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Wasserstoffmobilitat bei
Linienbussen

Die Umstellung der groBtenteils dieselbetriebenen kommunalen und
regionalen Busflotten auf lokal emissionsfreie Antriebe gilt als wichti-
ges Instrument zur Reduktion der verkehrsbedingten Schadstoffemis-
sionen. Bei Verwendung von grinem Strom bzw. grinem Wasserstoff
tragt dies zudem wesentlich zur Senkung der Treibhausgasemissionen
des Verkehrssektors und damit zur Umsetzung des Pariser Klimaab-
kommens bei.

Welche Antriebsvarianten gibt es?
Wie unterscheiden sie sich?

Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) sind durch die direkte Stromnut-
zung energetisch die sinnvollste Variante, weisen jedoch trotz stetig
grolRer werdender Batteriekapazitaten immer noch erhebliche Ein-
schrankungen hinsichtlich der Reichweite auf. Eine Zwischenladung
auf der Strecke ist haufig aus betrieblichen Grinden schwierig. Die
dafur notwendige Anschlussleistung von bis zu 450 kW stellt die Bus-
betreiber zudem vor ganzlich neue Herausforderungen.

Eine dazu alternative Variante sind wasserstoffbetriebene Fahrzeuge,
bei denen Wasserstoff in der Regel in einer Brennstoffzelle zu Strom
umgewandelt wird. Diese Umwandlung ist jedoch verlustbehaftet, so-
mit aus energetischer Sicht nicht die beste Variante. Aufgrund der ho-
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hen Energiedichte des Wasserstoffs konnen mit einer Tankfullung aber
bereits 300 - 400 km Reichweite erzielt werden, was fur die meisten
Umlaufe ausreichend ist. Einige Hersteller haben zudem batterieelektri-
sche Fahrzeuge mit einer Brennstoffzelle zur Reichweitenverlangerung
angekundigt, was darauf abzielt, die Vorteile beider Antriebsvarianten
zu vereinen. Allen gemeinsam ist die Tatsache, dass die Fahrzeuge
lokal keinerlei Schadstoffe emittieren - Stickoxidemissionen sind somit
kein Thema.

Diesel und Wasserstoff —
die Allrounder

Der Dieselbus ist fur die allermeisten Busbetriebe die Standardtechno-
logie: Hohe Reichweiten, in wenigen Minuten betankbar, eine Gber Jah-
re erprobte Technologie und damit einhergehende hohe Verlasslichkeit.
Wahrend der batterieelektrische Antrieb speziell in punkto Reichweite
und Energieversorgung (Ladezeiten) Schwachen hat, kann der Was-
serstoffantrieb aus betrieblicher Sicht punkten. Anfangliche Kinder-
krankheiten hinsichtlich der Verfigbarkeit sind nahezu ausgemerzt und
Tankzeiten von weniger als zehn Minuten sind heute schon Standard.
Mehrere Projekte auf EU-Ebene (CUTE, HyFleet: CUTE, CHIC) haben
die Praxistauglichkeit der Technologie unter Beweis gestellt. Mit JIVE
und JIVE 2 zielen aktuelle Projekte darauf ab, hohere Stlckzahlen im
regularen Linienbetrieb einzusetzen. Der bestehende Betriebsablauf
kann dabei nahezu identisch fortgefihrt werden. Wasserstoffbetrie-
bene Fahrzeuge sind damit schon heute in vielen Anwendungen ein
gleichwertiger Ersatz fur Dieselbusse.
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Die Tankinfrastruktur

Grundsatzlich bedarf jede alternative Antriebstechnologie einer pas-
senden Infrastruktur: Elektrobusse bendtigen Lademaoglichkeiten — sei
es Uber Pantographen, induktiv oder Uber einen Stecker - und einen
entsprechenden Netzanschluss. Fur Wasserstoffousse muss eine
Wasserstofftankstelle errichtet werden. Aus sicherheitstechnischer
Sicht sind die hohen Driicke in der Tankstelle (ca. 500 bar) kein Prob-
lem. Kritische Bauteile wie die Kompressoren werden zudem standig
weiterentwickelt und zeichnen sich mittlerweile durch eine hohe Verflg-
barkeit und Betriebssicherheit aus. Kritisch konnte es bei der notwen-
digen Flache werden. Viele Busdepots sind bereits heute eng, Platz
ist Mangelware. Mit einem weiteren Ausbau des OPNV wird sich diese
Situation wohl nicht entspannen. Eine Wasserstofftankstelle nimmt mit
entsprechenden Sicherheitsabstanden je nach Kapazitat gut und ger-
ne einige hundert Quadratmeter ein. Dies sollte bei der Konzeptionie-
rung beachtet werden. Losungen hierzu gibt es: Beispielsweise kdnnen
Komponenten wie Wasserstoffspeicher Ubereinander positioniert wer-
den. Das spart Platz in der Flache. Bei entsprechender Flottengrélie
kann sich Flussigwasserstoff lohnen, welcher geklhlt auf —253°C eine
deutlich héhere Energiedichte aufweist als gasférmiger Wasserstoff,
was den Platzbedarf ebenfalls deutlich reduziert.

Kurzum: Aus betrieblicher Sicht (Tankzeit, Tankvorgang) sind Diesel-
und Wasserstoffousse vergleichbar. Die Wasserstofftankstelle selbst
muss aufgrund der Eigenschaften von Wasserstoff (v.a. Energiedichte
und Speicherfahigkeit) spezifisch auf die Bedlrfnisse des Busbetriebes
und die lokalen Randbedingungen angepasst werden. Losungen hierzu
gibt es zuhauf. Ein weiter wichtiger Aspekt sind die anfallenden Inves-
tionskosten. Hier gibt es verschiedene Modelle. So kann beispielswei-
se eine Tankstelle vom Busbetrieb gekauft und auch betrieben wer-
den oder man Uberlasst den Betrieb einschlagigen (Gasversorgungs-)
Unternehmen. Auch fullservice Vertrage sind mdglich, bei denen der
Tankstellenhersteller die Investition Ubernimmt und entsprechende Ab-
nahmemengen seitens des Busbetriebs vertraglich festgelegt werden.
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Wichtig ist in allen Fallen, die Kapazitat der Tankstelle entsprechend
dem Bedarf auszulegen, um Uberkapazitaten und damit einhergehen-
de Zusatzkosten zu vermeiden. So kann man fur eine Tankstelle fur
circa funf Busse mit Investitionen von 1,2 — 1,5 Mio. € rechnen, fur 40
Busse kostet sie ca. 4,5 - 5 Mio. €, bei 100 Bussen ca. 8,5 - 9 Mio. €.
Entsprechende Uberkapazitaten wirken sich somit vor allem bei kleine-
ren Tankstellen Uberproportional auf die Kosten aus.

Wasserstoff als Beitra

zur Reduktion der Trel%hausgase

Wasserstoff kann aus verschiedensten Quellen gewonnen werden. Die
Hauptquelle ist momentan die chemische Industrie, wo ein Grol3teil des
Wasserstoffs (ca. 90 %) durch Dampfreformierung aus konventionel-
lem Erdgas gewonnen wird. Wird dieser Wasserstoff in einem Brenn-
stoffzellenfahrzeug genutzt, ergeben sich bei der CO2-Bilanz kaum
Einsparungen im Vergleich zur Verbrennung von Diesel. Wasserstoff
kann jedoch auch uber die Elektrolyse von Wasser hergestellt werden.
Derartige Verfahren sind mehr und mehr im Kommen und kdnnen unter
Verwendung von erneuerbarem Strom zu einer Reduktion der Treib-
hausgasemissionen zwischen 50 und 70 % fuhren, abhangig vom Ver-
brauch der einzelnen Busse. Wird hier jedoch der deutsche Strommix
angesetzt, werden aufgrund der energetischen Verluste bei der Um-
wandlung des Stroms zu Wasserstoff sogar mehr CO2-Emissionen aus-
gestol3en als bei der Verbrennung von Diesel (ca. Faktor 2,5 mehr). Fur
die Reduktion der Treibhausgasemissionen ist die Wahl der Wasser-
stoffquelle somit entscheidend.
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Wasserstoffmobilitat bei Linienbussen — whitepaper

CO2-Emissionen der Energietragerbereitstellung und -verbrennung bezogen auf 100 km'
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*: Wasserstoff aus der PEM-Elektrolyse mit erneuerbarem Strom
**: Wasserstoff aus der Dampfreformierung von Erdgas
***: aktueller deutscher Strommix

Jahrelange Optimierung des Dieselbusses und Skaleneffekte flhrten
zu einer am Markt etablierten Technologie und entsprechend relativ
geringen Anschaffungskosten. Demgegenuber stehen die aktuell noch
kleinskalige Produktion von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen und
die doch noch recht teuren Komponenten wie Hochvoltbatterie und
Brennstoffzelle. Momentan schlagen Brennstoffzellenfahrzeuge in
etwa mit dem 2,5-fachen Anschaffungspreis des Dieselbusses zu Bu-
che. Weiterhin geht man davon aus, dass einmal pro Lebenszeit des
Busses die Hauptkomponenten Batterie und Brennstoffzelle getauscht
werden mussen. Zudem muss in die entsprechende Infrastruktur in-
vestiert werden, die bei Dieselbussen bereits vorhanden ist. Wer in
neue Antriebe investiert, sieht somit erst einmal hohe Anschaffungs-
kosten auf sich zukommen.

Auch die laufenden Kosten sind aktuell noch recht hoch. Die War-
tungskosten der Busse sind im Allgemeinen (bis auf den Tausch der
Hauptkomponente) geringer, da der elektrische Antriebsstrang weniger
komplex ist als bei Dieselbussen. Die Kosten fur den Energietrager
selbst sind hingegen stark abhangig von den lokalen Gegebenheiten.
Wasserstoff, der als Nebenprodukt in der Chemieindustrie anfallt, ist

1 Dargestellt sind die Treibhausgasemissionen der Bereitstellung von Wasserstoff und Strom aus verschiedenen Quellen im Ver- gleich
zur Bereitstellung inklusive Verbrennung von Diesel (zugrundeliegende Verbréauche je 100 km: Diesel 38 I, H2: 9,5 kg, Strom: 180
kWh). Dies lasst eine erste Einschatzung zu, welche Energietrager aus welchen Quellen hinsichtlich einer COz-Einsparung vor- teil-
haft sein konnen und welche nicht. Die Fahrzeugherstellung ist hierbei nicht berlcksichtigt, da sie stark abhangig ist von der Batterie-
und BrennstoffzellengrofRe. Im Allgemeinen ist sie bei alternativen Antrieben energieintensiver als bei konventionellen Dieselbussen.
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Insgesamt kon- meist recht giinstig zu bekommen. Wird der Elektrolyseur von einer
nen die alter-

nativen Antriebe )
wirtschaftlich ebenfalls zu wettbewerbsfahigen Preisen bezogen werden

mit dem Diesel Insgesamt kdnnen die alternativen Antriebe wirtschaftlich mit dem Die-

gunstigen Stromquelle gespeist, kann der dort erzeugte Wasserstoff

(noch) nichtmit- | sel aber (noch) nicht mithalten. Verschiedene Ministerien sowie die EU
natten. fordern jedoch regelmafig die Beschaffung von Null-Emissions-Fahr-
zeugen und den Aufbau der entsprechenden Infrastruktur. Dadurch
kénnen sich die Mehrkosten Uber den Lebenszyklus gegenuber der
Dieseltechnologie auf ca. 75 % reduzieren, Tendenz fallend. Die unten-
stehende Grafik zeigt den Kapitalwert einer Busflotte von 50 Bussen
Uber eine mittlere Haltedauer von 13 Jahren. Sie veranschaulicht, dass
die Hauptkostentreiber aktuell (noch) die hohen Anschaffungskosten
der Busse sind.

Kapitalwertvergleich verschiedener Bustechnologien?
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2 Die Grafik zeigt die Kapitalwerte verschiedener Bustechnologien inklusive Infrastruktur in einem Betrachtungszeitraum von 13 Jahren
fur eine Flotte von 50 Bussen. Angenommen wurde eine Belieferung des Wasserstoffs flr die Brennstoffzellenfahrzeuge (theoretisch ware
hier auch eine eigene Herstellung des Wasserstoffs durch Elektrolyse méglich, wird hier jedoch nicht betrachtet). Fur batterieelektrische
Busse (BEV) gehen wir von einer Depotladung tber Nacht mit 50 kW Ladeleistung aus. Die hohen Anschaffungskosten der alternativen
Antriebe gegeniber der Referenztechnologie zeigen sich hier. Die Energietragerkosten wiederum liegen auf etwa ahnlichem Niveau.
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Last but not least: Die Menschen

Lokal emissionsfreie Fahrzeuge leisten einen wichtigen Beitrag zur
Verbesserung der Luftqualitat sowohl in den Stadten als auch an viel-
befahrenen Stralten im landlichen Bereich. Mit dem entsprechenden
Wasserstoffbezugspfad kdénnen wasserstoffbetriebene Fahrzeuge
auch einen entscheidenden Beitrag zur Reduktion der Treibhausgase
leisten. Beides sind Themen, die seitens der Blrger immer mehr ge-
fordert werden.

Die viel gefurchtete Reichweitenangst bei batterieelektrischen Fahr-
zeugen ist bei Wasserstofffahrzeugen fehl am Platz. Der elektrische
Antriebsstrang erzeugt zudem kaum Vibrationen und Gerausche, wo-
von Fahrer und Fahrgaste gleichermalden profitieren.

Der Weg in die Zukunft:
Zero Emission

Der gesellschaftliche Wunsch, die Luft in den Stadten zu verbessern
sowie den Klimawandel zu bekampfen, steht aul3er Frage. Der Ein-
stieg in alternative Antriebsformen im OPNV kann dazu einen wichti-
gen Beitrag leisten. Doch welche ist die fur mich passende Technolo-
gie? Batterieelektrisch? Wasserstoff? Oder vielleicht die Kombination
aus beidem? Diese Frage stellen sich momentan viele Nahverkehrs-
unternehmen und sie kann (leider) nicht pauschal beantwortet wer-
den. Umlauflange, Umlauftyp (SORT 1-3), Platzverhaltnisse, Flexibili-
tat im Betriebsablauf, vorhandene Finanzmittel und Anforderungen an
die Versorgungssicherheit sind Randbedingungen, die berucksichtigt
werden mussen. Die individuellen, lokalen Anforderungen bestimmen
malfdgeblich, welche Technologie fur den Busbetrieb die passende ist.
Wasserstofffahrzeuge eignen sich beispielsweise speziell fur die Bus-
betriebe, die die volle Flexibilitat in Ihrer Umlaufplanung behalten wol-
len und die Uber eher langere Umlaufe verfugen.
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Uber thinkstep

Als Projektpartner in zahlreichen Projekten auf Bundes- und EU-Ebene (bspw. Alternative
Antriebe Bus, CHIC, JIVE, NewBusFuel) begleitet thinkstep die Entwicklung alternativer
Antriebe — insbesondere Wasserstoff — im OPNV seit (iber 20 Jahren. Unsere erfahrenen
Berater unterstutzen Nahverkehrsunternehmen bei der ganzheitlichen Bewertung ver-
schiedener Antriebskonzepte. Dazu gehoren neben der betrieblich-technischen Bewer-
tung genauso die Analyse der dkologischen und 6konomischen Auswirkungen, die eine
Umstellung auf alternative Antriebe mit sich bringt.
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