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Wir bewegen die Region

Die Brennstoffzelle 

ÅFunktionsweise

ÅWas macht die Technologie für den Fahrzeugeinsatz 

interessant?

Einsatz von Brennstoffzellen-Bussen im ÖPNV

ÅPraxiserfahrungen bei der RVK

Wasserstoff als Energieträger

Agenda
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Wir bewegen die Region

Die Brennstoffzelle

Quelle: GARCHE, S. (2018) EnergieAgentur.NRW
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Wir bewegen die Region

Die Brennstoffzelle

Quelle: RVK

150 kW Brennstoffzelle von Ballard
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Ein Brennstoffzellen-Streetscooter

werde zwar teurer als die bisherigen 

Modelle, rechne sich aber wegen der 
höheren Reichweite tdiofmm/ ·Xjs
haben das Thema Wirtschaftlichkeit 

lmbs jn Cmjdl/ª

Prof. Kampker , Streetscooter, 
bizzenerergy25.1.18

·Ejf Csfootupgg{fmmf jtu ejf

ehrliche Lösung der 
Fmfluspnpcjmjuąuª

Prof. Schuh , e.GOmobile AG, 
Automobilwoche 20.1.18

·Tubuuefttfoglauben 78 

Prozent der Befragten 

(Automanager), dass Fahrzeuge 

mit Brennstoffzelle den 

Durchbruch für emissionsfreien 
Usbotqpsu ebstufmmfo xfsefo/ª

KPMG Studie , Januar 2018

·Erst die Brennstoffzelle wird 
das Elektroauto zu einem 

wpmmxfsujhfo Bousjfc fshąo{fo!ª

Prof. von Unwerth , Lehrstuhl für 
Alternative Antriebe TU Dresden, 

TAZ 23.1.18

Warum Brennstoffzellen in der Mobilität?

Quelle: GARCHE, S. (2018) EnergieAgentur.NRW
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Quelle: WRIGHTBUS, 2017

Was macht Wasserstoff für mobilen Einsatz attraktiv?

Vorteile von Wasserstoff
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Vergleich CO2-Emissionen eines 12m Standardbusses 
in kg CO2/km (Well-to-Wheel1)

1Well-to-Wgddk (¢unl Bngqknbg ahr ytl RĚc®): BdsqĚbgstmf, adh cdq chd fdrĚlsd Whqjjdssd eĖq chd Fnqsadvdftmf unm 
der Gewinnung und Bereitstellung der Antriebsenergie bis zur Umwandlung in kinetische Energie untersucht wird. 

Quelle: SCHAARSCHMIDT, M. (2017) Zukunft ERDGAS GmbH auf Basis JEC/JRC, CONCAWE2014

Emissionen verschiedener Antriebsarten
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Vergleich BZ-Bus zu Batterie-Bus

Strom

100%

Transport 
und  Spei-
cherung

90%

Laden der 
Batterie

90%

Entladen der 
Batterie

95%

E-Antrieb

90%

Rad ~70%

Faktor: 
2,3

Power-to-Wheel Wirkungsgrad Batteriebus ӛDirekte Nutzung von Strom:

Strom

100%

Elektrolyse

70%

Tankstelle

90%

Brennstoff-
zelle

55%

E-Antrieb

90%

Rad ~30%

Power-to-Wheel Wirkungsgrad BZ-Bus ӛNutzung von Elektrolyse-H2:
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Vergleich BZ-Bus zu Batterie-Bus

Energie kein 
Strom

100%

Elektrolyse

70%

Tankstelle

90%

Brennstoff-
zelle

55%

E-Antrieb

90%

Rad ~30%

Energie kein 
Strom

100%

Transport 
und  Spei-
cherung

90%

Laden der 
Batterie

90%

Entladen der 
Batterie

95%

E-Antrieb

90%

Rad 0%

Power-to-Wheel Wirkungsgrad Batteriebus ӛDirekte Nutzung von Strom:

Power-to-Wheel Wirkungsgrad BZ-Bus ӛNutzung von Elektrolyse-H2:

Ausgangsenergie kein Strom, sondern z. B. 
Nebenproduktwasserstoff aus Chemieindustrie 
oder Wasserstoff aus Biomasse
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Vergleich Wirkungsgerade

ca. 70% ca. 30%

Power-to-Wheel Betrachtung

vs.

Faktor 2,3

ca. 14%
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Vergleich Wirkungsgerade

ca. 70% ca. 30%

Power-to-Wheel Betrachtung

vs.

Faktor 2,3
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Vergleich Wirkungsgerade

Quelle: VALTE, K.: Oberleitungsbus Solingen 

ca. 30%

Power-to-Wheel Betrachtung

vs.

Faktor 2,1

ca. 14%
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Wir bewegen die Region

Vergleich Wirkungsgerade

Quelle: VALTE, K.: Oberleitungsbus Solingen 

ca. 30%

Power-to-Wheel Betrachtung

vs.

Faktor 2,3

ca. 14%

Oberleitungsbusse haben einen deutlich besseren 

Wirkungsgrad als batterieelektrische Busse
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Vergleich Wirkungsgerade

Power-to-Wheel Betrachtung

vs.

Faktor 2,3

Wirkungsgrad nicht das wichtigste 

Entscheidungskriterium!
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Der Brennstoffzellen-Bus: Die Alternative zum E-Bus?
Praxiserfahrungen bei der Regionalverkehr Köln GmbH
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°Beschäftigte: ca. 780 Mitarbeiter

°Verkehrsgebiet: ca. 3.500 km²; 
mehr als 2,8 Mio. Einwohner

°Fahrzeugflotte: ca. 550 Busse
(298 eigene Busse)

°Beschäftigte: ca. 780 Mitarbeiter

°Verkehrsgebiet: ca. 3.500 km²; 
mehr als 2,8 Mio. Einwohner

°Fahrzeugflotte: ca. 550 Busse
(298 eigene Busse)

Das Unternehmen



17

Wir bewegen die Region

Projekt Null Emission

Selbstverpflichtung:

Spätestens ab 2030 nur noch Beschaffung von 

Fahrzeugen mit klimaneutralen Antriebsformen.

Je nach Region technologische Schwerpunkte:

ÅBrennstoffzellen-Hybridbusse
(Kreise: Rhein-Berg, Rhein-Sieg
Städte: Hürth, Brühl, Wesseling, Köln)

ÅCNG-Bussemit Bio-Erdgas

(Kreis und Stadt Euskirchen)
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Verschiedene Antriebsarten

Quelle: Eigener EntwurfQuelle: Eigener Entwurf
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Vorteile Brennstoffzellen-Busse

ÅReichweite 

ÅBetankungszeit  

ÅFlexibilität

ü(lokal) keine 

Emissionen 

Verschiedene Antriebsarten

Quelle: Eigener EntwurfQuelle: Eigener Entwurf; Bildquelle: Element Energy
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Die Brennstoffzellen-Hybridbusse der RVK

Brennstoffzellen-Busse

Im Linienbetrieb bis Ende 2016

Bildquelle: RVK
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A330 FC von Van Hool ÉEin weiterer Schritt zur Serienreife 

Ā Im regulären Linienverkehr  

seit 7. Mai 2014

ĀEnergiespeicher: 24 kWh   
LTO-Batterie

ĀGefahrene Kilometer                

ca. 290.000 km

Projekt Null Emission

Bildquelle: RVK
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Hydrogen
storagesystem

Batteries

Quelle: VANHOOL

Converters

Fuel Cell

ElectricMotor

Van Hool A330FC
Technische Komponenten A330 FC

Drive cooling

Å BZ-System: 150 kW (Ballard)

Å Batteriesystem: 100kW (LTO) 

Rekuperationssystem: Bremswiderst. 

(2 Einheiten, je 60kW)

Å H2-Tanks: 8 Tanks @350 bar, 40 kg

Breaking

Resistor

Ca. 90 % der Komponenten von batterieelektrischen 

Bussen und Brennstoffzellen-Bussen sind identisch
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Infrastruktur Wasserstoff

Busbetankung 

ĀNutzung von Nebenproduktwasserstoff

ĀBetankungsdauer: < 10 min.

ĀTankdruck: 350 bar

Infrastruktur

Bildquelle: RVK
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Infrastruktur Wasserstoff

Busbetankung 

Infrastruktur

ü20 Tonnen 
Wasserstoff pro Tag

üReicht für die 
komplette regionale 
Busflotte (1000 
Busse) 

Quelle: HYCOLOGNE
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Wir bewegen die Region

Infrastruktur Wasserstoff

Busbetankung 
ĀNutzung von Nebenproduktwasserstoff

ĀBetankungsdauer: < 10 min.

ĀTankdruck: 350 bar

ĀVertankte Menge seit 

Projektstart: über 56 t H2

Infrastruktur

ü20 Tonnen 
Wasserstoff pro Tag

üReicht für die 
komplette regionale 
Busflotte (1000 
Busse) 

Quelle: HYCOLOGNE

2 NaCl + 2 H2O Ą 2 NaOH + Cl2 + H2
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Flottenausweitung

+
30 Brennstoffzellen-Hybridbusse 2 Wasserstofftankstellen

Für die Region Köln 
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10 x 1 x

Standorte der H2-Tankstellen

10 x 1 x

5 x

5 x

+

+

Bildquelle: RVK
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Brennstoffzellen-Hybridbus-Flotte

Ausweitung der Flotte um 

30 Busse

Projekt Null Emission
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Brennstoffzellen-Hybridbus-Flotte

Ausweitung der Flotte um 

30 Busse

Projekt Null Emission

Quelle: VANHOOL(2018): Pressemitteilung
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Ausbau der Brennstoffzellen-
Hybridbusflotte in Europa

Quelle: ElementEnergy,2017

Ausbau der BZ-Flotte in Europa
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Brennstoffzellen-Hybridbusse

1860T ú

1290T ú

850T ú

650T ú 625T ú

450T ú

0T ú

200T ú

400T ú

600T ú

800T ú

1000T ú

1200T ú

1400T ú

1600T ú

1800T ú

2000T ú

2011
Phileas Busse, RVK

2014
Van Hool Busse, RVK

2015
3Emotion,

Förderprojekt

2017
JIVE, Förderprojekt

2018
JIVE 2, Förderprojekt

> 2020
Einschätzungen

Solaris*

Preisverlauf Anschaffungskosten BZ-Busse

Quelle: RVK basierend u. a. auf SOLARIS, BALLARD, NEL(2017): White Paper im Zuge FCB CPH17, S. 14



OEMs in Europe are responding to the growing demand for FC 
buses and preparing to offer new solutions

Source: Element Energy (based on public announcements). Note: lists are not exhaustive.

European bus OEMs with fuel cell buses demonstrators / offering fuel cell buses for sale

Non European OEMs active in the fuel cell bus sector
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Å Brennstoffzellen-Bus in London im 

Einsatz seit 2011

Å Über 33.000 Betriebsstunden der 

Brennstoffzelle ohne Austausch

Langlebigkeit Brennstoffzelle

Quelle: BALLARD(2019): Durabilityproven
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Kosten H2-Infrastruktur

Quelle: Eigener Entwurf auf Basis RAUDBAUGH, D. (2018), Center for Transportation and Environment (CTE) 

Flottengröße

K
o

s
te

n

Batterieelektrische-
Busse

Brennstoffzellen
- Busse

Abhängigkeit Kosten Infrastruktur von Flottengröße
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Kosten Infrastruktur

Quelle: ROBINIUS, M. et al. (2018): Comparative Analysis of Infrastructures: Hydrogen Fueling and Electric Charging of Vehicles
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Projekt Null Emission ïAusblick

Ausweitung RVK-Busflotte:

Anschaffung von zusätzlichen: 

Å86 Brennstoffzellen-Hybridbussen

bis Ende 2023 
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Bildquelle: LIFESTROM(Erneuerbare); PLANETGBR (Transport); LINDE(Speicherung)

Wasserstoff als umweltfreundlicher Energieträger

Wasserstoff

Wasserstoff ist 

Åaus Erneuerbaren 
Energien erzeugbar

Åtransportierbar

Åspeicherbar
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Wir bewegen die Region

Quelle: SHELL(2018): PressemeldungQuelle: NOW, basierend auf BUNDESNETZAGENTUR2017

Wasserstoff als umweltfreundlicher Energieträger

Wasserstoff

Wasserstoff ist 

Åaus Erneuerbaren 
Energien erzeugbar

Åtransportierbar

Åspeicherbar


