtschaftlichen
Servicedienstleistungen (Lange und Otto 2015) statt, ein
mehrdimensionaler, integrierter Betrachtungsansatz, der
alle relevanten Externalitäten und Überwälzungsmöglich-
keiten berücksichtigt, ist jedoch nicht bekannt.

Im Rahmen der Begleitforschung des dieser Fallstudie
zugrunde liegenden Forschungsprojekts „Pilotlinie 64“3 ist
daher das Ziel, eine multikriterielle Entscheidungsgrund-
lage für die sequentielle Einführung von Elektrobussen in
Dresden zu erarbeiten. Es werden dabei sowohl relevan-
te ökonomische und ökologische Aspekte als auch exter-
ne Effekte berücksichtigt. Folgende Forschungsfragen lei-
ten die Analyse der Bedingungen der ökonomisch-ökologi-
schen Wettbewerbsfähigkeit von Elektromobilität:

1. Unter welchen Bedingungen ist die Anschaffung eines
reinen Elektrobusses einschließlich der Ladeinfrastruktur
wettbewerbsfähig im Vergleich zu einem EUR6-Diesel-
bus mit Verbrennungsmotor (Basis- sowie Alternativsze-
nario)?

2. Welchen Einfluss haben bereits internalisierte sowie er-
wartete, zu internalisierende externe Sanktionskosten auf
die Ergebnisse?

3. Welchen Einfluss haben Finanzierungshilfen als Mög-
lichkeiten der Kostenüberwälzung auf die Ergebnisse?

Wir erarbeiten somit einen wissenschaftlichen Beitrag zur
Verknüpfung von LCC und LCA anhand eines konkreten
Fallbeispiels zu Elektromobilität. Die Ergebnisse werden
in Form eines methodisch adaptierten ökonomisch-ökologi-
schen Nettoeffekts aggregiert. Dieser dient Entscheidungs-
trägern in Unternehmen, Politik und Forschung gleichsam

2 Zum Beispiel „Begleitforschung“ der Modellregionen Elektromo-
bilitaet 2014 in den Themenfeldern „Stadtentwicklung und Verkehrs-
planung“ sowie „Ordnungsrecht“ (Deutsches Institut für Urbanistik
2015).
3 Im bayrisch-sächsischen Schaufenster „Elektromobilität verbindet“
(Bayern Innovativ und SAENA 2016) wurden in Sachsen insbesonde-
re Pilotvorhaben zur Demonstration der Praxistauglichkeit von Elek-
tromobilität im ÖPNV initiiert: „Elektrobuslinie 79“, „Pilotlinie 64“,
„Schnellladesysteme für Elektromobilität im ÖPNV“.

K

Final edited form was published in "Umwelt-Wirtschafts-Forum". 2016, 24(1), S. 107 - 119. ISSN 1432-2293. 
https://doi.org/10.1007/s00550-016-0403-x

2 
Provided by Sächsische Landesbibliothek - Staats- und Universitätsbibliothek Dresden



107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

U
nc

or
re

ct
ed

Pr
oo

f

JournalID: 550 · ArticleID: 403 · DispatchDate: 06.06.2016 · ProofNo: 1, p. 3

uwf (2016)

Tab. 1 Angewandtes Untersuchungsdesign

Funktionelle Einheit Beförderung von durchschnittlich 25 Personen erbracht durch den Einsatz von jeweils einem Busfahrzeug vom Typ
Solaris Urbino 12 (EUR6-Abgasnorm) bzw. Solaris Urbino 12 electric auf der Linie 79 im städtischen Straßennetz
von Dresden über eine Lebensdauer von 12 Jahren mit einer Gesamtleistung von 1.000.000 vkm und resultierenden
Gesamttransportleistung von 25.000.000 pkm

Systemgrenze Zeitlich: cradle-to-grave Lebenszyklus (Herstellung, Nutzung und End-of-Life) für 12 Jahre Nutzungsdauer im
Zeitraum 2015-2026;
Geografisch: auf die Stadt Dresden begrenzt

Cut-off Kriterien In Anlehnung an die ISO 14044: 2006:
1 % der gesamten Primärenergie bzw. der gesamten Masse
Summe ausgeschlossener Eingangsflüsse darf dabei 5 % nicht überschreiten

Datenursprung Unternehmensdaten wurden für Mengen- und Kostenangaben herangezogen, Hintergrunddaten basieren auf generi-
schen Prozessdaten insb. aus EcoInvent 3.1

als Kommunikations- und Entscheidungsbasis für die Ent-
scheidungsfindung. Damit stellt unsere Forschung fundierte
Handlungsempfehlungen und Argumentationshilfen bereit
und schafft Voraussetzungen für eine zukünftig stärkere Be-
rücksichtigung von Umweltaspekten in Nachhaltigkeitsstra-
tegien zum ÖPNV.

3 Vorgehensweise

Für alle Lebenszyklusphasen von der Wiege bis zur Bah-
re (engl. cradle-to-grave) werden mit Hilfe von LCA und
LCC signifikante Umweltwirkungen und Kosten identifi-
ziert und bewertet. Zur verdichteten, entscheidungsorien-
tierten Ergebnisdarstellung dient eine Adaption des soge-
nannten ökonomisch-ökologischen Nettoeffekts.

Während sich LCA für die Abbildung von ökologischen
externen Effekten eignet, bietet sich LCC für die ökono-
mische Perspektive an (Hoogmartens et al. 2014; Kurcz-
veil et al. 2015). LCA umfasst eine systematische Bewer-
tung von Umweltwirkungen eines Produktsystems über des-
sen gesamten Lebenszyklus (ISO 14040: 2006; ISO 14044:
2006). LCC evaluiert hingegen alle (direkten und indirek-
ten) Kosten und Erlöse, d. h. Cashflows, die innerhalb des
definierten Lebenszyklus für die Investitionsentscheidung
als entscheidungsrelevant einzustufen sind (Höhne 2009;
Ilg et al. 2016). Die für LCA einschlägigen Normen (ISO
14040: 2006; ISO 14044: 2006) empfehlen eine vierstufige
Vorgehensweise, welche um die Kostenerfassung, -model-
lierung und -analyse der LCC ergänzt wird:

1. Ziel und Untersuchungsdesign (vgl. Tab. 1): Im Fokus
stehen die Umweltwirkungen und nicht diskontierten4

Kosten beider Antriebsalternativen eines Busses und
der notwendigen Ladeinfrastruktur. Wir diskutieren kei-

4 Um Umweltwirkungen und Kosten nicht auf die Zukunft zu ver-
schieben, wurde der Empfehlung 2001/453/EG folgend eine Bewer-
tung zum Barwert mit 0 % als Idealwert festgelegt (Europäische Kom-
mission 2001).

ne weiteren, alternativen Hybride von LCA und LCC
(Heijungs et al. 2013; Pizzol et al. 2015).

2. Mengen- und Kostenbilanz (vgl. Tab. 2): Es werden die
zugrundeliegenden Mengen- und Kostendaten für bei-
de Antriebsalternativen über den gesamten Lebenszyklus
dargestellt.

3. Wirkungs- und Kostenabschätzung (vgl. Tab. 3):
a. Zur Wirkungsabschätzung innerhalb der LCA wer-

den 7 Wirkungsindikatoren der CML-Methode ausge-
wählt, die die Schutzgüter Ressourcen, Atmosphäre/
Boden/Wasser sowie Ökosystem repräsentieren. Ein
weitergehendes Aggregieren der Wirkungskategorien
zu einem gesamten Indikator (sog. Ordnung und Ge-
wichtung) nehmen wir einer Simplifizierung und sub-
jektiven Bewertung vorbeugend nicht vor.

b. Zur Kostenabschätzung werden die über den Lebens-
weg ermittelten Kosten in Ergänzung zu den Umwelt-
wirkungen abgebildet, um zu eruieren, inwieweit die
ökonomische mit der ökologischen Betrachtungsper-
spektive übereinstimmt.

4. Auswertung und Interpretation: Im Rahmen einer Sze-
narioanalyse wird einem Basis- ein Alternativszenario
gegenübergestellt, um Skaleneffekten beim Ausbau der
Elektromobilität, Lernkurven und Kostendegressionen
Rechnung zu tragen (vgl. Abb. 1).

Als Zielgröße dieser integrierten Evaluierung mittels LCA
und LCC ist der ökonomisch-ökologische Nettoeffekt nach
Günther (1994; 2008), ISO/TC207/SC2 (2016) und Steen
u.a. (2008) gewählt: Hiernach werden für verschiedene
Investitionsalternativen Möglichkeiten der Aktion, Sank-
tionierung sowie Überwälzung gegenübergestellt, parallel
evaluiert und transparent bewertet. Für die vorliegende
Untersuchung ist insofern eine methodische Adaption
angewandt, als dass der Kostenaufstellung aus der ökolo-
gieorientierten LCC auch einzelne entscheidungsrelevante
Wirkungskategorien aus der LCA im ökonomisch-ökologi-
schen Nettoeffekt dargestellt werden.

1

Durch die monetäre
als auch ökologische Bewertung externer Effekte und die
Möglichkeit, Kosten an Dritte weiterzugeben, ermöglicht
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Tab. 2 Mengen- und Kostenbilanz

Mengenbilanz Kostenbilanz

Solaris
Urbino
12

Solaris
Urbino
12 elec-
tric

Solaris
Urbino
12

Solaris
Urbino
12 elec-
tric

Einh. Solaris
Urbino
12

Solaris
Urbino
12 elec-
tric

Solaris
Urbino
12

Solaris
Urbino
12 elec-
tric

Einh.

Basisszenario Alternativszenario Basisszenario Alternativszenario

Bus - Nutzung 3,20E+05 1,75E+06 3,20E+05 1,40E+06 kg Die-
sel/kWh
Strom

7,84E+05 8,11E+05 1,12E+06 1,07E+06 EUR

Bus - Herstellung
und End-of-Life

1,03E+04 1,45E+04 1,03E+04 1,45E+04 kg 2,24E+05 6,06E+05 2,46E+05 2,54E+05 EUR

Ladeinfrastruktur
– Herstellung und
End-of-Life

– 8,59E+02 – 2,92E+02 kg 4,78E+03 6,65E+04 6,82E+03 3,37E+04 EUR

Anmerkung: Im zugrundeliegenden Forschungsprojekt wurde einer der ersten Elektrobusse des Herstellers Solaris eingesetzt. Es handelt
sich um einen Prototypen, der zudem für Forschungszwecke mit einer überdimensionierten Batterie ausgestattet worden ist, damit
unterschiedliche wissenschaftliche Versuchsreihen zur Batterieleistungsfähigkeit durchgeführt werden konnten. Zukünftig ist hier von niedrigeren
Beschaffungspreisen auszugehen. (DVB-Unternehmensdaten und eigene Berechnungen)

Tab. 3 Berücksichtigte Wirkungs- und Kostenindikatoren

Schutzgut Indikatorabkürzung Indikatorbezeichnung

Ressourcen ADPe Abiotischer Ressourcenverbrauch elementarer Ressourcen (Abiotic Depletion elements)

ADPf Abiotischer Ressourcenverbrauch elementarer Ressourcen (Abiotic Depletion fossil)
Atmosphäre, Boden,
Wasser

GWP Treibhausgaspotential (Global Warming Potential)

AP Versauerungspotenzial (Acidification Potential)

EP Eutrophierungspotenzial (Eutrophication Potential)
Ökosystem (Menschen,
Tiere, Pflanzen)

HTP Humantoxizitätspotenzial (Human Toxicity Potential)

POCP Photochemisches Ozonbildungspotenzial (Photochem. Ozone Creation Potential)

Kosten EUR Lebenszykluskosten (Life Cycle Costs)

Anmerkung: Die Indikatorabkürzungen beziehen sich auf die geläufigen, englischen Bezeichnungen. Zum besseren Verständnis ist daher neben
der deutschen jeweils auch die englische Indikatorbezeichung in Klammern angegeben.

der adaptierte ökonomisch-ökologische Nettoeffekt somit
entweder eine aktive, ökologieorientierte Strategiewahl
(Reduktion von Kosten und Umweltwirkungen) oder pas-
sive, nicht-ökologieorientierte Strategiewahl (Reduktion
von Kosten und Vernachlässigung von Umweltwirkungen).
Überschreitet die Summe aus Kosten bzw. Umweltwirkun-
gen der Sanktionierung sowie ggf. deren Überwälzung jene
der Aktion und ggf. deren Überwälzung, sollte der Ak-
teur die aktive, ökologieorientierte Strategie wählen (vgl.
Abb. 2) (in Erweiterung von Günther 2008).

Im vorliegenden Fallbeispiel werden ein Elektrobus als
auch ein EUR6-Dieselbus als zwei Beschaffungsalterna-
tiven zur Substitution eines herkömmlichen Dieselbusses
ökonomisch und ökologisch bewertet, um aktive, ökologie-
orientierte als auch passive, nicht-ökologieorientierte Stra-
tegien abzuleiten und Beschaffungsentscheidungen zu un-
terstützen. Für jede dieser Alternativen sind Konsequen-
zen der Aktion, der Sanktionierung und ggf. der Überwäl-

zung zu betrachten5. Die Möglichkeiten der Aktion um-
fassen Konsequenzen innerhalb des eigenen Handlungsrah-
mens eines Wirtschaftsakteurs wie der DVB als Dienstleis-
ter des ÖPNV, die externe Effekte verursachen (Günther
2008). Hierunter fallen in dieser Fallstudie im Status Quo
die im Rahmen der LCC und LCA ermittelten lebenszyklus-
bezogenen Kosten und Umweltwirkungen für den Diesel-
bzw. Elektrobus inkl. Ladeinfrastruktur.

Der Begriff Sanktionierung umfasst Kosten und Umwelt-
wirkungen, die dem Akteur durch Nicht-Handeln entstehen
und nicht in dessen direkten Einflussbereich liegen (Gün-
ther 2008). Dazu zählen auch erwartete, zu internalisierende
externe Kosten, die für den Planungshorizont von 12 Jah-
ren entscheidungsrelevant sind. In dieser Fallstudie betrifft
dies Lärm, CO2, NOx, PM und NMHC, weshalb für sie
nachfolgend die Sanktionskosten ermittelt werden. Weitere
vorläufig nicht als entscheidungsrelevant eingestufte exter-
ne ökologische und soziale Externalitäten betreffen bspw.

5 Die Begriffe und Gruppierungen unterliegen aktuellen Diskussionen
zur ISO14008 (ISO 2016) und sind noch nicht konsolidiert.
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Basisszenario

(2015-2026)

Solaris Urbino

12

HBEFA Bus 

<=15t Euro-VI,

mittlere

Auslastung

Solaris Urbino

12 electric

Dresdner

Strommix

(DREWAG

Residualmix)

Alternativ-

szenario (2027-

2038)

Solaris Urbino

12

Solaris Urbino

12 electric

100 % 

Windstrom,

20 % weniger

Strombedarf

Kosten-

degression für

Bus und

Batterie

Bus:

Kostendifferenz

 reduziert um 

50%; Tilgung

mit i=3 %, a=9,

p.a.

Batterie: 

p.a. Kosten-

degression mit 

13,5 % und 

3% Inflation; 

Tilgung mit

i=3%, a=9

Allozierung der

Ladeinfra-

struktur

Depot-

Ladegerät: 

zum Aus-

balancieren 

1/7 pro Woche

Endhalte-

stellen-

Ladestation: 

4 Stück 

alloziert auf 

10 Busse 

der Linie

Abb. 1 Vergleich von Basis- und Alternativszenario (Eigene Darstellung)

die Flächeninanspruchnahme, Gesundheitsrisken (z.B. Die-
seldämpfe, Starkstrom), Unfallrisiken (häufig extern verur-
sacht) und Katastrophenrisiken (z.B. Stromausfälle, Hoch-
wasser).

Die Auswahl orientiert sich für Lärm am Masterplan
Lärmminderung und Luftreinhalteplan der Stadt Dresden
(Umweltamt Dresden 2009, 2011) und für die Schadstoffe
an der Richtlinie 2009/33/EG (Europäische Union 2009).
Für die vier Schadstoffemissionen sind die spezifischen
Emissionskosten der Richtlinie 2009/33/EG (Europäische
Union 2009) entnommen (vgl. Tab. 4). Durch Multiplikati-
on dieser mit den mittels der Ökobilanzsoftware GaBi und
den Datenbanken Ecoinvent 3.1 und HBEFA ermittelten
Emissionen ergibt sich der Anteil der Sanktionskosten. Es
stellt sich die Frage, ob nur die direkten oder auch die indi-
rekten Emissionen zu berücksichtigen sind. Ein Elektrobus
hat in der Nutzungsphase keine direkten, wohl aber indirek-
te Emissionen der Stromerzeugung (Noel und McCormack
2014), welche im Modell durch Verwendung des Strom-
mixes berücksichtigt werden (García Sánchez et al. 2013;
Noel und McCormack 2014). Es wird zwischen den Emis-
sionen aus der Stromerzeugung (e-ep) und den Emissionen
aus den Vorketten der Kraftstoffbereitstellung (agg) diffe-
renziert. Folglich ermitteln wir externe Kosten für direkte
als auch indirekte Emissionen. Für Lärmemissionen finden
sich in der Literatur zwar Berechnungen zu Lärmschutzin-
vestitionen (Giering 2013), aber kein geeigneter realer Wert
für die Abschätzung von Lärmkosten. Daher schätzen wir

die externen Kosten von Lärm mit 0,01 Euro/km ab dem
Schwellwert dB > 50.

Überwälzbare Kosten definieren die Möglichkeit zur
Weitergabe von Kosten an Dritte (Günther 2008). In dieser
Fallstudie werden Aktionskosten, nicht aber Sanktionskos-
ten exemplarisch auf den Staat übergewälzt: konkret sind
dies die Substitutionskosten eines herkömmlichen Diesel-
busses entweder durch einen EURO6-Dieselbus oder Elek-
trobus. Zur Unterstützung einer Elektromobilitätsstrategie
im ÖPNV werden hier Investitionszuschüsse, Betriebskos-
tenerleichterungen und unter Umständen Fahrpreisanpas-
sungen diskutiert (Deutsch u. a. 2016). Im ökonomisch-
ökologischen Nettoeffekt greifen wir nachfolgend exem-
plarisch Investitionszuschüsse und Betriebskostenerleichte-
rungen auf, da hier bereits konkrete Förderprogramme im
Gespräch sind, während durch Kunden finanzierte Fahr-
preisanpassungen unterbleiben sollten, um ein Abwandern
zum umwelt- und klimaschädlicheren Individualverkehr zu
verhindern (Deutsch u. a. 2016).

Investitionszuschüsse spiegeln die Forderung von Bran-
chenvertretern und Politikern nach einer finanziellen Un-
terstützung bei der Neuanschaffung von (leisen) Bus-
sen wider (Mortsiefer 2015; Öchsner 2015). Neben dem
BMVI hat auch das BMUB die Förderung von Elektrobus-
sen angekündigt (BMVI 2015; BMUB 2016). Das BMVI
gewährt dabei eine maximale Beihilfeintensität von 40 %
für die Mehrkosten von Elektrofahrzeugen (inkl. Batterie)
im Vergleich zu Fahrzeugen mit konventionellem Antrieb
sowie die für diese Fahrzeuge erforderliche Ladeinfrastruk-
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Abb. 2 Schema des ökono-
misch-ökologischen Nettoef-
fekts (in Anlehnung an Günther
1994, 2008; ISO/TC207/SC2
2016; Steen u.a. 2008)

Aktive, ökologieorientierte Strategie

aktionsbedingte Kosten bzw. 

Umweltwirkungen

sanktionsbedingte Kosten bzw.  

Umweltwirkungen

Auf Stakeholder überwälzbare Kosten

Passive, nicht-ökologieorientierte Strategie

Auf Stakeholder überwälzbare Kosten

vs.

- -

Tab. 4 Emissionskosten

Emission
(Abkürzung)

Emission Kostensatz Einheit

CO2 Kohlenstoffdioxid 0,035000 EUR/kg

NOx Stickoxid 0,000004 EUR/kg

PM Feinstaub 0,000087 EUR/kg

NMHC Nicht-Methan-Kohlen-
wasserstoff

0,000001 EUR/kg

(Europäische Union 2009)

tur. Der Zuschuss des BMUB beträgt je nach Unterneh-
mensgröße 35 % (große Unternehmen), 45 % (mittlere) und
55 % (kleine) der beihilfefähigen Investitionsmehrkosten.
Darüber hinaus können ÖPNV-Unternehmen ggf. Mittel
i.H.v. 80 % aus dem Landesinvestitionsprogramm nach
Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz (GVFG) zum Auf-
bau einer für mehrere Busse oder Linien zur Verfügung
stehenden Ladeinfrastruktur zur Verfügung gestellt wer-
den (Staatsministerium für Wirtschaft, Arbeit und Verkehr
2016). In unserer Fallstudie simulieren wir zwei Investi-
tionszuschussoptionen (vgl. Tab. 5): im ersten Fall legen
wir die Förderrichtlinie des BMVI sowohl für Bus und
Batterie als auch Ladeinfrastruktur zugrunde, im zweiten
Fall setzen wir für die Ladeinfrastruktur Mittel aus dem
GVFG an. Analog zur Abwrackprämie für Alt-PKW aus
dem Jahr 2009 könnte der Zuschuss gewährt werden, wenn
ein ÖPNV-Unternehmen ein emissionsintensiveres Modell
verschrotten und einen Elektrobus erwerben würde (Bun-
desamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle [BAFA] 2015;
KFZ Kompass 2015).

Betriebskostenerleichterungen bestehen derzeit sowohl
für Dieselkraftstoff als auch Strom. Auf die Ökosteuer für
Dieselkraftstoff i. H. v. 0,154 EUR/l erhalten ÖPNV-Unter-
nehmen 50 % Rabatt (Wolters Kluwer Deutschland GmbH
2016). Auf die jährlich neu angepasste EEG-Umlage bei
Strom i. H. v. 6,170 ct/kWh erhalten ÖPNV-Unterneh-
men derzeit für Schienenbahnen-Fahrstrom 80 % Rabatt
(Bundesministerium der Justiz und für Verbraucherschutz
[BMJV] 2015). Für Elektro- und Hybridbusse sind der-
zeit 50 % Rabatt im Gespräch, analog zu den bestehenden
Betriebskostenerleichterungen bei Schienenbahnen sollte er

aber nach Zistel (2015) durch den Gesetzgeber ebenso auf
80 % der EEG-Umlage erhöht werden. Beide Varianten
rechnen wir im Nettoeffekt durch. Für den Dieselkraftstoff
ließen sich so im Lebenszyklus ca. 36.000 EUR Ökosteuer
überwälzen, für Strom ca. 66.500 EUR in Variante 1 und
106.500 EUR in Variante 2.

4 Diskussion der Ergebnisse

Nachfolgend veranschaulicht Abb. 3 Kosten und einzelne
ausgewählte Umweltwirkungen (vgl. Kapitel 3) des Elek-
trobusses im prozentualen Vergleich zum Dieselbus.

Forschungsfrage 1 zur Wettbewerbsfähigkeit des Elek-
trobusses im Vergleich zum EUR6-Dieselbus lässt sich da-
her wie folgt beantworten: Die Investitionsstrategie in Elek-
tromobilität ist im Alternativszenario (mit Beschaffung im
Jahr 2027 unter veränderten Rahmenbedingungen), nicht
aber im Basisszenario gegenüber einer Investitionsstrategie
in Dieselmobilität wettbewerbsfähig. Betragen die Lebens-
zykluskosten für die Anschaffung des Elektrobusses inkl.
Ladeinfrastruktur im Basisszenario noch ca. 470.000 EUR,
d.h. ca. 20 %, mehr als die des Dieselbusses, so liegen sie
im Alternativszenario ca. 9.000 EUR, d.h. 0,3 %, niedriger.
Kosten, Emissionen und Umweltwirkungen ergeben sich
für beide Szenarien beim Dieselbus insb. aus der Diesel-
kraftstoffherstellung und -verbrennung, Instandhaltung so-
wie Busproduktion und -entsorgung. Beim Elektrobus sind
Instandhaltung, Strommix, Busproduktion und -entsorgung
sowie die Batterieproduktion ausschlaggebend.

Im Basisszenario liegt einerseits der Elektrobus für
den abiotischen Ressourcenverbrauch fossiler Ressour-
cen und das photochemische Ozonbildungspotential vorn,
andererseits schneidet der Dieselbus für den abiotischen
Ressourcenverbrauch elementarer Ressourcen und das Hu-
mantoxizitätspotential besser ab. Für die Versauerungs-,
Eutrophierungs- und Treibhausgaspotentiale sind die Un-
terschiede zwischen beiden Antriebsalternativen minimal.
Es ist allerdings zu erwarten, dass die Umweltwirkungen
im Basisszenario bis 2026 tendenziell eher niedriger aus-
fallen werden, da der Ausbau der erneuerbaren Energien
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Tab. 5 Investitionszuschuss

Anschaffungskosten
(exkl. Tilgung)

Investitionszuschuss – Variante 1
(40 % der Mehrkosten für Bus,
Batterien und Ladeinfrastruktur)

Investitionszuschuss – Variante 2 (40 %
der Mehrkosten für Bus und Batterien,
80 % für die Ladeinfrastruktur)

Mehrkosten für Elektrobus und Batterien 503.027,63 EUR – 201.211,05 EUR – 201.211,05 EUR

Ladegerät 18.400,00 EUR – 7360,00 EUR – 14.720,00 EUR

Ladestation 33.600,00 EUR – 13.440,00 EUR – 26.880,00 EUR

Gesamt 555.027,63 EUR – 222.011,05 EUR – 242.811,05 EUR

(BMVI 2015; Staatsministerium für Wirtschaft, Arbeit und Verkehr 2016 und eigene Berechnungen)

Abb. 3 Lebenszyklusbezogene Umweltwirkungen und Kosten des Elektrobusses im Vergleich zum Dieselbus; Kosten (EUR), abiotischer Res-
sourcenverbrauch elementarer Ressourcen (ADPe), abiotischer Ressourcenverbrauch fossiler Ressourcen (ADPf), Versauerungspotential (AP),
Eutrophierungspotential (EP), Treibhausgaspotential inkl. biogenem Kohlenstoff, excl. Landnutzung (GWP incl. BC), Humantoxizitätspotential
(HTP), photochemisches Ozonbildungspotenzial (POCP) (Eigene Darstellung)

kontinuierlich voranschreitet. Dagegen liegen im Alter-
nativszenario die Emissionen und Umweltwirkungen des
Elektrobusses in allen Kategorien außer dem abiotischen
Ressourcenverbrauch elementarer Ressourcen und Human-
toxizitätspotential deutlich niedriger. Aus gesamtwirtschaft-
licher Sicht bietet eine Elektromobilitätsstrategie damit
langfristig mannigfaltige Umweltentlastungspotenziale für
global wirkende CO2-Emissionen, lokal wirkende Emis-
sionen an NOx, PM, NMHC und Lärm sowie bedeutende

volkswirtschaftliche Potenziale zur Verringerung des na-
tionalen Erdölbedarfs und Steigerung der Innovationskraft
der deutschen Automobilindustrie. Es zeigt sich, dass die
im Alternativszenario getroffenen Annahmen Bedingun-
gen beschreiben, die erforderlich sind, um Elektromobilität
innerhalb der nächsten 10 Jahre wettbewerbsfähig zu ma-
chen. Es wirkt sich positiv auf die Bilanz des Elektrobusses
aus, wenn während der Nutzung 20 % weniger Strom für
den Elektrobus benötigt wird und außerdem nicht wie bis-
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Abb. 4 Berechnung des ökonomisch-ökologischen Nettoeffekts (Eigene Darstellung)

her der städtische Strommix, sondern Windkraft (als Best
Case) bezogen wird. Daneben werden auch zu erwartende
Kostendegressionen die Beschaffung von Bus und Batterie
begünstigen. In dieser Studie nehmen wir an, dass die
Buspreis-Differenz 2027 50 % weniger betragen wird als
2015 und die Batterie-Kosten nach Inflation (3 % p.a.) ei-
ner deutlichen Kostendegression (13,5% p.a.) unterliegen.
Schließlich werden Skaleneffekte beim Flottenausbau bei
der Allozierung von Kosten und Umweltwirkungen des La-
demanagements berücksichtigt. Hier nehmen wir an, dass
das Ladegerät nur alle 7 Tage pro Bus zum Ausbalancieren
zum Einsatz kommt und die Ladestation-Infrastruktur ent-
sprechend der Nutzung auf einen Elektrobus allozierbar ist
(hier 4 Ladestationen auf 10 Busse).

Elektromobilität wird sich aber nicht per se auf der
einzelwirtschaftlichen Ebene durchsetzen. Es gibt noch
viel zu tun für die verschiedenen Akteure in Unterneh-
men, Politik, Forschung und Normung. Vielmehr werden
die Verkehrsunternehmen den Ausbau der Elektromobilität
in der Phase des Markthochlaufs nicht ohne finanzielle
Unterstützung stemmen können. Im Folgenden werden
wir daher die bisherigen Ergebnisse aus LCC und LCA
in eine Weiterentwicklung der Methode des ökonomisch-
ökologischen Nettoeffekts übertragen, um zu eruieren, in-

wiefern sich Elektromobilität aus der Perspektive eines
ÖPNV-Unternehmens lohnt, und um Handlungsstrategi-
en für die verschiedenen Entscheidungsträger ableiten zu
können. Aus folgenden Gründen verwenden wir dabei
den Treibhausgaspotential-Indikator exemplarisch zur Ver-
anschaulichung. Zum einen ist er in Wissenschaft und
Praxis vielbeachtet (vgl. CO2-Fußabdruck). Zum anderen
unterscheiden sich in diesem Fallbeispiel die Treibhausgas-
emissionen zwischen Diesel- und Elektrobus kaum, sodass
eine einseitige Bevorzugung einer Antriebsalternative ver-
mieden werden kann.

Die Berechnungen des ökonomisch-ökologischen Net-
toeffekts in Abb. 4 und Tab. 6 umfassen folgende Ent-
scheidungsalternativen: Substitution eines herkömmlichen
Dieselbusses durch einen Elektrobus oder EUR6-Dieselbus.
Für beide Alternativen ergeben sich Konsequenzen der Ak-
tion, Sanktionierung und Überwälzung. Die Konsequenzen
der Aktion spiegeln die oben bereits für LCC und LCA
dargestellten Kosten und Umweltwirkungen wider.

Wie lässt sich nun Forschungsfrage 2 zum Einfluss von
bereits internalisierten und erwarteten, zu internalisieren-
den externen Sanktionskosten bewerten? Aufgrund des der-
zeitigen Strommixes unterscheiden sich die Sanktionskos-
ten von Diesel- und Elektrobus kaum. Insgesamt wären im
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Tab. 6 Berechnung des ökonomisch-ökologischen Nettoeffekts

Basisszenario (2015–2026) Alternativszenario (2027–2038)

Solaris Urbi-
no 12 electric

Solaris Urbi-
no 12

Differenz Solaris Urbi-
no 12 electric

Solaris Urbi-
no 12

Differenz

Umweltwirkungen

Aktion (lebenszyklusbasierte Umweltwirkungen)

Nutzung kg CO2e 1,15E+06 1,13E+06 2,46E+04 9,36E+04 1,13E+06 – 1,04E+06

Herstellung + End-of-
Life

kg CO2e 6,09E+04 3,51E+04 2,58E+04 6,09E+04 3,51E+04 2,58E+04

Infrastruktur kg CO2e 1,22E+04 5,56E+01 1,21E+04 3,48E+03 5,56E+01 3,43E+03

Summe kg CO2e 1,23E+06 1,17E+06 6,25E+04 1,58E+05 1,17E+06 – 1,01E+06

Sanktionsrelevante Emissionen

CO2-Emissionen kg 1,07E+06 1,08E+06 – 1,17E+04 8,57E+04 1,08E+06 – 9,98E+05

NOx-Emissionen kg 9,49E+02 1,22E+03 – 2,72E+02 2,21E+02 1,22E+03 – 9,99E+02

PM-Emissionen kg 6,44E+02 3,01E+02 3,44E+02 2,26E+02 3,01E+02 – 7,49E+01

NMHC-Emissionen kg 1,81E+00 1,16E+00 6,47E–01 7,14E–01 1,16E+00 – 4,48E–01

Lärm-Emissionen km mit
dB > 50

0,00E+00 4,83E+05 – 4,83E+05 0,00E+00 4,83E+05 – 4,83E+05

Kosten

Aktion (lebenszyklusbasierte Kosten)

Nutzung (ohne Vers.) EUR 7,97E+05 7,70E+05 2,65E+04 1,05E+06 1,10E+06 -4,43E+04

Herstellung + End-of-
Life

EUR 6,06E+05 2,24E+05 3,82E+05 2,54E+05 2,46E+05 8,35E+03

Infrastruktur EUR 6,65E+04 4,78E+03 6,17E+04 3,37E+04 6,82E+03 2,69E+04

Überwälzung von Aktionskosten

Betriebskosten1 EUR -6,65E+04
(-1,06E+05)

-3,61E+04
(-3,61E+04)

-3,04E+04
(-7,03E+04)

0,00E+00
(0,00E+00)

0,00E+00
(0,00E+00)

0,00E+00
(0,00E+00)

Bus und Batterien2 EUR – 2,01E+05
(– 2,01E+05)

0,00E+00
(0,00E+00)

– 2,01E+05
(– 2,01E+05)

0,00E+00
(0,00E+00)

0,00E+00
(0,00E+00)

0,00E+00
(0,00E+00)

Ladegerät2 EUR – 7,36E+03
(– 1,47E+04)

0,00E+00
(0,00E+00)

– 7,36E+03
(– 1,47E+04)

0,00E+00
(0,00E+00)

0,00E+00
(0,00E+00)

0,00E+00
(0,00E+00)

Ladestation2 EUR – 1,34E+04
(– 2,69E+04)

0,00E+00
(0,00E+00)

– 1,34E+04
(– 2,69E+04)

0,00E+00
(0,00E+00)

0,00E+00
(0,00E+00)

0,00E+00
(0,00E+00)

Sanktionierung

CO2-Emissionen EUR 3,75E+04 3,79E+04 – 4,08E+02 3,00E+03 3,79E+04 – 3,49E+04

NOx-Emissionen EUR 4,17E–03 5,37E–03 – 1,20E–03 9,72E–04 5,37E–03 – 4,40E–03

PM-Emissionen EUR 5,61E–02 2,62E–02 2,99E–02 1,97E–02 2,62E–02 – 6,51E–03

NMHC-Emissionen EUR 1,81E–06 1,16E–06 6,47E–07 7,14E–07 1,16E–06 – 4,48E–07

Lärm-Emissionen EUR 0,00E+004 4,83E+03 – 4,83E+03 0,00E+00 4,83E+03 – 4,83E+03

Versicherungsbeiträge EUR 1,42E+04 1,42E+04 0,00E+00 2,02E+04 2,02E+04 0,00E+00

Steuern EUR 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Gesamtsumme der
Kosten

EUR 1,23E+06
(1,17E+06)

1,02E+06
(1,02E+06)

2,13E+05
(1,52E+05)

1,36E+06
(1,36E+06)

1,41E+06
(1,41E+06)

-4,88E+04
(-4,88E+04)

Anmerkung: Die Berechnungen des Nettoeffekts beziehen sich auf eine Gesamtleistung von 1.000.000 vkm. Die Kosten stellen
1 für die Betriebskostenerleichterung die ersten Angaben der Variante 1 (50 % EEG-Umlagen-Rabatt) und die Zahlen in Klammern der Variante 2
(80 % EEG-Umlagen-Rabatt),
2 für den Investitionszuschuss die ersten Angaben der Variante 1 (40 % allg.) und die Zahlen in Klammern der Variante 2 (40 % für Elektrobus und
Batterien, 80 % für die Ladeinfrastruktur),
3 für die Summe der Kosten die ersten Angaben jeweils basierend auf den Varianten 1 und in Klammern jeweils basierend auf den Varianten 2
dar.
4 Unter Einsatz von Winterreifen verursachen die Rollgeräusche des Elektrobusses 60 dB, die dadurch resultierenden, zu erwartenden Lärmkosten
sind in diesen Berechnungen noch nicht berücksichtigt.
(Eigene Berechnungen)
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Basisszenario etwa 5000 EUR Emissionskosten durch den
Einsatz eines Elektrobusses einsparbar. Im Alternativszena-
rio ließe sich durch den Einsatz von erneuerbaren Energien
ein Kostenvorteil von etwa 40.000 EUR erwirken. Somit
zeigt sich, dass die aus den Dieselemissionen resultieren-
den Sanktionskosten bei weitem nicht ausreichen, um die
Wahl einer aktiven Elektromobilitätsstrategie im Unterneh-
men zu befördern.

Die neuen Antriebssysteme, Fahrzeugkonzepte und
Ladeinfrastrukturen stellen für Unternehmen im Vergleich
zu bestehenden Systemen ein hohes Investitionsniveau und
-risiko dar. Tragfähige Geschäftsmodelle, Finanzierungs-
konzepte oder Anreizsysteme, die ein größeres Kunden-
interesse bewirken würden, sind noch nicht etabliert und
müssen zum Aufbau eines Leitmarktes erst noch bedarfs-
gerecht implementiert werden (Nationale Plattform Elek-
tromobilität 2014; DIFU 2015). Dies spiegelt sich auch in
der geringen Anzahl von derzeit ca. 25.000 zugelassenen
Elektrofahrzeugen wider (Kraftfahrzeugbundesamt 2016).
Die Zahl ist weit entfernt von der politischen Zielsetzung
von 1 Mio. Elektrofahrzeugen bis 2020 (Bundesregierung
2011). Im ÖPNV kommen bislang 25 Elektrobusse im
Rahmen von Forschungsprojekten deutschlandweit zum
Einsatz (BMVI und BMUB 2015). Vor diesem Hintergrund
greifen wir daher nun zur Beantwortung der Forschungs-
frage 3 für den Markthochlauf diskutierte staatliche Fi-
nanzierungshilfen in Form von Investitionszuschüssen und
Betriebskostenerleichterungen auf, während durch Kunden
finanzierte Fahrpreisanpassungen unterbleiben sollten, um
ein Abwandern zum umwelt- und klimaschädlicheren In-
dividualverkehr zu verhindern (Deutsch u. a. 2016). Diese
Überwälzungsoptionen beziehen sich dabei auf Aktions-
kosten, nicht aber Sanktionskosten.

Sowohl für die Investitionszuschüsse als auch Be-
triebskostenerleichterungen berechnen wir 2 Varianten.
Ein Investitionszuschuss führt zu Einsparungen von et-
wa 222.000 EUR (Variante 1: 40 % der Mehrkosten für
Elektrobus, Batterien und Ladeinfrastruktur) bzw. etwa
243.000 EUR (Variante 2: 40 % der Mehrkosten für
Elektrobus und Batterie, 80 % der Mehrkosten für die
Ladeinfrastruktur). Betriebskostenerleichterungen sind so-
wohl für Diesel- als auch Elektrobus zu berücksichtigen.
Variante 1 (50 % Ökosteuer-Rabatt für Diesel, 50 % EEG-
Umlagen-Rabatt für Strom) bedingt einen Nettovorteil i.
H. v. etwa 34.000 EUR für den Elektrobus, Variante 2
(50 % Ökosteuer-Rabatt für Diesel, 80 % EEG-Umlagen-
Rabatt für Strom) etwa 70.000 EUR. Somit würde die
Finanzierungslücke inkl. Investitionszuschüssen und Be-
triebskostenerleichterungen weiterhin etwa 213.000 EUR
(jeweils für die ersten Varianten) bzw. 152.000 EUR (je-
weils für die zweiten Varianten) betragen.

In der Summe ließe sich die Eigenleistung der ÖPNV-
Unternehmen bei der Beschaffung von Elektrobussen wäh-

rend des Markthochlaufs durch verschiedene Sanktions-
und Überwälzungsoptionen von ca. 470.000 EUR, d.h. ca.
20 %, auf bis zu ca. 152.000 EUR, d.h. ca. 7 %, sen-
ken. Sollten sich die Akteure in ÖPNV und Politik nicht
auf weitere investitionsfördernde Maßnahmen einigen kön-
nen, wäre nach derzeitigem Stand zumindest vorüberge-
hend ein Ticketaufschlag im Rahmen einer aktiven, ökolo-
gieorientierten Produktdifferenzierung erforderlich, um die-
se Mehrkosten stemmen zu können. Dies erfordert wie-
derum eine Anpassung des Personenbeförderungsgesetzes
und transparente und glaubwürdige Ticketpreisgestaltung,
letztere im Zusammenhang mit einer aktiven, ökologieori-
entierten Elektromobilitätsstrategie den Bezug von Strom
aus erneuerbaren Energien. Andernfalls wäre sie der In-
vestitionsstrategie in Dieselmobilität auch ökologisch nicht
vorzuziehen und somit zumindest in der kurzen Frist eine
den weiteren Netzausbau der erneuerbaren Energien abwar-
tende Mischstrategie.

Um die aktuell noch zu hohen mit Elektromobilität as-
soziierten Umweltwirkungen zu reduzieren, sind folgende
Maßnahmen auf verschiedenen Entscheidungsebenen erfor-
derlich.

Auf ÖPNV-Unternehmens-Ebene sind ein zeitnaher Be-
zug von CO2-frei zertifiziertem Strom aus erneuerbaren
Energien und Verbandstätigkeiten zur Promovierung von
Betriebskostenerleichterungen, Investitionszuschüssen und
ggf. weiteren Finanzierungshilfen zielführend. Auch über-
nimmt der ÖPNV für die positive Wahrnehmung von Elek-
tromobilität eine besondere Verantwortung: viele Menschen
kommen über den Einsatz von Elektro- und Hybridbus-
sen im Linienverkehr erstmalig mit den neuen Antriebs-
konzepten in Berührung. In Forschungskooperationen kön-
nen ÖPNV-Unternehmen Verbesserungen im Hinblick auf
Strombedarf und Batterienachladung während der Nutzung
sowie End-of-Life-Potentiale für Bus und Batterie untersu-
chen. In Technologiepartnerschaften mit Lieferanten kön-
nen sie gemeinsame Skaleneffekte und somit Kostensen-
kungspotentiale über den gesamten Lebenszyklus erschlie-
ßen. Auch bietet es sich an, bei der Standardisierung bspw.
der Ladeinfrastruktur bei gleichzeitig technikoffener Ge-
staltung (Zistel 2015) oder Monetarisierung von Umwelt-
wirkungen (ISO 2016) mitzuwirken.

Politische Entscheidungsträger auf Kommunal-, Lan-
des- als auch Bundessebene könnten zur tatsächlichen
Reduktion der Umweltwirkungen Förderungen im Zusam-
menhang mit dem Ausbau von Elektromobilität bewusst
an den Ausbau erneuerbarer Energien koppeln, das Perso-
nenbeförderungsgesetz im Hinblick auf mögliche Ticke-
taufschläge anpassen und konkrete Finanzierungshilfen zur
Unterstützung des Markthochlaufs von Elektrobussen ent-
wickeln. Damit stellt die Förderung von Elektromobilität im
ÖPNV eine wirksame Maßnahme zur Einhaltung des
Luftreinhalteplans aus dem Jahr 2011 (Umweltamt Dresden
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2011) dar. Allerdings sollten Finanzierungshilfen an kon-
krete Bedingungen geknüpft werden, die die tatsächliche
Nutzung, nicht nur die Beschaffung eines lärm- und emis-
sionsärmeren Elektrobusses fördern. Hier bieten sich z. B.
Auflagen zur Verschrottung emissionsintensiverer Modelle
(BAFA 2015; KFZ Kompass 2015; Mortsiefer 2015) sowie
zum Bezug von Strom aus erneuerbaren Energien an.

5 Schlussfolgerungen

Produkte und Prozesse werden zunehmend über den gesam-
ten Lebensweg auf ihre Kosten und Umweltwirkungen un-
tersucht. Im Bereich der Elektromobilität gibt es hier zwar
ökonomisch-ökologische Begleitforschung, allerdings noch
nicht in Form eines mehrdimensionalen, integrierten Be-
trachtungsansatzes, der alle entscheidungsrelevanten Exter-
nalitäten berücksichtigt.

In dieser Fallstudie wird am Beispiel des öffentlichen
Busverkehrs der Stadt Dresden untersucht, unter welchen
Voraussetzungen ein Elektrobus mit einem EUR6-Diesel-
bus ökologisch und ökonomisch wettbewerbsfähig ist. Zu
diesem Zweck haben wir eine kombinierte ökologisch-öko-
nomische Bewertung auf Basis der beiden lebenszyklusori-
entierten Methoden LCA und LCC durchgeführt. Erstere
schätzt die zumeist nicht internalisierten Umweltwirkun-
gen, letztere ermittelt in ihrer ökologischen Ausprägung
neben den tatsächlichen Kosten auch die über den Entschei-
dungshorizont internalisierbaren externen Umweltkosten.

Die LCA- und LCC-Ergebnisse zeigen, dass im langfris-
tigen Alternativszenario, nicht aber im kurzfristigen Basis-
szenario, die Investitionsstrategie in Elektromobilität ökolo-
gisch und ökonomisch wettbewerbsfähig ist. Die reife Die-
selantriebstechnologie besticht kurzfristig durch niedrigere
Kosten und Umweltwirkungen für Herstellung und Infra-
struktur, verursacht aber hohe Umweltwirkungen bei der
Dieselherstellung und -verbrennung. Die sich noch entwi-
ckelnde Elektroantriebstechnologie wiederum kann zumin-
dest im Basisszenario die hohen Kosten und Umweltwir-
kungen für Herstellung und Infrastruktur in der Nutzungs-
phase nicht ausgleichen. Mit der Gegenüberstellung von
Basis- und Alternativszenario konnten wir verdeutlichen,
dass generelle Aussagen dazu, dass sich Elektromobilität
ökologisch wie ökonomisch nicht lohnen würde, wie sie
immer wieder auch in den nicht-wissenschaftlichen Medi-
en publiziert werden (z. B. in Tuil 2015), nicht zielfüh-
rend sind. Der Batterieantrieb ist vielmehr noch keine reife
Technologie, bei der für die nächsten Jahre noch enormer
Spielraum bei der Technologie- und Preisentwicklung zu
erwarten ist.

Während LCA und LCC hilfreich sind, für die un-
terschiedlichen Entscheidungsträger ökologieorientierte
Handlungsstrategien abzuleiten, haben wir diese im ökono-
misch-ökologischen Nettoeffekt aggregiert und zusätzlich

den Sanktions- und Überwälzungsoptionen gegenüber-
gestellt, um den Innovations- und Investitionsbedarf für
Entscheidungsträger in Unternehmen, Politik, Forschung
und Normung ableiten zu können.

Die hierzu betrachteten Emissionskosten und investiti-
onsfördernden Betriebskostenerleichterungen und Zuschüs-
se reichen nicht aus, um die Finanzierungslücke der Elek-
tromobilität zu schließen. In der Summe ließe sich die Ei-
genleistung der ÖPNV-Unternehmen bei der Beschaffung
von Elektrobussen während des Markthochlaufs durch ver-
schiedene Sanktions- und Überwälzungsoptionen von ca.
470.000 EUR, d.h. ca. 20 %, auf bis zu ca. 152.000 EUR,
d.h. ca. 7 %, senken. Damit Elektromobilität im Sinne ei-
ner aktiven, ökologieorientierten Investitionsstrategie aber
auch ökologisch konkurrenzfähig im Vergleich zur EUR6-
Dieselmobilität ist, sind konkrete nutzungsfördernde Aufla-
gen vonnöten wie bspw. die Verschrottung emissionsinten-
siverer Modelle und der Bezug von Strom aus erneuerba-
ren Energien. Weiteren Handlungsbedarf für die verschiede-
nen Akteure in Verkehrs- und Zuliefererunternehmen, For-
schung, Politik und Normung haben wir eingehend in der
Ergebnisdarstellung diskutiert.

Zukünftig werden mehrdimensionale, integrierte öko-
nomisch-ökologische Bewertungen weiterhin von Nutzen
sein, um den sich verändernden Rahmenbedingungen in
Entscheidungsprozessen Rechnung tragen zu können. Im
Hinblick auf den ökonomisch-ökologischen Nettoeffekt
wird in naher Zukunft eine methodische Weiterentwicklung
der Begriffe und Gruppierungen in Analogie zur derzeit
erarbeiteten ISO14008 (ISO 2016) erfolgen. Daneben be-
steht konkreter Forschungsbedarf bei der Optimierung des
Stromverbrauchs und der Batterienachladung während der
Nutzung sowie End-of-Life-Optionen für Bus und Bat-
terie. Weiterhin kann es zukünftig sinnvoll sein, soziale
Externalitäten in den Bewertungen zu berücksichtigen, um
bspw. auch Gesundheits-, Unfall- und Katastrophenrisiken
abzubilden.
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Fragen und Hinweise an den Autor

1 Seite 3

Bitte prüfen Sie die Formulierung ’Für die vorliegende Untersuchung ist insofern eine methodische Adaption angewandt,
als dass der Kostenaufstellung aus der ökologieorientierten LCC auch einzelne entscheidungsrelevante Wirkungskategorien
aus der LCA im ökonomisch-ökologischen Nettoeffekt dargestellt werden.’
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