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Niirmberg, 20. September 2006

Stellungnahme der VAG zum Antrag der CSU-Stadtratsfraktion zum Thema "Wasserstoff
im Verkehr" o

Sehr geehrter Herr Murrmann,

bezugnehmend auf den Antrag der CSU-Stadtratsfraktion und lhrem Schreiben vom
11. Juli 2006, méchten wir folgende Stellungnahme abgeben.

Dem Antrag zu Folge soll geprift werden, ob dffentliche Busse im Rahmen des CUTE-
Programms der Europaischen Kommission und/oder des Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
innovationsprogramms der Bundesregierung auf Wasserstoffbetrieb umgeristet werden kén-
nen. Zur Begrindung werden die positiven Ergebnisse des CUTE-Programms, in dessen Rah-
men 27 Brennstoffzellenbusse in 9 europdischen Stédten erprobt wurden, angefihrt.

1. Einsatz innovativer Antriebstechnologien bei der VAG:

Die VAG steht der Erprobung und dem Einsatz neuer und innovativer Antriebstechnologien
grundsétzlich sehr positiv gegeniber.

Im Bereich der Dieseitechnologie:

- erste Feldversuche mit Ruf¥filter-Prototypen bereits 1986

- Teilnahme am UBA-Ruffilter-Grofiprojekt von 1989 bis 1992

- freiwilliger Einsatz von schwefelfreiem Dieselkraftstoff seit 1990

- Erprobung erster CRT-Filter seit 1997

- Beschaffung aller Dieselbusse mit CRT-Filtern ab 2003

- Beimischung von 20% Biodiesel seit 2003

- Erprobung von 2 Dieselbussen mit SCR-Technologie die dem Euro 5/ EEV Standard ent-
sprechen seit 2005

Erdgastechnologie:

- Erprobung des ersten Erdgasbusses im Linieneinsatz in Deutschland ab 1992

- serienméatiger Einsatz von Erdgasbussen seit 1996. Alle Erdgasbusse erfullen Euro 5 Stan-
dard und ab Baujahr 2000 sogar EEV! Aktueller Bestand: 70 Busse.
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Hybrid-Technologie (dieselelektrische Antriebe):

- Erprobung und Linieneinsatz von zwei dieselelekirisch angetriebenen Bussen seit 1998

- Testbetrieb eines Ultracap-Busses mit dieselelektrischem Antrieb und Rickspeicherung der
Bremsenergie in den Jahren 2001 und 2005

- Ab 2007 Erprobung von zwei weiteren Hybrid-Bussen im Rahmen des Forschungsprojektes
IDEAS
Die Entwicklung der dieselelektrischen Antriebe stellt brigens auch eine wichtige Grundla-
ge fir den elektrischen Antrieb von Brennstoffzellenbussen dar!

Wasserstofftechnologie:
Auch die Wasserstofftechnologie wurde bei der VAG schon sehr frihzeitig im Rahmen des
EURO QUEBEC Hydrogen Projektes getestet!

- 1995/1996 wurde ein mit Flussigwasserstoff betriebener Stadtbus mit Verbrennungsmotor
im Linienbetrieb in Erlangen eingesetzt.

- 2000/2001 folgte ein 6-monatiger Testbetrieb des ersten wasserstoffbetriebenen Brennstoff-
zellenbusses der MAN in Nirnberg.

2. Unterschiedliche Antriebskonzepte mit Wasserstoff

Grundsétzlich ist die Nutzung von Wasserstoff zum Antrieb von Stadtbussen durch zwei voll-
kommen unterschiedliche Konzepte maglich:

- Wasserstoffbusse mit Verbrennungsmotor

- Wasserstoffbusse mit Brennstoffzellen und elektrischem Antrieb

Die Verbrennungsmotoren-Technologie basiert auf den bewéahrten Erdgasmotoren. Anpas-
sungen und Optimierungen im Bereich der Kraftstoffzufihrung, Verbrennung und Kihlung er-
maéglichen den Wasserstoffbetrieb dieser Motoren. Die ebenfalls aus der Erdgastechnologie
bekannten und auf dem Dach angeordneten Flaschenpakete wurden fir eine Befuliung mit bis
zu 350 statt der bisher iblichen 250 bar ausgelegt.

Die Schadstoffemissionen eines mit Wasserstoff betriebenen Motors sind minimal. So liegen
der NO,-Wert mit 0,2 g/kWh und der HC-Wert mit 0,04 g/kWh jeweils bei nur ca. einem Zehntel
des Euro 5-Grenzwertes und CQ und Partikelmasse sind praktisch nicht messbar. Damit wer-
den auch die strengen EEV-Grenzwerte weit unterschritten.

Die Brennstoffzellen-Technologie stellt ein sehr innovatives und grundlegend neues Antriebs-
konzept dar. Die so genannten Brennstoffzellenstacks die den Prozess der Elektrolyse umkeh-
ren — gasformiger Wasserstoff und Sauerstoff werden unter Freisetzung von elektrischer Ener-
gie zu Wasser umgesetzt — liefern Strom, der Uber entsprechende Leistungselektronik einen
elektrischen Fahrbetrieb ermoglicht. in dem neuesten Prototyp der MAN kann die von einer
PEM-Brennstoffzelle gelieferte Energie, gemeinsam mit zuriick gewonnener Bremsenergie, in
einer Hochleistungs-NiMH-Batterie gespeichert werden. Der gasférmige Wasserstoff wird eben-
falls mit einem Druck von bis zu 350 bar in die auf dem Dach angeordneten Flaschenpaketen
gespeichert. Die Lebensdauer der Brennstoffzellen wird im CUTE-Projekt mit bis zu 3000 Be-
triebsstunden angegeben, was im Linienbetrieb der VAG jedoch nur ca. einem Jahr entspricht!

3. Kosten von Wasserstoffbussen

Bei Bussen die mit der Brennstoffzellen-Technologie ausgeristet sind handelt es sich um reine
Versuchsfahrzeuge, die weit entfernt von der Serientechnologie, mit hohem technischem Auf-
wand, in den Entwicklungsabteilungen der Herstelier aufgebaut werden. Die Kosten flr ein
Fahrzeug sind demzufolge schwer zu beziffemn. Die Gesamtkosten fir das BZ-Bus-Projekt in
Nirnberg 2000/2001 betrugen nach Angaben der MAN incl. der provisorischen Tankstelle Gber



6,5 Mio. €! Die Kosten wurden im Wesentlichen von den Projektpartnern MAN, Siemens und
Linde getragen ung vom Bayerischen Staatsministerium gefordert.

Die H2-Verbrennungsmotor-Technologie hingegen kann heute schon als seriennahe Alternative
angesehen werden! Im Rahmen des von der EU gefdrderten HyFLEET:CUTE Projektes liefert
die MAN 14 Busse an die BVG nach Berlin.

Die MAN ist auf der Suche nach kompetenten Partnern, die ab Mitte 2007 weitere Wasserstoff-
fahrzeuge aus einer Vorserienproduktion einsetzen wirden. Die VAG erfillt aufgrund der Erfah-
rungen im Betrieb von Erdgasbussen und beim Einsatz von Versuchsbussen die Forderungen
der MAN und erhielt das Angebot Wasserstoffbusse zu einem Mehrpreis von je 195.000€ ge-
genlber einem entsprechend ausgestatteten Dieselbus zu erwerben. Der Paketpreis beinhaltet
einen Wartungsvertrag incl. Verschleiflreparaturen und Gewahrleistung tber 4 Jahre!

Von der Fahrzeugseite besteht somit eine konkrete Méglichkeit - zumindest fur die Verbren-
‘nungsmotorentechnik — mit kalkulierbarem Risiko und tberschaubarem finanziellen Aufwand in
die Wasserstofftechnik einzusteigen. Weitaus schwieriger zeigt sich jedoch die Versorgung mit
Wasserstoff in ausreichender Menge und zu akzeptablen Kosten.

4. Versorgung mit Wasserstoff

Wasserstoff kann durch drei verschiedene Verfahren erzeugt werden. Die woh! bekannteste Art
ist die Elektrolyse. Eine weitere Moglichkeit stellt die sogenannte Reformierung aus Erdgas,
Flussiggas oder auch Biogas dar. Die dritte Moglichkeit ist die Synthesegas-erzeugung aus
Erdgas, Kohle oder Biomasse. Bei allen drei Technologien ist es mogiich die Wasserstofferzeu-
gung direkt vor Ort in bedarfsgerechter Menge in mehr oder weniger kieinen Anlagen zu erzeu-
gen und damit Speicherung und Transport weitgehend zu vermeiden

Speichern und transportieren lasst sich Wasserstoff grundsatzlich auf zwei Arten: gasformig
unter méglichst hohem Druck um das Speichervolumen in einigermalen akzeptablen Grenzen
zu halten oder flussig, was aber nur in tiefkaltem Zustand (-253°C) in vakuumisolierten Spezial-
tanks erfolgen kann. Beide Speicher- bzw. Transportméglichkeiten sind sehr aufwandig, sodass
eine Vor-Ort-Erzeugung mittelfristig unabdingbar ist!

Fir eine positive Okobilanz des gesamten Wasserstoff-Bus-Systems ist es notwendig den
Wasserstoff CO,-neutral also aus regenerativen Ressourcen zu erzeugen. Grundsatzlich ist
dies bei allen drei Verfahren moglich. Bei Verwendung des am Betriebshof der VAG verfugba-
ren elektrischen Stromes bzw. Erdgases wire die CO,-Neutralitadt jedoch nicht gegeben und
somit die Okobilanz des gesamten Systems in Frage gestellt.

5. Kosten der Wasserstoffversorgung

Eine Wasserstofftankstelle zur Betankung von ca. 10 Bussen mit Speicher und Verdichterein-
heit ausgelegt fur einen Druck von 350 bar wird von TOTAL mit ca. 750.000€ beziffert. Hierbei
ware allerdings die Anlieferung von flissigem oder gasférmigem Wasserstoff notwendig, was

bei Kosten um 8,50€/kg zu Gesamtkosten von ca. 10 €/kg Wasserstoff fihren wiirde.

Eine Anlage zur Vor-Ort-Erdgasreformierung wirde ca. 3,5 Mio. € kosten, dann aber bei Kosten
fiir Strom und Erdgas von ca. 1,5€/kg zu Gesamtkosten von nur 8,50€/kg Wasserstoff flihren.

Bei einem geschétzten Verbrauch von 16,5 kg H2 pro 100km liegen die Kraftstoffkosten also
zwischen 107 €/100km und 165 €/100km gegeniiber 40 €/100km bei einem vergleichbaren Die-
selbus (42L/100km; 0,95€/L) und damit bei bis zu dem 4-fachen!



6. Resiimee

Unter den geschilderten Umstanden ist aus Sicht der VAG ein Einstieg in die Wasserstofftech-
noiogie wirtschaftlich nicht darstellbar. Fahrzeugkosten, Betriebskosten und vor allem die Inves-
titionskosten fir eine Vor-Ont-Erzeugung von Wasserstoff sind von der VAG - selbst bei optimis-
tischer Einschatzung moglicher Fordermitiel der EU bzw. der Bundesregierung - nicht finanzier-
bar!

Freundliche Griike
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