Albks. l:mr,ﬂl'ﬁ;hi:ﬁ:m Betiu:
* setel derenil mebr als 50 Brenrstoliseien
Busse im i&ichen Bairiab in
Gsirove und Raslock &,

Fofr Fretl

Brennstoffzellen-Busse:
Der Weg zum emissionsfreien
offentlichen Nahverkehr

T . oy -
Cben Uluc

autschland hal in den vergangenen
DI:lIm:rl grofie Fortschrille bei der

Elekirifizierung seiner stEdlischen
Busnelze pgemachi. Doch wabhrend die
einfacheren  innerstadischen Komidorne
rewischen weilgehend aul batleneelek-
trischen Betrieh umgestellt sind, beginnt
die eigentliche technische und wirtschalt-
iche Bewshrungsprobe jaie — aul den [En-
geren, bargigen, stark Irequentieren und
dndlichen Linken, die ihren Fahrplan be
eclem Welter, in jedem Galande urd unter
allen Depatbedingungen zuverldssig #in-
halten missen. Brennstollzellen-Elekina-
busse |FCEBS) =ind dabei [Engst keine
theorelische Ergareung mehr: In Deulsch-
and beweizen sk bereits haule, dass
der Wasseriollaniriab die praxisgerachie
emissionsireie Losung Hir genau diese an-
spruchsvodlen Einsalzberesche isl

Drerzesil sared in Deutschband und 500 Brann-
slollzal lenbusse im Einsatz — 410 davan
ausgerister mit Ballard-Brennsiollzelben

Sie machen das Lamd zua einem europi-
ichan Vorrester im o wasserstollbatriabe-
nen éllantlichen Mahvarkehr Viala diager
Flotten sind beraits seil dber [l Jahren
im taglichien Betrieb wmd lielern warivol-
le Praziserahrungen und Leistungsdaten
Digge Erkennbnisss verdndearn die Diskus-
sican Gber Dekarbonisierang von Bustlotten
grundlegend und zeigen, wie Brannsiollsal-
laniechnalogie Besehweile, Zuver|issighain
und Wirtschaltlichkeit iiter den gesamien
Letenszvklus hinweg wereinl — und damit
den Weg 10r emissionsireie Mokt im
grosflen Mafsiab ebret

Warum Brennstoffzellenbusse
fir Deutschlands
Verkehrznetze wichtig sind

Batlerisbusse haben sich dor bewdhet, wo
die Linien kurz, planbar und die Depots mit
agusreichender Melzkapazitat (dr das Laden
dber Macht oder Zwischenladungen ausge-
slattel sind. Die verbleibenden, anspruchs-
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volleren Slrecken weisen jedoch andere
Mlerkmale aul

ange Fahretrecken oder Betriebazeiten

— hohere Durchschnilisgescrrwinadigkeiben
und begrenzte Fenster lir Ladezailen

— higelige Landschalt und hohe Anforde-
ming an Hepung beziehungsweise Kli-
rmatisierung (kalte Winter, heife Som-
|

= Depolts mil begrerelem Plal:, wnew-

reicherder eletirischer Kapazital oder

kostspieliger Metzeraaiterung

Aul diesen Linien slehen Belreiber vor
sehwierigen Enlscheidungen: dberdimen-
sioniera Ballarian, die das Fahrgasige-
wicht vesmangern und die Kosten erhéhan,
tedre  Schnelllader entlang der Strecke;
gider betrietdiche Kompromisse wie redu-
arprle Takiung oder der Einsalz von Deesel-
Hybrrd-Fahrzeugen. FCEBRS beseiligen viele
dieser Eingchrankungen: Ml Bechweilen
win E50-450 ki, Tankzeilen unler zehn
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Minuten urd kanstanter Leistung dber das
ganze lahr hinweg sind sie eine schie Al-
ternative fiir Dieselbusse — selbst aul den

schwiarigsten Linken

Praxisdaten deutzchar Flotenbarreiber wie
RV B cocteer WS Wiuippestal 2eigen @inen
Wasserstolfvarbraweh von atwa G- kg H;
pres 100 km bei hoher Fahrzeageeriighar-
kisit — Wesrte, dia dis Erwartungen der Bus-
bietraiber arfillen

Betriebliche Stirken,
die Stidie und Betreiber
schitzen

Aus Sicht der Betreiber zdhlen var allem
drei Faktoren: Werligbarkeit, Planbarkeit
und minimale Batrisbseinschrinkungen

B Hohe Verfiighorkeit wnd emfache Depot-
togishike: Wasserstolibetankung edorden
deutlich weniger elekirische Infrastruk-
tur irn Depol als das Schnell laden grofer
Batteriebusfotten. Fir shumlich oder
netzechnisch  eingeschrinkte Depots
Ligst sich eine skalierbare Wasserstodl-
yersargung mit geringeren Investitionen
realisieren als aulwendige Meloerweiie-
rungen widd Hochleisiungslader

B Rechwrite pnad Mlanharksil: Dank grofer
Feschweiten und schneller Betankung
lassen sich Fahrzvklen nahazu identisch
um Dieselbetrieb planen. Diese Plan-
biarkeit reduzien die Anzabl benotigier
Eeservelahrzeuge und versinfacht den
Busbelrieb

B Wetterunabhimgige Lersburg: Praxiserlah-
rungen in Dewutschland zeigen, dass
FCEBs auch bed extremen Temgeralu-
ren auverlissg Reichweite und Leistung
bringen - ohne ausdtzliche Diegelbe-
zungen oder Einbufien bei der Fahr-
zeugverfigbarkeit

Deutschlamd:
Vom Pilotprojekt zum
kommerziellen Busbetrieb

Deutschland profitien hewte von EU-Pro-
jakten |IIVEAIVE-2) und kemmmunalen Pio-
nierbetrielbean, die ldngst Gber Pilotphagen
hinaug simgd. Gresfa Bolraiber wie BVE Kaln
(140 Busse) wund WSW Wuppearial Derich-
ten won hoher Verligbarkeit, positiver Re-
sonanz bei Fahrgasten und Fabrpersonals
sowie won Fahrplidnen, die sich aul grofe
Flotten skalieren lassan

Deer wachsande Markl an DEMS, die Was-
gsarsalfbus-Plattlormen  anbieten [etwa
Solaris, Wrightbus, Mesobus oder KOV,
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ratonaber Markion.

deutsehen Verkehrsbaineban

verse halft
vielliltige Baschallungsoptionan und sta-
bike Lieferketten. Glescheeitig bauen natio-

nale und regionale Wasserstollproedusen-
ten Logistik wrd Inlrastruktur fisr wiachsen-
de Flattan konsegquent aus

Wie Modultechnik
die Gesamtkosten verandert

Dia Geasmibetriebskostan |Total Cost el
Crwmership, TOO) bleiben das entscheiden-
de Kriterium bei der Techrologieauswahl
zur Dekarbonisserung von Busflotten. Zwar
lagen FCEBs historisch dber Diesel- und
teils awvch Bameriealiernativen — doch die-
G Liicke schlieft =ich zunehmend durch
Foetschritte aul mehreren Ebenen

B Bremnstoffzellenmodiel- Desigr: Meus Pro-
dukt-Generationan der Balkard FCmove®-
Farmnilie und hier das spesell e den
Busbetrieh entwickelte FCmove®-5C-
Modul bisten eine hihere Leistungs-
dichte, vereinlachie Fahrzeugintegration
(inklusive integriemam DODC-Wand-
ler), hithers Betrmebstemperaturen und
recluzierien Teilesinsatz — alles Fakio-
ren, die Integrations- und ‘Wartungs-
kosten senken und die Flottenelfizien:
sieigern

B Hybride Auslequng: Die optimale Abstim-
mung von Brennstolfzellenbeisiung und
Batteriegrifie aul den realen Einsatzey-
klus besinflusst Wassarstolivertrauch,
Battarseverscheifh und Lebensayklus-
kosten maPgeblich. Roultenbassarte Si-
it laticsnen — inklugive Klima- und Zula-
dungseinflizssen — sind dabei der Schlis-
sl einer kosteneffizientan Fahrzeughon-
figuration

B Voroussrhawend:s Wortumg wnd  Telemadik:
Durch Telemetriegastitete Instandhal-
tung lassen sich Wartungs- und Austall-
kosten win bis 2o 30— 30 Prazent senken
Ballard-Simulationen zeigen, dass sich
durch die Kombination aus modularem
Design uid Wartungsvarhersags die Be-
trisbskosten pro Kilometar deutlich re-
duzieran lassan

TECHNIK & UMWELT

I 7 um Autor

Dbegin WuC i<t Vico Prosidon, Sakes & Marketng Do Ballaed Poawei Sysioms.
Er el din Qlobaks Verirabs- und Warkstingorganisation in den zanira-
lan Mireimn dos Uniernohmens, danniar Transport, Mobifdl, sationien,
Of-Road scain maritima Arsvandungen. Soin Yaranbworiung sbarsich wme
haset guch dan Aubais sharkor Goschiksbodohungen mit Erstausriisiann
|EME) und straiegischan Parinamm welbweli. Wi dbar 30 Jahran irernaiio-
nalar Erlatrung in schnall wachsanden
Elamers AG und Coming Inc, vafdgl W dber umlassenda Espariise bai
dar Eimidhning machhafiger Techrologeen sowin deren Wacohsium in imar

unlamahman, darurdar

B Waseersloffeersorqung  wnd  Infrastrubter:
Die Wirtschaltlichkeit hingt eng mit

der Betankungsinfrastrukiur zusammen
Bai Flottengrisfen ab etwa 30-50 Bus-
sen rechnet sich eine Wasserstoditank-
stelle im Depot gegendber dezentralan
Schimellladern. Langlnstige Lieferverns-
ge und regionale Konsomien sofgen zu-
den fiir stabile Praise

All diese Faktoren zusammen bringen auch
die anspruchsvedlen Linien in Deutschland
schnaller in Richtung Wirtschaftlichkeits-
Parilar, anders als @5 reire Komponenten-
vergleiche vermuten lassan

Wasserstoff ist
in Deutschland verfligbar

Far die Maobilital in Deutschland konzen-
triert sich die Wasserstofindustrie aul den
Aufbau eines fdchendeckenden Tankstel-
lennetzes |HES) und die Sicharstellung
konstanter Wassarsioflversongung, inshe-
soncdere fiir Mutzfahreeoge wie Busse und
Liw H2 Mobility betreibt den grifien Teil
des ddfentlichen HRS-Meaizes, das Ende
2024 117% leistungsstarke Tankstellen | iler
i Prozent  VerdOgbarkeit) umlasst  Die
Gasamizahl der Tankstellen st jedach im
Vergleich sur Ladeinfrastruktur Gr batteriea-
beatriebens Elektrofahrzeuge nach wie vor
bagransl, und einige Tankstellen werden
speriell {0r den Schwerlastverkehr umpe-
riislal

Die Wasserstollarsargung  wird  zuneh-
rend durch Erzeugung vor Ot und meobler
Anlisferung im Rahmen langfristiger Lie-
fervartriige sichergestellt Die Wastarstofl-
Industrie konzentrier sich dabei sul die
Produktionsaerhihung, Kostensankungen
und @inem ausgewogenen Lielerserhilt-
nis an Transportgewerbe und Indusirie
Wasserstalproduktion i1 ein Hauptpleilar
dar deutsehen Dekarbonisierangsstrategie,
inshescndere filr anspruchsvalle Sfantli-
che Verbahrsfotten, die eine schnalle Ba-
tankung bendtigen, um grofe Raichweaitan
U eraelen
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Germany to become a hydrogen country

&2 German hydrogen projects are ta benefit from public funding,®

— i

* Ureder tha Fursgwan [PCED an Hipsrogen

Abb. 2: Seil 2021 halan 62 grol angalegle Wassestalfprojekie SHlenllicha Férdanmittel
atallen und sind Teil der Matiornalen Wassersiolsiralege Dautschlands gawiorden. G BRwE

Der jahrliche Wasserstolfbedard in Deutsch-
land liegr derzeit bei etwa 55 TWh |haupt-
sdchlich fiar die chemische Industrie,
Eulfinerian und andere industrielle An-
wendungen|. Deutschland verligh iber ein
hohes Potential in der Wasserstoliteching-
logie 5o haben beispialsweise Siemens
Erergy und Air Liquide in Deutschland die
Produkticon von Elekirolysewren im Giga-
wattbereich aufgenommean. Die dewtsche
REegierung hat erhebliche Fardermittel bea-
reitgestellt, daruntar rund 4.6 Mred Ewro fir
23 Projekte im Berich grianer Wasserstolf
mil @iner Produkiionskapazitit wvon rumd
1.4 GW hohen Speicherkapazititen wnd
mwehreren Pipelines. Im Bahmen der akio-
alisierten Mationaben Wasserstollstrategie
(2023 strebt Deutschland am, bis 2030
mindestens 10 GW Elekirolyseurkapazitai
zu installieran.

Ballards Partnerschaftsmodell
Here for Life"

Techrologie st notwendig, reicht aber al-
bein nicht aus, um in Deutschland gro@fa-
chiig erfodgreich s ain Vom ersten Einsatz

1§ BRPNE-hewaafar Enagersanda. Deulschiend sl dam
Wy um ‘Seaserstoifland.

des Fahrezugs Gber die Modemnisieruong
bis aum Lebensdaverende bedarl eg einer
Parthetschalt, die OEMs und Fahreeug-
betraibar unterstitzt. Zu den wichtigsten
Elementen eimes effektiven Lebensayklus-
el 15 gehinen.

— Dmbershitzung bei der Anérichskonfiguration
urdd Imtegrabion fior OEMs, um Integra-
tionszeiten zu verkireen, Entwicklungs-
aulfaand fir mafgeschneiderte Fahmeu-
ge zu reduzieren und Schnittstellen zu
standardisieren,

— Echulung der Betresher und Betrigksanalyse,
damit das Wartungstearm und die Fled-
tendisponenten vwom arsten Tag an ai-
nen optimalen Batrieb erdelen,

— Trlemetrie- und voraussdreusnds Warturg,
far planbare Wartungseyklen basierend
auf aktuellen Betriebsdaten anstelle
worh reakliven Reparaturen,

—  Elack-Ernewerung umd  Veertumgsreumadlich-
keeit fiir wire planbare Modal-Lebensdager
und der Option Stacks vor Ot zu emeuern
Cee Fahreeug-Mutsungsadauer wird verlan-
gert une die Kosten (ir ainen eventuellen
Fahreeugaustairch wenden gesankl

Ballards Erfabrungen mit iber 858 Bussen
aul Europas Straflen und die Zusammen-
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arbeit mit Bus-0OEMs bei der Integration
eigen, wie ein Hersteller von Brennstofl-
zellenmodulen ein akbiver Lebenszvklus-
partieer anstatl eines sinmaligen Liefaranben
sein kann. Dieser  Here for Lile"-Ansatz redu-
sert Risiken, versinfachl Angeboleausaer-
tungen und bietel Batreibam e begsene
Brennstolfzellenbaistung und -verlighar kait

Praktische Beschaffungs-

und Depotempfehlungen
fir deutsche Busetreiber

B Routmbasierie Komfiguration: Auswiahl des
Antriebsstrangs basierend aul gemesse-
nen Arbaitszyklen iiber alle |ahreszeiten
hianweg (HVAC, NMutzlast, Geschwindig-
keitsprofile). Standardiziene Simulatio-
fien in Ausschreibungen hallen, Venglei-
che zu ziehan.

B Lebenszykius-KPs in Ausschreibungen: Ge-
triekszeit, MTTR, MTEF und genawse vor-
hersagbare Mapnahmen sollten vertnag-
liche Bastandiaile sein — keine optiona-
ben Zusatzleistungen.

B Desigr mit Blick ouf® Reproduziecharket:
Standardisierte Antriebsspesifikationen
und modulare Integration beschleuni-
gen die Lernkurven der Hersteller und
senken die Integrationshostan pro Fahr-
Deug.

B Wasserstofversorgurg in grofem Mofshaok
Wasserstodinutzung von Depots und re-
gionalen Konsomien sollten gemeinsam
geprdll und langfristige Wassarstalfver-
trdge gesichert werden, um die Kralt-
stefkesten zu stabilisieren

B Anrireheerneurrung als Teid der Lebemszpk-
tusplarung: Die Lebensdauer der Madulbe
und die Kaglichkeiten sur Ermederang
v Ot sollten bei der Planung umd Be-
schalfung berdcksichtigh werden.

Politische Implikationen

Fiir Stédte und regionale Regierungen, die
sich fiir die Dekarbonisierang von Busflot-
ten engagieren, baschleunigen gezialte po-
litische Hebel die Einfiihrung, chne dakbei
dlie Markie 2u varsarren:

— Investitiorsumiersticlzumg met Fodus auf Vor-
reiler Betricke ured Winsserstoff-Hubs, um dee
Infrastrukiur schnelber auszubaven,

— beiriebliche Anreize oder vortibergehende
WirsserstofTpreisgurartien, um Kraltstofl-
kostenlicken zu dberbricken, wihrend
die Procuktion ausgebaut wird,

— Slandardisierungsinitiativen, die Telame-
trie-EP-Anforderungen und modulare
Schnittstellen letlegen, um Integraticns-
probleme s reduziensn.
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Abb. 3: Deeed sind mehr als 400 Bremisiolzellernbusse aul deualschen Stralan m Einsalz,
darunier die di Fahrzeuge umdassende Flotte wan Salaris n Kain

Fazit - ein pragmatischer
Weg fir Deutschlands
anspruchsvollste Strecken

Die Heraustorderung e Deutschland e

Folz: Solart Bus & Coach

ab  Brennstollzellenbusse lunkixoniaren
— der Eingatz in der Praxis seigl, dass she
lunkismieren — sorddern dan, wee SC el
der dllentliche Mabhverkehr Diesellahoeuge

aul allen Strecken ohne Besintrachtigung

TECHNIK & UMWELT

wirl il pragmatisch: Batterselektrischa
Busse sollien don singesail werdan, wo
i sich betrieblich und wirtschaltlich bsa-
wiihrt haben paul innerst@diisehen Kore-
stracken), und FCEBRs dort, wo Baichwaite,
Betankungsgeschwindigkeit und ganzighri-

g Zuverlissigkeil am wichiigsien sinc

Werden Busflatten mit Hille von Strecken-
simmulationen, Lebenseykius-Engineering,
telematriagasiitater Wartung und strate-
gizcher Wasserstallbeschallung  geplant,
bieten sie ein solides und ausbaubaes
Petential [Hr emissionsreien Busbeirish
aul Deutschlands ansprschsvolisten Koe-
ridoren

Angesichts  der wachganden Zahl von
FCEB-Flottan im deutschen StEadien, sl
die technische Entscheidung zunehmend
untrennbar mit der Labansoyklusparnear-
schalt verbunden, Wenn Weiterentwicklun-
gen bei Brennstoflzellenmodulen mit rea-
len Batrisbsdatan und vorausschauendear
Wartung einhergehen, sinken das Batriebs-
risiko wnd die Gesamibelriebskosien - und
deutsche Transponuntemehmen erhalten
leistungstarke und elfiziente Fahroeuge

der Dekarbonisierung besteht nicht darin

Zusammenfassung/ Summary

des Busbetriebs erselzen kann Die Ani-

10r einen emisionsireisn COPRNY
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Brennstoffzellen-Busse:
Der Weg zum emizslonsifrelen dflentlichen Mahverkehr

Davtschland varligl dber farischeilliche babteriealekirische Busss,
abear lange, higelge Sirecken, extreme Wetterbedingungen und be-
granzta Depatkapasitiien stellen nach wie vor ene Hersusicedarung
dar. Brennstalizellen-Eekirobusse bisten sine bewdhrie Lasung zur
Dakarbonisierung. Derzeit sind in Detschiand etwa 500 Wasser-
sipfbusse im Einsatr, darunier 410 mil Ballard-Brennstalfzallen.
Brannsicfrelen- Elekirobusss bisten sine gralie Reichweiba, schnalls
Betankung, hahe Vedfigbarkeil und ganzjheipe Zuveddssigkail. Sin-
kande Kosten, serbessarie Technologie und der Ausbau der Wasser
stoffindrasirukiur urferstitoan die Skalierung; und eine pragmalische
Mischung aus battenselesinschen Bussen fis kurese Stredien und
Brannsicfzalan-Elekirobesss fir anspruchsvole Diensie ebned den
W zu einem vallstindig emissionsfreien dlandichan Mabwedehr.
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Fuel cell buses:
The path to emlssion-free public transport

Gemany has advanced bafary-elaciric busas, bul long hily roules,
eabreme weather, and limited depal power remain challenging. Fued
cell eleciric busas ofler a proven decarbonized selution. About 800 hy-
drogen buses now operate in Germany, incdluding 410 with Ballard fued
cells. Fual cell electric buses provide long range, fast redueling, high
aailabilty, and yaarround ralability. Falling costs, impraved fechno-
lagy, and expanding hydregen infrastruciue support scale-up; and a
pragmalic mix of baBarg-aleciric beses for shart roules and fuel cel
elesinic buses for demanding services open the paih ta fully zera-emis-

sion public franepo.

DER MAHYERKEHHA | ELEKTROBUE-SPEZIAL 2058 47



