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Brennstoffzellenbusse
kommen bei Europdern an

= europdische Brennstoffzellen-Busprojekt CUTE ging
mlt uberwaltlgendem Erfolg zu Ende. Den Weg vom Prototypen
zur Marktreife fordert die Europdische Kommission im 6ffent-
lichen Verkehr in den nédchsten Jahren mit weiteren 48 Mio. EUR.

27 offentliche Busse in neun europa-

ischen Stadten mehr als eine Million Ki-
lometer unfallfrei und ohne schédliche
Emissionen vor Ort zurlickgelegt. Flr den
europdischen  Energiekommissar  Andris
Piebalgs stellt sich nicht mehr die Frage,
.ob diese Technik funktioniert, sondern
nur, ab wann sie im Wettbewerb besteht".

Viele der vier Millionen Passagiere haben
selbst bei Wind und Wetter extra langer
gewartet, um mit einem wasserstoffbetrie-
benen Brennstoffzellenbus zu fahren. Die
Menschen begegneten den Fahrzeugfah-
rern mit freundlichem Winken und nach
oben genchtetem Daumen. CUTE (Clean
Urban Transport in Europe) hat die Offent-
lichkeit tberzeugt. Stadtische Verkehrs-
betriebe, acht Industriepartner sowie acht
Forschungs- und Beratungsunternehmen
aus sieben Landern haben mit den Brenn-
stoffzellenbussen den Prototypstatus ver-
lassen und viele Erfahrungen gesammelt.

I n den vergangenen zwei Jahren haben

Umwelt- und Wirtschaftlichkeitsanalyse

Neben der technischen Machbarkeit un-
ter verschiedensten Bedingungen standen
6konomische und vor allem okologische
Aspekte im Mittelpunkt des Projekts. Ins-
gesamt tragt das Wasserstoff/Brennstoff-
zellen-Bussystem (H2/FC-Bussystem) zu
einer Verbesserung der Luftqualitdt in
Ballungsraumen bei, weil der Verkehrsbe-
trieb ohne schéddliche Emissionen ablduft.
Im Vergleich dazu stoBt ein Diesel-Euro-
3-Bus mehr als 80 Prozent seiner schad-
lichen Lebenszyklus-Emissionen wéhrend
des Betriebs in der Stadt aus. Die Um-
weltbelastungen fur die Produktion der
Brennstoffzellenbusse tbertreffen die von
Dieselbussen zwar noch um das Doppelte,
doch sie machen nur einen kleinen Teil der
Emissionen im gesamten Lebenszyklus aus.
Das bescheinigen die Universitat Stuttgart
und die PE Europe GmbH, ein Spezialist
fur 6konomische und 6kologische Nach-
haltigkeit aus Leinfelden-Echterdingen, die
fur die Wirtschaftlichkeits- und Umwelt-
analyse beim CUTE-Projekt verantwortlich
waren.

Die Okobilanz des gesamten Systems
hangt sehr stark von der gewédhlten Was-
serstoffherstellung, dem Versorgungsweg
und der Effizienz der Brennstoffzellenbusse
ab. Sie schneidet schlechter ab, wenn die
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Wasserstoffherstellung auf nicht erneuer-
baren Ressourcen basiert. , Die Randbedin-
gungen der Versorgung mit Energietrdgern
wie Gas oder Elektrizitdt fir die Wasser-
stoffherstellung beeinflussen die Okobi-
lanz des H2/FC-Bussystem entscheidend.
Generell findet beim Wasserstoff-Brenn-
stoffzellen-Bussystem eine Verlagerung der
Emissionen statt — weg vom Busbetrieb hin
zu der Kraftstoffbereitstellung”, betont der
fur die Okobilanz verantwortliche Ingeni-
eur Michael Faltenbacher von PE Europe
(siehe auch Interview).

Im CUTE-Projekt hatten die Spezialisten
fur Nachhaltigkeit die Aufgabe, die strate-
gische Entscheidungsfindung zu folgender
Frage auf EU-Ebene vorzubereiten: Bietet
die Wasserstoff-/Brennstoffzellentechno-
logie eine Alternative aus 6kologischer und
dkonomischer Sicht fir den Nahverkehr in
Europa?

Dabei war fir alle Projektpartner nicht
ausschlaggebend, die letzten Prozente an
wirtschaftlicher und 6kologischer Effizienz
zu realisieren. In diesem Stadium brauchten
die Partner vor allem eine verlédssliche Da-
tenbasis, an der sich Zukunftspotenziale
messen lassen.

Praxistest Stddte und Verkehrsbetriebe

Um ihre jeweils drei Brennstoffzellen-
busse mit komprimiertem gasférmigen
Wasserstoff zu versorgen, haben die Stadte
Amsterdam, Barcelona, Hamburg, London,
Luxemburg, Madrid, Porto, Stockholm und
Stuttgart eine eigene Infrastruktur aufge-
baut. Je nach regionalen Besonderheiten,
Stirken und Praferenzen setzen die Stadte
dabei auf unterschiedliche Verfahren fir
die Erzeugung und Lagerung des Wasser-
stoffs: von der Vor Ort-Erzeugung Uber
Dampfreformierung oder Elektrolyse bis
zur Anlieferung von fliissigem Wasserstoff
aus zentraler Produktion.

Alle Verfahren haben Vor- und Nach-
teile. So setzt die technisch ausgereifte
Dampfreformierung aus Erdgas bei der
Wasserstoffherstellung CO, frei. Die CO,-
Emissionen des mittels Wasserelektrolyse

produzierten Wasserstoffs hdngen von der
Bereitstellung des bendtigten Stroms ab.
Hier schneidet auf erneuerbaren Energien
basierender Strom am besten ab. Dieser
kostet aber noch relativ viel. Die zentrale
Produktion stellt zwar groRe Wasserstoff-
mengen bereit, aber der Transport fordert
auf Grund der niedrigen Dichte des Gases
seinen Preis. Flussiger Wasserstoff [dsst sich
zwar effizienter transportieren, die Verflis-
sigung verbraucht jedoch viel Energie.

Im Praxistest standen die Verlésslichkeit
und die Wartungsintensitdt der Anlagen
im Mittelpunkt. Uber die Anlagen vor
Ort duRerten sich die Nutzer der Elektro-
lyse positiv. Einige Probleme bereitete die
Dampfreformierung aus Erdgas bei den in-
stallierten Kleinanlagen, vor allem bei nied-
riger Auslastung. Die Betankungsanlagen
waren durchschnittlich in tiber 80 Prozent
der Falle verfligbar.

Die Verkehrsbetriebe lobten besonders
die hohe Zuverlassigkeit der Brennstoffzel-
lenbusse. Selbst Fahrzeughersteller Daim-
lerChrysler zeigte sich Uberrascht davon,
dass die so genannten Brennstoffzellen-
Stacks eine Lebensdauer von mehr als
3000 Betriebsstunden erreicht haben.

Vor diesem Hintergrund baut Hamburg
die Flotte der umweltfreundlichen Busse
aus und Ubernimmt die Brennstoffzellen-
busse aus Stockholm und Stuttgart. Lon-
don und Amsterdam wollen nachziehen.

Nicht nur die Technik Uberzeugte. , Wir
erreichen auch unsere Qualitdts- und Si-
cherheitsziele", gaben die CUTE-Partner
in ihrer gemeinsamen Erkldrung bekannt.
Trotzdem  erkennt  Projektkoordinator
Schuckert noch Verbesserungsbedarf: ,In
den Fahrzeugen waren nicht die Brenn-
stoffzellen das Problem, sondern eher
Komponenten wie Umrichter, Ventile an
Gasanlagen oder das Betankungssystem. "
Verbesserungspotenzial liege auBerdem in
der Dauer des Betankungsvorgangs sowie
in der Bedienung der Geréte.

Aussichten

Nach der Veroffentlichung der CUTE-Er-
gebnisse im Mai dieses Jahres hat die Euro-
paische Kommission den Beginn einer neu-
en Wasserstoffinitiative bekannt gegeben.
In den néchsten drei Jahren sollen in der
Initiative ,Wasserstoff fiir den Verkehr”
anndhernd 200 wasserstoffbetriebene
Fahrzeuge in den Praxistest gehen. Insge-
samt wollen der 6ffentliche und der private
Sektor rund 105 Mio. EUR investieren, von
denen 48 Mio. EUR von der Europdischen
Kommission stammen. Zu der Initiative
gehoren etwa die Projekte Hyfleet:CUTE,
ZERO REGIO und HyCHAIN:MINITRANS.
Bei HyFleet:CUTE, dem Nachfolger von
CUTE, sollen 47 wasserstoffbetriebene
Busse auf drei Kontinenten im Einsatz sein,
davon 14 Busse mit Wasserstoffverbren-
nungsmotoren auf den StraBen von Ber-
lin. Ihren ersten Einsatz hatten zwei dieser
Busse von MAN/Neomann schon bei der
FuBball-WM. HyFleet:CUTE unterstitzt
damit als erstes Projekt neue Generati-
onen effizienterer und wettbewerbsféhiger
Busse beider Technologien.
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Werner Bruckner

Okobilanz fiir
strategische Entscheidungen

tscha und Okobilanz standen bei einem Gesprach
von ,,lnternatlonales Verkehrswesen" mit Michael Faltenbacher
und Marc Binder, beide von PE Europe — einem Unternehmen fiir
6konomische und 6kologische Nachhaltigkeit aus Leinfelden-Ech-
terdingen - lber das Wasserstoff-Brennstoffzellen-Projekt CUTE

im Vordergrund.

IV: Die Menschen in den neun europi-
ischen CUTE-Stadten haben die Brenn-
stoffzellenbusse bejubelt. Kaum eine an-
dere neue Technologie genieBt einen so
groBen Riickhalt in der Bevélkerung. Wie
erkldren Sie sich das?

Faltenbacher: Die Menschen wiinschen
sich Technologien, die konkrete Probleme
[6sen und nicht nur verlagern oder an an-
derer Stelle sogar neue verursachen. Die
meisten ahnen intuitiv, dass die Wasser-
stoff-/Brennstoffzellentechnologie  ihren
Sehnsiichten  entgegenkommt.  Andere
wie wir von PE Europe gehen mit Ingeni-
eursprézision, jahrelanger Erfahrung aus
der Automobilbranche, umfangreichen
Datenbanken und unserer Software GaBi
daran, die Okobilanz und Wirtschaftlich-
keit von Projekten wie CUTE méglichst ex-
akt zu berechnen.

IV: Unterstlitzen lhre Ergebnisse die
Sehnsiichte und Wiinsche?

Faltenbacher: Die Brennstoffzellenbusse
stofRen im Betrieb keine schidlichen Emis-
sionen aus. Somit profitieren die stid-
tischen Bewohner von saubererer Luft, die
weniger verkehrsbedingte Schadstoffe wie
Feinstaub, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid,
Kohlenwasserstoffe, Stickoxide aufweist.
Insgesamt findet beim Wasserstoff-Brenn-
stoffzellen-Bussystem (H2/FC-Bussystem)
eine Verlagerung der Emissionen statt
- weg von dem Busbetrieb hin zur Kraft-
stoffbereitstellung. Aber wir haben bei der
Erzeugung von Wasserstoff wesentlich bes-
sere Moglichkeiten, den Schadstoffaussto
wéhrend der Herstellung zu kontrollieren.
Beim konventionellen Dieselbusbetrieb ist
die Abgasreinigung aufwéandiger als etwa
bei der konstant betriebenen Dampfrefor-
mierung aus Erdgas.

Die Stadte konnen damit den Schadstoff-
eintrag in den meist starker belasteten in-
nerstadtischen Luftraum reduzieren, wenn
sie den Wasserstoff auBerhalb der Stadt
erzeugen. Dabei beeinflussen die Rand-
bedingungen der Versorgung mit Ener-
gietragern wie Gas oder Elektrizitat fur die
Wasserstoffherstellung die Okobilanz des
H2/FC-Bussystem entscheidend. In der
ganzen Nachhaltigkeitsdiskussion diirfen
wir uns nicht einfach nur Teile des Lebens-
zyklus ansehen.
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Binder: Bei CUTE haben wir darum zum
ersten Mal ein spezifisches modulares Mo-
dell fiir eine Lebenszyklusbetrachtung eines
H2/FC-Bussystems etabliert. Auf diese
Weise konnen wir jetzt mit Herstellung,
Betrieb und Entsorgung alle Lebenszyklus-
phasen fir das gesamte System — sowohl
bei der Wasserstoffbereitstellung als auch
fir den Brennstoffzellenbus — betrachten
und die Umweltprofile (H2/FC-Bussystem)
und Kosten (H,-Produktion) quantifizieren.
Mit dem erstellten Modell stellen wir nun
Entscheidungstragern auf Projekt- und EU-
Ebene ein Werkzeug zur Verfiigung, das
eine Aussage ermodglicht, ob bzw. unter
welchen Randbedingungen diese Techno-
logie eine Alternative aus ¢kologischer und
6konomischer Sicht fur den Nahverkehr in
Europa bietet. In diesem Stadium brauchen
die Partner also vor allem eine verlissliche
Datenbasis, an der sich Zukunftspotenziale
messen lassen. Damit kénnen wir konkrete
umwelt- oder wirtschaftspolitische Entwick-
lungsziele fir diese Technologie definieren.

IV: Wo stoRt das H2/FC-Bussystem
Emissionen aus? Welche auBer CO, sind
noch wichtig?

Faltenbacher: Vor allem die Wasserstoff-
herstellung setzt Emissionen frei. Bei der
Erdgasdampfreformierung sind zum einen
die direkten Betriebsemissionen aus dem
Reformer und zum anderen die Herkunft
der eingesetzten Energietrager Erdgas und
Strom wichtig. So herrschen in den For-
derlandern teilweise unterschiedliche Um-
weltstandards, die Transportentfernung
des eingesetzten Erdgases spielt ebenfalls
eine Rolle. Eine weitere entscheidende Rol-
le spielt die Frage, wo der Strom fiir den
Betrieb des Reformers und die Verdich-
tung des Wasserstoffs herkommt. Bei der
Elektrolyse, die nur Strom und Wasser als
EingangsgroBe braucht, lebt oder stirbt
die Wasserstoffherstellung mit der Strom-
erzeugung. Bei Strom aus Windenergie
und Wasserkraft stehe ich bestens da, bei
Biomassekraftwerken bis auf die Stickoxide
und Partikelemissionen ebenso. Aber eine
Elektrolyse zu betreiben und den Strom
aus fossilen Energien wie Braunkohle oder
Erdgas zu erzeugen, das macht 6kologisch
keinen Sinn. Der Einsatz von erneuerbaren
Energien unterstitzt das Kyoto-Abkom-

men, also vor allem einen geringeren CO,-
AusstoB. Auch bei lokalen Umweltauswir-
kungen — etwa durch Kohlenwasserstoffe,
Stickoxide oder Partikelemissionen verurs-
acht — demonstriert das H2/FC-Bussystem
seinen Vorteil gegentiber dem Dieselbus.
Die Uberlegenheit hidngt aber auch von
der Art und dem Ort der Wasserstoffher-
stellung ab. IV: Der Finanzrahmen von
CUTE soll ca. 90 Mio. EUR betragen ha-
ben, davon hat die Europdische Kommis-
sion 20 Mio. EUR beigesteuert. Wie stellt
sich beispielsweise die Wasserstoffbereit-
stellung aus 6konomische Sicht dar?

Binder: PE Europe hatte die Aufgabe,
eine Kostenanalyse der Wasserstoffinfra-
struktur basierend auf realen Projektdaten
durchzuftihren. Fir den Betrieb der Brenn-
stoffzellenbusse mussten die neun Stadte
zundchst die Wasserstoffinfrastruktur auf-
bauen und anschlieBend betreiben. Wir
haben dabei fiir die Wasserstoffproduktion,
und fiir die Tankstellen folgende Kostenka-
tegorien berlcksichtigt: Anschaffung der
Anlagen, (Vor-Ort-Erzeugung falls instal-
liert, Kompressor, Zapfanlage), Kosten fiir
Speicherung, Wartungskosten, Betriebs-
kosten (Energietrdger, Hilfsstoffe etc.).
Aus der Einbeziehung aller dieser Kosten
bekommen wir die realen Wasserstoff-
kosten des CUTE-Projekts. Dabei machen
die Nicht-Betriebskosten abhangig von
standortspezifischen ~ Randbedingungen
wie Energiepreisen und Investitionskosten
bis zu 50 Prozent aus, weil sich auf Grund
der kleinen Anlagen und vergleichsweise
geringen Wasserstoffherstellungsmengen
die Kosten ungtinstig verteilen. Je nach
aktuellem Strom- oder Erdgaspreis und re-
gionalen Randbedingungen steht bei der
Wasserstoffherstellung die Elektrolyse oder
die Dampfreformierung besser da.

Basierend auf der Darstellung des Status
Quo wurden innerhalb des Projekts Zu-
kunftsszenarien der Wasserstoffherstellung
mittels Elektrolyse und Dampfreformierung
erstellt. Diese zeigen hohe Kostenredukti-
onspotenziale bei den Nicht-Betriebskos-
ten auf.

IV: Und wie schneidet das Brennstoff-
zellen-Bussystem insgesamt im Vergleich
zu seinen konventionellen Wettbewerbern
Diesel und Erdgasbus ab?

Faltenbacher: Zunichst muss man
berticksichtigen, dass die Wasserstoff-/
Brennstoffzellentechnologie ja gegen eine
seit Uber hundert Jahren ausreifende Mi-
neraldl-/Verbrennungsmotortechnologie
antritt. Die Herausforderung beim CUTE-
Projekt war nicht, die hochstmaogliche er-
zielbare Okologische und wirtschaftliche
Effizienz zu erreichen. Die Fahrzeuge fur
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CUTE hat DaimlerChrysler vor allem auf
Zuverldssigkeit und nicht auf Effizienz ge-
baut. Bei der Wasserstoffinfrastruktur und
den Brennstoffzellenbussen handelt es sich
gegenwadrtig noch um Prototypen. Darum
haben wir noch einen Mehrverbrauch ge-
geniiber dem Dieselbus und somit noch
nicht die potenziellen Effizienzvorteile von
Brennstoffzell-Bussen realisiert.

Im Anschlussprojekt Hyfleet: CUTE soll
der Nachfolgebus bis zu 20 Prozent weni-
ger Energie verbrauchen als ein vergleich-

bares Dieselfahrzeug. Damit bekommen
wir flr das gesamte H2/FC-Bussystem
Uberzeugendere Ergebnisse, weil sich da-
mit die Wirtschaftlichkeit im vergleichbaren
MaRstab erhoht, die Umweltemissionen
aber fallen. Bei Hyfleet:CUTE soll zudem
eine Hybridisierung mit Bremsenergiertick-
gewinnung erfolgen, was ebenfalls zu ei-
ner Effizienzsteigerung der Busse beitrégt.

Weiteres Optimierungspotenzial zeigen
auch die eingesetzten Wasserstoffproduk-
tionsanlagen. Hier liegen die Potenziale in

einer GroRenordnung von 10 bis 20 %.
Gleichzeitig sinken bei groBeren Produk-
tionszahlen sowohl die Wasserstoff- als
auch die Buskosten. Es gilt jetzt, die nachs-
ten Schritte zu unternehmen, um beide
Systemkomponenten - Wasserstoffinfra-
struktur und Brennstoffzellenfahrzeuge
— serienreif zu machen und ihre Wettbe-
werbsfahigkeit zu demonstrieren.

IV: Wir danken lhnen fiir das Gespréach.




