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BRENNSTOFFZELLENBUSSE:
“BEST PRACTICES” UND

KOMMERZIALISIERUNGSANSATZE

EINFUHRUNG

Angesichts des zunehmenden Drucks auf die Stadt-
behorden, auf die Ziele des Pariser Abkommens
hinzuarbeiten und die Luftverschmutzung zu be-
kampfen, sind Brennstoffzellenbusse eine der we-
nigen emissionsfreien Transportlosungen. Brenn-
stoffzellenbusse, die sich seit einigen Jahren in der
Entwicklung befinden und seitdem aufgrund der
kurzen Betankungszeiten und der groflen Reich-
weite der Fahrzeuge an Fahrt gewinnen, sind eine
praktikable Option fur die Dekarbonisierung der
offentlichen Verkehrsnetze.

Das Programm ,Gemeinsame Initiative fur Was-
serstofffahrzeuge in ganz Europa®, bekannt als die
Projekte JIVE und JIVE 2, wird in Verbindung mit
dem Projekt MEHRLIN von der EU finanziert und
fuhrt neue Flotten von Brennstoffzellenbussen und
die dazugehorige Infrastruktur fur die Betankung

JULI | 2020

mit Wasserstoff in Stadten und Regionen in ganz
Europa ein. Die UITP ist Partner in diesen Pro-
Jekten. Dieser Wissensuberblick gibt eine fiktive
Fallstudie' aus dem JIVE und JIVE 2 Best Practi-
ce Report 2020 wieder, in der dargelegt wird, wie
ein neuer Nutzer die Einbindung einer Flotte von
Brennstoffzellenbussen angehen konnte. Ziel dieses
Uberblicks ist es, den Lesern ein besseres Verstand-
nis des Prozesses zu vermitteln, indem von Anfang
bis Ende ein schrittweiser Ansatz verwendet und
dabei optimale Vorgehensweisen ermittelt werden.
Weitere sachliche und technologische Informatio-
nen finden Sie im vollstandigen Projektbericht?.

UBER JIVE UND JIVE 2

Das zugrunde liegende Ziel der Projekte Jl\/“E und JIVE
2 besteht darin, dabei zu helfen, dass der Ubergang zu
Brennstoffzellenbussen zu einer gangigeren Wahl fur Be-
horden und Betreiber des offentlichen Verkehrs in ganz
Europa wird. Daher konzentrieren sich die Projekte JIVE
und JIVE 2 darauf, den Markt fur die breitere Einfuhrung
von Brennstoffzellenbussen vorzubereiten. Dazu mussen
mehrere noch ausstehende Herausforderungen fur den
Sektor angegangen werden, wie z. B. die Senkung der Kos-
ten fur die Fahrzeughaltung, die Erweiterung der Auswahl
an Modellen von Wasserstoff-Brennstoffzellenbussen und

© 1 Die Fallstudie ist zwar fiktiv, stitzt sich jedoch auf eine Reihe realer Szenarien aus den Projekten JIVE und JIVE 2

® 2 Der vollstandige Bericht ist hier verfiigbar: https://fuelcellbuses.eu/publications


https://fuelcellbuses.eu/publications

der Nachweis der Machbarkeit des Betriebs grof3er Flot-

ten von Brennstoffzellenbussen.

Als nachste Phase des Ubergangs zu Brennstoffzellen-
bussen werden im Rahmen der Projekte JIVE und JIVE
2 rund 290 neue Busse eingesetzt, die uber langere Zeit-
raume an zahlreichen unterschiedlichen Standorten im
gewerblichen Regelbetrieb verwendet werden sollen. Die
Gesamtvision besteht darin, den Weg fur eine vollstandige
Kommerzialisierung von Brennstoffzellenbussen in Euro-
pa in den 2020er Jahren zu ebnen, indem Informationen
ausgetauscht werden und die weitere Verbreitung gefor-
dert wird. Bei den Projekten JIVE und JIVE 2 umfassen die
lokalen Flotten funf bis 50 Brennstoffzellenbusse. In der

Regel sind es zehn bis 20. Einige der Wasserstofftankstel -

Bereitstellungsorte in JIVE und JIVE 2,
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> Van Hool-Busse in Pau, Frankreich

len werden im Rahmen des Projekts MEHRLIN eingefihrt
und betrieben, das im Rahmen der Fazilitat ,Connecting

Europe® (CEF) im Bereich Verkehr finanziert wird.

WO DIE BUSSE EINGESETZT WERDEN

Die nachstehende Tabelle zeigt die geplanten Einsatzorte
von Brennstoffzellenbussen in den Projekten JIVE und

JIVE 2.

STADT/REGION Gesamtzahl
der Busse

Aberdeen, Grol3britannien 21
Auxerre, Frankreich

Barcelona, Spanien 8
Birmingham, Grof3britannien 20
Brighton, Grof3britannien 22
Charleroi, Belgien 10
Koln, Deutschland 50
Dundee, Grof3britannien 12
Emmen, Niederlande 10
Gelderland, Niederlande 10
Groningen, Niederlande 20
London, Grof3britannien 20
Pau, Frankreich 5
Rhein-Main-Gebiet, Deutschland 10
Stdholland, Niederlande 20
Sudtirol, Italien 12

Toulouse, Frankreich
Velenje, Slowenien 6
Wuppertal, Deutschland 20

*Vier Busse werden noch Uberpriift
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Servopumpe

Systembatterien

WAS IST EIN BRENNSTOFFZELLENBUS?

Ein Brennstoffzellenbus ist ein Elektrobus, der sowohl
eine Brennstoffzelle als auch eine Batterie (oder in ei-
nigen Fallen Superkondensatoren) enthalt. Diese Hyb-
ridarchitektur nutzt die Brennstoffzelle, um den Grol3-
teil der Energie fur den Fahrzeugbetrieb bereitzustellen,
wahrend die Batterie Unterstitzung bei Spitzenlasten
wie schneller Beschleunigung und Steigungen leistet.
Die Brennstoffzelle verbraucht Wasserstoff, um durch
eine elektrochemische Reaktion elektrische Energie zu
erzeugen, wobei nur Wasser und Warme als Nebenpro-
dukte zuruckbleiben. Die elektrische Energie wird ver-
wendet, um Elektromotoren anzutreiben und die Batte-
rieladung zu erhalten. Die als Nebenprodukt entstehende
Warme kann fur die Heizung der Kabine genutzt werden,
wodurch der Komfort fir den Fahrgast erhalten bleibt
und gleichzeitig die Fahrzeugefhizienz verbessert wird.
Die Batterie dient auch als Speicher fir die Energie, die
beim Bremsen zurickgewonnen wird.

Wasserstoff hat im Vergleich zu heutigen elektrischen
Speichersystemen wie Batterien eine deutlich hohere
Energiedichte und ein geringeres Gewicht. Ein Brenn-
stoffzellenbus kann einen ganzen Tag lang ohne Nach-
tanken betrieben werden. Die gesamte Energie, die zum
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Betrieb des Busses benotigt wird, wird durch den an Bord
mitgefihrten Wasserstoff bereitgestellt.

Die folgenden Abbildungen, bereitgestellt von Van Hool,
zeigen ein Beispiel, wie die wichtigsten Komponenten in
einem Brennstoffzellenbus angeordnet werden konnen.
Andere Bushersteller bringen die Brennstoffzelle auf
dem Dach an. Die Traktionsbatterie kann beispielsweise
auch im Heck untergebracht werden.

Kihlaggregat (Kihler und Ventilatoren)

Klimaeinheit des Fahrgastraums

Quelle: Van Hool

(+ Kihlaggregat der Traktionsbatterie)

Traktionsbatterie

Bremswiderstande

Brennstoffzellenauspuff

Luftfilter der Brennstoffzelle

Spannungsumrichter und
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Wasserstofftanks

Induktoren des Traktionssystems

Kihlkreislauf der Brennstoffzelle
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ERFASSUNG VON HERAUSFORDERUNGEN
UND BEST-PRACTICE-LOSUNGEN

Zu den Beobachtungs- und Analyseaktivitaten der JIVE-
Projekte gehort auch die Erfassung der aufgetretenen
Herausforderungen und Best-Practice-Losungen. Ziel
dieser Aktivitaten ist es, den Lernprozess zu dokumen-
tieren, der in diesen und friheren Projekten stattgefun-
den hat bzw. stattfindet, hauptsachlich zur Unterstut-
zung neuer Nutzer der Technologie.

Dieser Wissensuberblick enthalt die Zusammenfassung
einer Fallstudie aus dem vollstandigen Best Practice Re-
port. Da die JIVE-Projekte noch nicht abgeschlossen
sind, umfasst die Fallstudie den Prozess der Einfuhrung
von Brennstoffzellenbussen bis hin zur Beschaffung der
Brennstoffzellenbusse und von Wasserstofftankstellen.

AUFBAU EINES PROJEKTS FUR
BRENNSTOFFZELLENBUSSE:
EINE FALLSTUDIE FUR BEST PRACTICES

Das Szenario der Fallstudie basiert auf einer Reihe von
Beispielen aus der Praxis und auf den Erfahrungen
der Autoren. In einer Schilderung werden viele der
wichtigsten Empfehlungen fir optimale Vorgehensweisen
zusammengefuhrt, die von Projektpartnern von JIVE
und JIVE 2 sowie anderen Experten gesammelt wurden.
Es handelt sich um ein ,ideales” Szenario, das auch
als solches interpretiert werden sollte. Es dient nur
zur Veranschaulichung, um funktionierende Ansatze
hervorzuheben.

Es darf nicht auller Acht gelassen werden, dass die
Ratschlage aus dieser Fallstudie und anderen Quellen
immer im Lichte lhres eigenen Projekts und seiner
spezifischen Umstande betrachtet werden mussen.
Unter diesen Voraussetzungen gibt es hier sachdienliche
Ratschlage fur jede Situation.

DAS UMFELD
Wir schreiben das Jahr 2020. In der europaischen Stadt

X hat die Kommunalverwaltung eine Verordnung erlassen,

der zufolge die Verbesserung der Luftqualitat hochste Pri-
oritat hat und die Busse des offentlichen Verkehrs ab 2024
durch emissionsfreie Alternativen ersetzt werden mussen.
Aufgrund der derzeit begrenzten Reichweite von Elektro-
bussen (E-Bussen) beschloss die Kommunalverwaltung,
Brennstoffzellenbusse zu erwerben. Diese Entscheidun-

gen fanden starke und breite politische Unterstitzung in
Politik und Gemeinde.

1. PROJEKTKONZEPTIONSPHASE

Der Burgermeister der Stadt, ein hoch angesehener
ehemaliger nationaler Politiker mit weitreichenden poli-
tischen Netzwerken, beauftragte den Geschaftsfuhrer
(CEO) der offentlichen Verkehrsbehorde, dies um-
zusetzen. Der CEO ernannte eine erfahrene leitende
Mitarbeiterin zur Projektleiterin, um Finanzmittel zu be-
schaffen und ein Programm zur Erzielung des gewunsch-
ten Ergebnisses umzusetzen. Die Projektleiterin verflgte
uber umfangreiche Erfahrung in der Verkehrspolitik und
in der Zusammenarbeit mit Teams zur Durchfihrung
von Projekten. Sie stellte ein engagiertes Projektteam
aus drei Vollzeitbeschaftigten zusammen, bestehend aus
ihr selbst, einer Person flr den technischen Bereich mit
einem guten Verstandnis der Bustechnologie, einigen
Kenntnissen Uber alternative Energietechnologien und
guten Vernetzungen und Verbindungen zu offentlichen
Verkehrsbetreibern in der Stadt, sowie einem Rechtsex-
perten fur den Bereich Ausschreibung und Vertrage.

Aullerdem wurde ein Projektlenkungsausschuss einge-
richtet, der sich aus dem Burgermeister, dem CEQO der
der offentlichen Verkehrsbehaorde, einem mit der Unter-
stltzung des Projekts beauftragten leitenden Finanzbe-
auftragten, einem leitenden technischen Mitarbeiter und
einem leitenden Marketingmitarbeiter der offentlichen
Verkehrsbehorde zusammensetzte. Die Projektleiterin bat
sie um die Zusage, in den ersten Monaten des Projekts an
regelmalligen Briefings teilzunehmen, die sie auch erhielt.

Klarung von Erwartungen und Erwartungsmanagement

Das Projektteam begann mit der Entwicklung einer Vi-
sion, die das Projekt in das Umfeld der regionalen und
nationalen strategischen Zukunftsplane der Stadt stellte.
Dazu gehorten die strategische Nutzung von Energie-
quellen, die Bedeutung fiir die lokale Industrie?® sowie fir
nationale und supranationale Anforderungen, die Ziele
fur saubere Luft und den Klimawandel zu erreichen. Als
Beispiele wurden u.a. die folgenden Punkte betrachtet:

© Eine grundliche Bewertung und Erlauterung des poli-
tischen Umfelds, das die Entscheidung vorantreibt, in
neue saubere Technologien zu investieren.

© Eire Betrachtung des Energiesystems (stationarund fur
den Verkehr) und wie die Einﬂjhrung der neuen Energie

® 3 Dies wirde Branchen wie Erstausristern (OEMs) von Wasserstoffbussen ebenso einschliel3en wie breitere Industriezweige wie die chemische Industrie, die H: als Nebenprodukt

erzeugen, High-Tech-Industrien, die an Tank- und Brennstoffzellenkomponenten interessiert sein knnten, usw.




in dieser Umgebung genutzt werden konnte (z. B. Hz
als Puffer fr intermittierende erneuerbare Energien).

® Die Moglichkeiten zur Schaffung von Synergien mit
der lokalen/regionalen/Gberregionalen Branche (Her-
steller, Gasversorger, Nebenprodukt Hz aus Chemie-
fabriken usw.).

Die entwickelte Vision wurde durch eine Beschreibung der
Ergebnisse/Vorteile erganzt, die sich aus der neuen Techno-
logie ergeben konnten. Diese wurden im Verlauf des Projekts
aktualisiert (z. B. aus der Analyse von Geschaftsszenarien).

Stakeholder identification and prioritisation
Parallel dazu wurden wichtige Interessensvertreter in der
Kommune und ihre Interessengebiete identifiziert. Darunter

-

~ DER GESCHICHTE:
1. Politisches Umfeld:

« Vorteil: Sehr einflussreiche politische Unter-
stutzung.

\/
:" WICHTIGE PUNKTE AUS

« Risiko: Das politische Klima kann sich schnell
und dramatisch verandern.

« Losung: Erarbeitung einer wasserdichten Ar-
gumentation fur Brennstoffzellenbusse, das
im gesamten politischen Bereich und bei an-
deren wichtigen Interessensvertretern der
Kommune Anklang findet.

2. Ernennung von erfahrenen, engagierte Pro-
Jjektmitarbeitern, die Uber eine breite Vielfalt
der fur dieses Projekt erforderlichen Erfahrun-
gen und Fahigkeiten verfigen.

3. Entwicklung einer umfassendere Vision fur das
Projekt.

4. Fruhzeitige dentifizierung von Interessensver-
tretern, Einbeziehung aller wichtigen Akteure
und Schaffung eines Mechanismus fur eine
regelmallige Kommunikation mit den Interes-
sensvertretern.

war ein lokales Verkehrsunternehmen von Bedeutung, das
Interesse an einer Teilnahme an dem Projekt zeigte.

In den folgenden Phasen wurde ein Diagramm der Inte-
ressensvertreter entworfen und in den weiteren Phasen
aktualisiert. Ein erster Kommunikationsplan wurde ent-
wickelt und umgesetzt.

Projektphasen und Beispieldiagramm zur
|dentifizierung der Interessensvertreter

» Ebenen wichtiger
gewahlter Mandatstrager

» Personal fir den Betrieb

(Fahrer, Wartung, ...)

» Zulassungsbehorden und

Notfallhelfer
» Medien

» Nachbarn, allgemeine

Offentlichkeit

» lokale/regionale
Verwaltung

» offentliche
Verkehrsbetreiber

» erfahrene
Stadte/Regionen

» potenzielle Lieferanten

Projektkon-

zeptualisierung

1

» Ausschreibungsteam

» offentliche
Verkehrsbetreiber

» Medien

» potenzielle Lieferanten

» mogliche Forderer

» offentliche
Verkehrsbetreiber

» Nachbarn des Busdepot
(und der
Wasserstofftankstelle),
allgemeine Offentlichkeit

» erfahrene Stadte/Regionen

» potenzielle Lieferanten




Kritikalitatsdiagramm der Interessensvertreter? 2. FINANZIERUNGS-UND
N PLANUNGSPHASE
;:’:n;:oélg:}]zl::r kan:';t‘:}i:“&:ﬁt::ﬁ:?}: With the project vision in place, the Project Team under-

took an intensive period of familiarisation with all aspects

of the task ahead. This included:

Wi‘:h‘ii;e Mandatstrager © Die Verbesserung ihres Verstandnisses aller Aspek-
lokale und regionale . ) ) o
Verwaltung te des Busbetriebs in der Stadt, einschlie3lich der
Notfallhelfer . . . .
Ausschreibungs- und Finanzierungszyklen, sowie der

ffentliche Verkehrsbe- Dialog mit dem Verkehrsunternehmen, das sich frei-
treiber, einschliefllich

Fahrer, Technilker, . willig a|§ Betreiber fur die |53rennstoﬂ:ze||enbusse fur
das Projekt gemeldet hatte®.

Zulassungs- . . ) B
behorden © Uberprifung von Berichten aus friheren und laufen-

c
(]

~ . . N

< NS e den Demonstrationsprojekten fur Brennstoffzellen-
2 und der busse.

o Wasserstofftankstelle

S

< © Besuch anderer Stadte, die bereits den Weg der An-
.;: schaffung von Brennstoffzellenbussen beschritten
= hatten.

L d

7]

© Treffen mit Lieferanten, die Brennstoffzellenbusse
verkaufen, und mit Lieferanten von Wasserstofftank-
stellen und/oder Wasserstoff sowie Durchfuhrung
eines formelleren Leistungsanfrageprozesses, um den
Markt zu testen®.

(> Beauftragung eines Experten mit der Ausarbeitung
einer Liste moglicher Finanzierungsquellen zur De-
ckung der die durch die neue Technologie entstehen-
den zusatzlichen Kosten, sowie Beratung uber die am
besten geeignete Finanzierungsmethode.

nicht besorgt und nicht sehr besorgt,
geringer Einfluss aber wichtig

>
»

Auswirkungen auf die Stakeholder

M
~._ WICHTIGE PUNKTE AUS
§  DER GESCHICHTE:

5. Sammlungvon Informationen aus einer Vielzahl
von Quellen, insbesondere von Lieferanten
und erfahrenen Stadten, und moglicherweise
Nutzung eines Leistungsanfrageprozesses.

6. Fruhzeitige Absprache mit dem offentlichen
Verkehrsbetreiber, um ihn zu informieren und
seine Sichtweisen zu verstehen sowie seine
direkte Einbeziehung in die Festlegung seiner
Anforderungen.

7. Engagierter Einsatz, um mogliche zusatzliche
Finanzierungsquellen zu finden.

8. Aufrechterhaltung der politischen und kom-
munalen Unterstitzung durch Beachtung der
aufgeworfenen Fragen.

<
2]
=]
w
w
©

® 4 Esist wichtig zu beachten, dass die Relevanz und Kritikalitat der einzelnen Interessensvertreter von Standort zu Standort unterschiedlich sind. @ S Dieses Modell kann von Stadt zu
Stadt und von Land zu Land unterschiedlich sein, je nachdem, wie der Markt des 6ffentlichen Verkehrs strukturiert und organisiert ist. Es gibt zum Beispiel Falle, in denen Busse von der lokalen
Verkehrsbehdrde, der Kommune oder durch Auftragsvergabe an private Betreiber betrieben werden. Weitere Informationen finden Sie im vollstandigen Best-Practice-Bericht unter www.fuel-
cellbuses.eu/publications. ® 6 Ein anderer Ansatz ist die Nutzung von Foren des virtuellen Branchenmarktplatzes, zu dem auch die Technologie fiir Brennstoffzellenbusse gehért. Diese werden
von der Clean Bus Europe Platform. organisiert. Wenden Sie sich an die Plattform, wenn Sie daran interessiert sind, Mitglied zu werden, um von solchen Aktivitaten zu profitieren.

6


http://www.fuelcellbuses.eu/publications
http://www.fuelcellbuses.eu/publications
https://cleanbusplatform.eu/

(> Beauftragung der Marketing- und Kommunikations-
unterstutzung mit der Entwicklung eines zielgerichteten
und detaillierten Kommunikationsplans auf der Grundla-
ge des verfeinerten Diagramms der Interessensvertreter
und konform mit jeder Phase des Projekts.

Die Arbeiten am Geschaftsszenario fur die Brennstoffzel-
lenbusse begannen ebenfalls. Die Finanzmitarbeiter der
offentlichen Verkehrsbehaorde erhielten Informationen, die
in den fruhen Planungsphasen gesammelt wurden. Dieses
Geschaftsszenario wurde auf der Grundlage konservativer
Kostenschatzungen entwickelt bei ungewissen Kosten-
punkten wurde vom oberen Ende der Spanne ausgegangen.
Damit sollte das Risiko von ,Budgetiiberraschungen® zu
einem spateren Zeitpunkt verringert werden.

Dem Projektteam war bewusst, dass die Deckung der
voraussichtlichen Mehrkosten der neuen Technologie im
Vergleich zu Dieselbussen wesentlich fir die Beteiligung
des offentlichen Verkehrsbetreibers sein wirde. Als kom-
merzielles Unternehmen wirde der Betreiber versuchen,
die Abkehr vom bekannten System moglichst risikofrei zu
machen, und er wirde Unterstitzung von der offentlichen
Verkehrsbehorde erwarten. Zu diesem Prozess der Risiko-
begrenzung gehorte eine gesicherte Versorgung mit H-
Brennstoff.

Im Rahmen dieses Prozesses wurden erneut andere Stad-
te mit Erfahrung in der Anschaffung von Brennstoffzel-
lenbussen kontaktiert, um Ratschlage zu verschiedenen
Aspekten des Geschaftsszenarios einzuholen. Der Zeitho-
rizont fur das Geschaftsszenario wurde um den typischen
Austauschzyklus von Dieselbussen von 10 bis 15 Jahren

© Safra - Versailles




herum aufgebaut. Das Geschaftsszenario umfasste Inves-
titionsausgaben (CAPEX) und Betriebskosten (OPEX),
einschlief3lich der jenseits der kofinanzierten Demonstra-
tionsphase zu erwartenden Kosten. Das Szenario lieferte
Vergleichsfalle mit Diesel- und Dieselelektrobussen sowie
mit Batterie-Elektrobussen.

Berechnung der zusatzlichen Kosten

CAPEX: Der relative Mangel an Wettbewerb zwischen
Anbietern von Brennstoffzellenbussen und Wasserstoff-
tankstellen und damit einhergehend wahrscheinlich ho-
here Kosten wurden bei der Entscheidung uber die Kos-
tenschatzung bericksichtigt.

OPEX: Das erforderliche H:-Volumen sollte durch
die Annahme einer Umstellung der Fahrzeugflotte der
Stadtverwaltung auf Brennstoffzellenfahrzeuge erhoht
werden, um durch hohere Volumen einen niedrigeren
Preis fur den H: zu erzielen. Dies musste jedoch gegen
einen daraus resultierenden hoheren CAPEX abgewogen
werden. Die Wartungskosten fur Brennstoffzellenbusse
und Wasserstofftankstellen wurden nach dem bereits
oben beschriebenen konservativen Ansatz geschatzt.

Wahrend die CAPEX- und OPEX-Berechnungen (und
damit die Gesamtbetriebskosten)’die wahrscheinlichen
direkten finanziellen Kosten fur den offentlichen Ver-

kehrsbetreiber und die offentliche Verkehrsbehorde be-

rucksichtigten, wurden zur Darstellung eines umfassen-

® 7 Read more about TCO in Section 2.1 of the full Ergebnis zu JIVE 2

deren Szenarios auch die weitreichenderen Vorteile fur
die Kommune durch die Umstellung auf emissionsfreie
Busse berlcksichtigt. So sorgen verminderte Abgase
durch fossile Brennstoffe fir finanzielle Einsparungen
bei den Kosten fir menschliche Gesundheit. Zu den
Vorteilen zahlen aullerdem die Verbesserung der offent-
lichen Attraktivitat durch weniger Larm, mehr Komfort
und offentliche Zustimmung im Sinne eines Ansatzes zur
Berechnung der Lebenszykluskosten. Das Projektteam
wusste, dass damit gute Argumente vorliegen, bei Bedarf
zusatzliche Mittel oder in Zukunft billigere Darlehen von
der Regierung (oder ihren Forder-/Finanzierungsorga-
nisationen) anzufordern, fur die die Gesundheitskosten
einen hohen Haushaltsposten darstellen.

Deckung der zusatzlichen Kosten

Nach Abschluss der Kostenberechnungen und der For-
dermittelrecherche wurden Vorschlage zur Deckung der
zusatzlichen Kosten aus Quellen aul3erhalb der tblichen
Investitionsprogramme fur Busflotten und Infrastruktur
eingereicht. Die Finanzierungsantrage wurden im Hin-
blick auf widerspruchliche Anforderungen zwischen ver-
schiedenen Finanzierungsstellen und unter Berucksich-
tigung offentlich-privater Regeln gepruft.

Nachdem alle Planungen — in den Bereichen Techno-
logie, Kommunikation, Finanzierungsergebnisse — abge-
schlossen und die Mittel bewilligt worden waren, wurde
beschlossen, mit der Beschaffung weiterzumachen.


https://fuelcellbuses.eu/publications

\\/_, WICHTIGE PUNKTE AUS
‘.\ DER GESCHICHTE:

9. Fortsetzung der Suche nach Unterstutzung
durch weitere Stellen mit Erfahrung.

10. Sicherstellung einer konservativen Kostenschat -
zungen, Berucksichtigung des zusatzlichen Fi-
nanzbedarfs und der Notwendigkeit, das Risiko
zu verringern, um eine Akzeptanz durch den of-
fentlichen Verkehrsbetreiber zu erreichen.

11. Berlcksichtigung von moglicherweise wider-
spruchlichen Anforderungen bei der Suche

nach Finanzmitteln fur zusatzliche Kosten.

12. Erstellung eines Plans fur die Uberschreitung
des Budget und des Zeitrahmens.

13. Erwagung einer Berechnung der Lebenszyk-
luskosten.

14. Reaktion auf kurze Fristen durch gleichzeitige
Durchfihrung von Aktivitaten.

3. BESCHAFFUNGSPHASE

Die Ausschreibungen fur Wasserstofftankstellen und
Brennstoffzellenbusse wurden getrennt behandelt. Es
wurden  Expertengruppen mit technologiespezifischen
Mitgliedern gebildet. Eine Expertengruppe (hauptsach-
lich aus der offentlichen Verkehrsbehorde) verwaltete die
Ausschreibung fur Wasserstofftankstellen, und die andere
(unter der Leitung des offentlichen Verkehrsbetreibers)
das Ausschreibungsverfahren fur Brennstoffzellenbusse.
Einige PersonalUberschneidungen wurden eingebaut. Der
Zeitpunkt der Ausschreibungen war darauf ausgerichtet,
wenn moglich sowohl Brennstoffzellenbusse als auch Was-
serstofftankstellen gleichzeitig in Betrieb zu nehmen. Er
entsprach aber auch dem Investitionszyklus der Behorde
und des offentlichen Verkehrsbetreibers, um bestehende
und bewahrte Beschaffungsprozesse zu nutzen und die
Haushaltsplanungen der Stadt zu berlcksichtigen.

Um moglichen Vorbehalten lokaler Behorden entge-
genzuwirken, denen es an Erfahrung mangelte, wurde
frihzeitig eine professionelle Sicherheitsbewertung fur
die Wasserstofftankstellen und die Buswartungsanlage
durchgefuhrt. Die Ergebnisse wurden in die Ausschrei-

bungsunterlagen aquenommenS.

Erstellung der Ausschreibung
fUr Wasserstofftankstellen
Die Ausschreibung fur Wasserstofftankstellen ein-

schlieBlich der Hz-Versorgung wurde von offentlichen
Verkehrsbehorde verwaltet. Die Mitarbeiter der Behorde

hatten wahrend des Projektplanungsprozesses die Gele-
genheit gehabt, Fachkenntnisse zu sammeln, und hatten
bereits in Absprache mit dem offentlichen Verkehrsbe-
treiber den Standort der Wasserstofftankstelle festgelegt.

Im Ausschreibungsdokument wurde der Schwerpunkt auf
die gewunschten Ergebnisse gelegt, anstatt die Eingangs-
leistungen zu spezifizieren. Die Anforderungen an die
tagliche Abgabekapazitat, die Modularitat und Skalier-
barkeit, die Prazision der Hz-Dosierung, die H2-Qualitat
(Reinheit), die Notversorgung und die kurz- bis mittel-
fristige Versorgung mit umweltfreundlichem H wurden
berlcksichtigt. Potenzielle Lieferanten wurden ermutigt,
innovativ zu sein, und erhielten grundliche Einweisungen
in Ubereinstimmung mit den Beschaffungsvorschriften.

Die Bieter wurden nachdricklich aufgefordert, mit den
Fahrzeuglieferanten zu sprechen und den vorgeschlagenen
Standort fur die Wasserstofftankstellen zu besuchen®.

Erstellung der Ausschreibung

fur Brennstoffzellenbusse

Der offentliche Verkehrsbetreiber befand sich im Be-
schaffungsprozess fur neue Busse und die Beschaffung
von Brennstoffzellenbussen wurde in seine normale
Ausschreibungsvereinbarung aufgenommen. Er hatte
die Brennstoffzellenbusse jedoch nach eigener Aus-
kunft auch als spezifische, einmalige Ausschreibungs-
vereinbarung kaufen konnen, hatte die offentliche Ver-
kehrsbehorde dies verlangt.

Der offentliche Verkehrsbetreiber konnte seine vor-
handene Vorlage fur Busausschreibungen als Grundlage
verwenden und die ergebnisbasierten Leistungskriterien
fur die Brennstoffzellenbusse darin aufnehmen. Um
diese Kriterien zu definieren, hatte man mit erfahrenen
Stadten gesprochen, offentlich zugangliche Leistungs-
daten Uber die Technologie recherchiert und den Ent-
wurf der Kriterien mit potenziellen Lieferanten Uber
eine Leistungsanfrage getestet'.
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8 Eine kurzen Uberblick iber Sicherheitsfragen bietet das Ergebnis zu JIVE 2 @ 9 Die Hersteller von Wasserstofftankstellen haben proprietdre Losungen entwickelt, um die Ge-
schwindigkeit der Wasserstoffabgabe bei mittlerer und hoher Beanspruchung zu optimieren. Die Standardisierung fiir solche Fillungen Gber 10 kg steht bevor. Das Projekt PRHYDE
befasst sich mit den aktuellen und zukiinftigen Entwicklungen, die zum Betanken von mittelschweren und schweren Nutzfahrzeugen mit Wasserstoff erforderlich sind. Es begann im
Januar 2020 und lauft bis Ende 2021, siehe https://prhyde.cu/ ® 10 Weitere Informationen finden Sie im Strukturbericht fir Bus-Ausschreibungen von UITP


https://www.fuelcellbuses.eu/public-transport-hydrogen/operators-guide-fcb-deployment-oct-2019
https://prhyde.eu/
https://mylibrary.uitp.org/

> Infrastruktur fir Wasserstofftankstellen. Pau, Frankreich

Auswahl und Beauftragung von Lieferanten

Die angebotenen Preise fir die Wasserstofftankstellen
waren hoher als gewunscht. Der endgultige Preis wurde
wahrend des Vertragsabschlusses mit dem bevorzugten
Lieferanten ausgehandelt. In Bezug auf die Ha-Lieferung
konnte die offentliche Verkehrsbehorde eine garantierte
Vertragsdauer mit Auflosungsklauseln anbieten. Alle Fragen
im Zusammenhang mit Eigentum, Verantwortlichkeiten,
Garantien und Gewahrleistungen sowie der Abdeckung von
Drittanbietern wurden bei der Ausarbeitung des Vertrags
angesprochen. Die 6ffentliche Verkehrsbehorde garantierte
dem offentlichen Verkehrsbetreiber einen Hz-Brennstoff-
preis, was zu Kraftstoffkosten pro gefahrenem Kilometer
fUhrte, die der Verwendung von Diesel entsprechen.

Der begrenzte Markt fur Lieferanten von Brennstoffzel-
lenbussen ergab nur zwei Angebote. Der offentliche Ver-
kehrsbetreiber blieb bei der Aushandlung des Preises fur die
Brennstoffzellenbusse mit dem bevorzugten Lieferanten
flexibel und nutzte mogliche alternative Wartungs- und
Schulungsvereinbarungen sowie mogliche zukunftige Kau-
fe, um einen akzeptablen Preis zu erzielen. Aufgrund der
zusatzlichen Mittel, die die offentliche Verkehrsbehorde fir
die Einfuhrung der neuen Technologie zur Verfuigung stellte,
war der offentliche Verkehrsbetreiber zuversichtlich, dass
sein kommerzieller Betrieb nicht gefahrdet war.
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15. Parallele Durchfuhrung der Ausschreibun-
gen, jedoch nicht unbedingt durch dieselbe
Organisation.

WICHTIGE PUNKTE AUS
DER GESCHICHTE:

16. Ausschreibungen sollten sich auf die ge-
wunschten Ergebnisse konzentrieren und
gegebenenfa”s skalierbar sein.

17. Kaufer sollten flexibel bleiben, um Kosten-
grenzen einzuhalten.

18. Die Besitzverhaltnisse der Vermogenswer-
te und die Verantwortlichkeiten sollte im
Vertrag ausdricklich festgelegt werden.

19. Eine fruhzeitige professionelle Sicherheits-
bewertung der Wasserstofftankstellen und
der Buswartungsanlage beruhigt die lokalen
Behorden und unterstitzt die Bieter.




Phasen und Teilphasen eines Projekts zur Veranschaulichung von Brennstoffzellenbussen und ihrer
Infrastruktur fur Wasserstoffbrennstoff

PROJEKTKONZEPTION

FINANZIERUNG UND PLANUNG

BESCHAFFUNG

MIT RELEVANTEN INTERESSENSVERTRETERN

EINSATZ UND BETRIEB
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NACHSTE SCHRITTE IN RICHTUNG
DES VOLLEN KOMMERZIELLEN BETRIEBS

FAZIT

Hier endet vorerst diese Geschichte einer ,idealen® Anschaffung von Brennstoffzellenbussen. Auf der
Grundlage der Erfahrungen, die an den Standorten der Projekte von JIVE und JIVE 2 bei der Inbetrieb-
nahme der Brennstoffzellenbusse gemacht werden, wird man sich in Zukunft mit den Phasen Einsatz und
Betrieb befassen.
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