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1. Aufgabenstellung 

Die Ziele des Gesamtvorhabens sind laut Vorhabensbeschreibung auf drei Projekt-

partner aufgeteilt: 

Freudenberg:  

• Entwicklung eines modularen hochintegrierten HD-BZ-Moduls 

• Prototypenaufbau HD-BZ-Modul 

• Langzeit Teststand-Validierung von HD-BZ-Modulen 

• Entwicklung EMS inklusive Betriebsstrategie für Hybridisierung BZ/Batterie für 

HD 

• Teststandvalidierung Hybridisierungskonzept und des EMS für HD 

• Einbau Prototyp-BZ-Modul in Reisebus-Demonstrator 

 

Flix SE: 

• Konzeptionierung eines BZ-Reisebusses/ Reisebusflotte 

• Entwicklung eines Echtzeitauswertungstools und TCO-Analyse 

• Konzeptionierung Routentransformation für BZ-Batterie-Hybrid Reisebusse 

 

ZF Friedrichshafen AG: 

• Anforderungserstellung für den Antriebsstrang für BZ-Batterie- 

Hybrid-Reisebusse 

• Optimale Systemauslegung des Antriebsstrangs für BZ-Batterie- 

Hybrid-Reisebusse 

 

Der nachfolgende Schlussbericht befasst sich ausschließlich mit den Arbeitsinhalten 

der ZF Friedrichshafen AG. Dabei steht die Erarbeitung eines Vorgehens zur simula-

tiven Auslegung und Dimensionierung der Hauptkomponenten eines Brennstoffzel-

len-Nutzfahrzeugs sowie die damit erarbeiteten Ergebnisse für die Applikation „Rei-

sebus“ im Vordergrund. 
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2. Wissenschaftlicher und technischer Stand zur Anknüpfung 

Durch diverse Vorgängerprojekte bei ZF Friedrichshafen AG wurde eine Längs- 

dynamiksimulationsumgebung entwickelt, welche primär für die Auslegung diverser 

Antriebstrangtopologien vorgesehen ist. Beispiele hierfür sind die Dimensionierung 

von verbrennungsmotorisch-elektrischen Hybridantrieben, als auch die Simulation 

des Verhaltens von batterieelektrischen Fahrzeugen.  

Dieser Stand der Technik dient als Anknüpfungspunkt für die Weiterentwicklung in 

Richtung brennstoffzellengetriebenen Fahrzeugen. Hierfür ist die Entwicklung zahl-

reicher neuer Module nötig, von der detaillierten Abbildung neuer Komponenten (z.B. 

Brennstoffzelle, detailliertes Batteriemodell) über neue automatisierte Auswertungs-

möglichkeiten (z.B. Leistungsbilanz über der Zeit am Zwischenkreis). 

Während des gesamten Projektumfangs seitens der ZF-Arbeitspakete steht die neu 

entstandene Simulationsumgebung im Mittelpunkt.  
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3. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Die hauptsächliche Zusammenarbeit für das Vorhaben fand zwischen den Projekt-

partnern statt. Während der gesamten Projektlaufzeit bestand eine enge Zusammen-

arbeit. Neben regelmäßigen virtuellen Meetings wurden auch mehrere Vorort-Treffen 

(Arbeitstreffen und Meilensteintreffen) durchgeführt. Durch die enge Zusammenarbeit 

konnten zudem mehrere Querbezüge hergestellt werden und durch die Bündelung 

von verfügbarem Wissen neue Erkenntnisse gewonnen werden. 

Selbstverständlich wurden verschiedene Stellen innerhalb der ZF Friedrichshafen AG 

herangezogen, die für Beratung und Unterstützung nützlich waren. Dadurch konnte 

Potential und Wissen der ZF Friedrichshafen AG als bedeutender Zulieferer in der 

Automobilindustrie bestmöglich genutzt werden. 
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4. Verwendung der Mittel und erzielte Ergebnisse im Ver-

gleich zu den ursprünglichen Zielen 

4.1 Definition Zielapplikation 

In diesem Teilkapitel wird die Zielapplikation erläutert, für die die Simulation im Fol-

genden durchgeführt wird. 

4.1.1 Fahrzeug 

Als Referenzfahrzeug soll ein typischer Vertreter von europäischen Reisebussen de-

finiert werden, um möglichst allgemeingültige Ergebnisse aus dieser Studie ableiten 

zu können. Dieses definierte Fahrzeug bleibt während allen Untersuchungen unver-

ändert, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten.  

In den nachfolgenden Simulationen werden nur folgende Parameter verändert:  

• Fahrzeuggewicht 

• Energieinhalt der Batterie in kWh 

• Leistungsfähigkeit des Brennstoffzellensystems in kW  

• Aufteilung der Gesamtleistung des Brennstoffzellensystems auf ein oder meh-

rere Einzel-Brennstoffzellen 

Abbildung 1 zeigt einen typischen Vertreter für die nachfolgenden Simulationsunter-

suchungen. Als Antrieb wird ein ZF CetraX 2 Dual, ein Elektro-Zentralantrieb, verwen-

det, welcher über eine Hypoidachse mit den Antriebsrädern verbunden ist.  

 

Abbildung 1: Typischer Vertreter für das gewählte Referenzfahrzeug [7] 

4.1.2 Typische Fahrprofile 

Neben dem Referenzfahrzeug müssen ebenfalls Routen definiert werden, die einem 

typischen Reisebusprofil in Europa entsprechen. Dabei wird bei der Routenauswahl 
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berücksichtigt, dass möglichst viele typische Charakteristiken des europäischen Fern-

busmarktes in wenigen Routen (drei Stück) beinhaltet sind. So setzt sich das festge-

legte Fahrprofil aus einer flachen Autobahnstrecke mit Innenstadtanbindung, einer 

hügeligen Autobahn sowie einer Route mit Alpenüberquerung zusammen. 

 

Abbildung 2: Beschreibung der untersuchten Routen 

4.1.3 Anordnung und Eigenschaften der Hauptkomponenten 

Nachfolgende Abbildung 3 zeigt die Anordnung der Hauptkomponenten beispielhaft 

in einem typischen Reisebus. Es wird vorgeschlagen, die Batterie in flacher Ausfüh-

rung im Unterboden unterzubringen, um darüber noch genügend Platz für Gepäck 

zur Verfügung zu stellen. Die Wasserstofftanks finden auf dem Dach Platz. Den Heck-

bereich teilen sich der elektrische Zentralantrieb, das Brennstoffzellensystem, sowie 

das Fahrzeugkühlsystem und die Nebenverbraucher.  

 

Abbildung 3: Denkbare Anordnung der Hauptkomponenten in einem BZ-Fahrzeug [8] 

4.2 Beschreibung Simulationsmodell 

Grundlage der nachfolgenden Untersuchungen bildet das Längsdynamik-Simulati-

onstool „SimDev“ der ZF Friedrichshafen AG. Ursprünglich wurde das Tool für die 

Auslegung elektrischer Antriebsstränge entwickelt und nun im Zuge des HyFleet-Pro-

jekts für die Abbildung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen (BZ-Fahrzeug) erweitert. BZ-
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Fahrzeuge besitzen gegenüber den reinen batterie-elektrischen Fahrzeugen (BEV) 

zusätzlich noch eine Brennstoffzelle als Energiequelle.  

 

Abbildung 4: Schematischer Aufbau Fahr-Simulationsmodell mit Leistungsflüssen 

Im Simulationsmodell (s. Abbildung 4) werden alle notwendigen Komponenten als 

Einzelmodelle abgebildet und miteinander verbunden. Damit entsteht ein Gesamtsi-

mulationsmodell auf Fahrzeugebene, welches als virtueller Prototyp eines BZ-Fahr-

zeugs dient.  

4.2.1 Modell des Brennstoffzellensystems 

Die Abbildung des Brennstoffzellensystems erfolgt im Wesentlichen durch eine Wir-

kungsgradkennlinie unter Standardbedingungen. Der Systemwirkungsgrad be-

schreibt dabei die Effizienz der Energieumwandlung zwischen dem zugeführten Was-

serstoff und der nutzbaren elektrischen Energie an der Stromschnittstelle. Trägt man 

den Systemwirkungsgrad über der Nettoleistung des Brennstoffzellensystems auf, 

entsteht eine Kurve, wie sie in Abbildung 5Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-

funden werden. dargestellt ist. Dabei zeigt sich, dass die Brennstoffzelle ihren bes-

ten Systemwirkungsgrad im unteren Drittel der maximalen Nettoleistung erzielt. Hin 

zu höheren Leistungen (bezogen auf die maximalen Nettoleistung des jeweiligen Sys-

tems) fällt der Wirkungsgrad entsprechend ab. Sehr kleine Leistungen können nicht 

von der Brennstoffzelle erzeugt werden. Ziel der Energiemanagementstrategie, wel-

che in Kapitel 4.2.4 näher beschrieben ist, ist es einen möglichst hohen Effizienzwert 

auf der jeweiligen Route zu erzielen. Gleichzeitig soll aber die Batterie zu Beginn und 

Ende der Route einen möglichst gleichen Energieinhalt haben, um die Ergebnisse 

miteinander vergleichen zu können.  



4. Verwendung der Mittel und erzielte Ergebnisse im Vergleich zu den ursprünglichen 
Zielen 

10 

 

 

Abbildung 5: Skalierbares BZ-Modell auf Basis einer Grundkurve 

Das oben dargestellte Brennstoffzellenmodell bietet zudem die Möglichkeit der einfa-

chen Skalierung der Leistungsfähigkeit. Dies ist notwendig, um mit wenig Aufwand 

eine Vielzahl an Brennstoffzellensystemen mit unterschiedlicher Leistungsfähigkeit 

vergleichbar simulieren zu können. Die Skalierung erfolgt durch die Multiplikation ei-

nes Faktors mit der maximalen Leistungsfähigkeit (100% Punkt) der Brennstoffzelle. 

Dadurch kann beispielsweise sehr einfach die Leistung mit dem Faktor 2 verdoppelt 

werden. Eine 100 kW-Brennstoffzelle hätte dann eine Maximalleistung von 200 kW. 

Der entscheidende Unterschied ist das Verhalten des Brennstoffzellen-Gesamtwir-

kungsgrades. Abbildung 5 zeigt den Verlauf des Wirkungsgrades über der relativen 

Stackleistung. Für das obige Grundbeispiel 100 kW würde die maximale Leistung von 

100 kW beim grünen Punkt (100%-Punkt) liegen. Verdoppelt man nun die Referenz-

leistung um den Faktor 2, dann kann das Brennstoffzellensystem nun die doppelte 

Leistung abrufen (200 kW). In diesem Maximalpunkt haben dann beide Brennstoff-

zellen denselben Wirkungsgrad (grüner Punkt), allerdings bei unterschiedlicher Ab-

gabeleistung. Den tatsächlich relevanten Wirkungsgradvergleich erhält man, wenn 

beide Brennstoffzellensysteme dieselbe Leistung abrufen. Für das Beispiel des 200 

kW-Systems wären dies der 50%-Punkt (orangefarbener Punkt). Das Diagramm 

zeigt, dass das System mit der größeren Leistung einen höheren Systemwirkungs-

grad im selben Betriebspunkt aufweist. Hierdurch ist der Trend ersichtlich, dass in 

einem bestimmten Betriebsbereich durch höhere Brennstoffzellensystemleistungen 

auch höhere Wirkungsgrade erzielbar sind.  

4.2.2 Modell der Batterie 

Das in der Simulation hinterlegte Batteriemodell besteht aus zwei Kernbereichen, 

dem Batterie-Zellsystem und dem Batterie-Managementsystem, was in Abbildung 6 

dargestellt ist. Das Batterie-Zellsystem fokussiert sich auf die Abbildung des Span-

nungs- und Stromverlaufs auf Zellebene. Die parametrierte Einzelzelle wird dabei 
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elektrisch in Reihe geschaltet, um auf das gewünschte Spannungsniveau zu kom-

men. Die Parallelschaltung der Zellmodule erzeugt die nötige Kapazität bei gleichblei-

bender Spannung. 

Das Batterie-Managementsystem hingegen fokussiert sich auf die Einhaltung von de-

finierten Betriebsgrenzen (Stromgrenzen), um eine realitätsnahe Abbildung zu ge-

währleisten. Die Stromgrenzen sind dabei individuell über den Batterieladezustand 

definiert, separiert für Be- und Entladen und Dauer- und Spitzenleistung.  

 

Abbildung 6: Batteriemodell von der Zelle bis zum Batteriesystem 

4.2.3 Modell Fahrzeugkühlsystem und Nebenverbraucher 

Die Abbildung des Fahrzeugkühlsystems basiert auf einer realitätsnahen Abbildung 

des Niedrig-, Mittel- und Hochtemperaturkühlkreislaufs inklusive Abbildung der phy-

sikalischen Eigenschaften der beiden Radiatoren mit Lüfter. Abbildung 4 zeigt die Zu-

sammenhänge im Fahrzeugmodell.  

Folgende Komponenten sind enthalten:  

• Niedertemperaturkühlkreislauf: Batterie 

• Mitteltemperaturkühlkreislauf: Elektrische Antrieb, Kabinenheizung, Neben-

verbraucher  

• Hochtemperaturkühlkreislauf: Brennstoffzellensystem  

Nebenverbraucher abseits des Fahrzeugkühlsystems sind in Summe durch einen 

konstanten Leistungswert im einstelligen Kilowattbereich abgebildet. Da der Leis-

tungsbedarf dieser Nebenverbraucher annähernd konstant und auch gegenüber dem 

Leistungsbedarf des Elektroantriebs untergeordnet sind, ist diese Vereinfachung zu-

lässig.  
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4.2.4 Modell Energiemanagementstrategie 

Um den wirtschaftlichen Betrieb eines Brennstoffzellenfahrzeugs zu ermöglichen, 

wird eine Betriebsstrategie benötigt. Abbildung 7 zeigt den Aufbau der Strategie, wel-

che aus drei Modulen besteht:  

• Prevision: Berechnet mittels der bekannten zukünftigen Streckendaten den 

voraussichtlichen Leistungsbedarf 

• Optimization: Optimierung der Kriterien Performance, Effizienz und Lebens-

dauer 

• Allocation: Zuweisung der optimierten Sollwerte auf die jeweiligen Komponen-

ten 

 

Abbildung 7: Funktionsweise Energiemanagementstrategie 

Bei Anwendung dieser Betriebsstrategie in der beschriebenen Simulationsumgebung 

entsteht ein typischer Leistungsverlauf, wie nachfolgend Abbildung 8 zeigt. Auf einer 

typischen hügeligen Autobahn zeigt die Leistungsbereitstellung der Brennstoffzelle 

einen phlegmatischen Verlauf, um mit möglichst hohem Wirkungsgrad bei ausrei-

chender Performance das Fahrzeug betreiben zu können (vgl. Abbildung 5). Die 

Grundlast-Leistung wird durch die Brennstoffzelle übernommen, kurzfristige Leis-

tungsänderungen oder Leistungsspitzen durch die Batterie. 
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Abbildung 8: Leistungszeitschrieb von Batterie und Brennstoffzelle 

4.2.5 Kosten- und Massemodell von Batterie und Brennstoffzelle 

Für die Bestimmung einer optimalen Systemkonfiguration über die Gesamtnutzungs-

dauer des Fahrzeugs werden sowohl Informationen über die Kosten, die Masse sowie 

das Volumen der in der Untersuchung variierten Komponenten Batterie und Brenn-

stoffzellensystem benötigt.  

 

Kostenmodell 

Abbildung 9: Kostenmodell zeigt das Kostenmodell, welches im Rahmen der Unter-

suchung eingesetzt wird. Um unterschiedliche Systemkonfigurationen hinsichtlich ih-

rer Wirtschaftlichkeit relativ zueinander vergleichen zu können, müssen sowohl die 

Initialkosten als auch die laufenden Betriebskosten einer Konfiguration ermittelt wer-

den.  

Für die Bestimmung der relevanten Initialkosten einer Systemkonfiguration werden 

die Kosten für das jeweilige Brennstoffzellensystem und die jeweilige Batterie benö-

tigt. Dabei werden die Kosten für ein Brennstoffzellensystem linear abhängig von der 

Systemleistung mit dem Faktor 285 $/kW definiert. Die Batteriekosten werden mit 

dem Faktor 139 $/kWh linear in Abhängigkeit der Batteriekapazität ermittelt. 
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Abbildung 9: Kostenmodell (Annahmen für etablierte Wasserstoffnutzung) 

Die weiteren Komponenten des Fahrzeugs, beispielsweise der Antriebsstrang, wer-

den für alle Konfigurationsvarianten als identisch definiert und sind somit für den re-

lativen Kostenvergleich der Systeme nicht von Relevanz. 

Um die laufenden Kosten einer Systemkonfiguration zu bestimmen, wird die Informa-

tion über die Gesamtfahrleistung des Fahrzeugs während des Erstbesitzes, sowie die 

Kenntnis der Kosten für den Treibstoff Wasserstoff benötigt. Dabei wird eine typische 

Gesamtfahrleistung des Fahrzeugs von 750.000 km und 5 Jahre Betriebsdauer an-

genommen.  

 

Masse-/ Bauraummodell 

Für eine weitere Detaillierung des Systemvergleichs müssen weitere Einflussgrößen 

berücksichtigt werden, die einen indirekten Einfluss auf die Kosten einer Fahrzeug-

konfiguration haben. Hierbei wird zum einen die Masse der variierenden Komponen-

ten benötigt, welche zu der Fahrzeugmasse addiert wird und somit über einen Anstieg 

der Gesamtfahrzeugmasse und des Verbrauchs einen indirekten Kosteneinfluss dar-

stellt. Die spezifische Masse des Brennstoffzellensystems wird dabei auf  

3.33 kg/kW [5], die spezifische Masse der Batterie auf 4.48 kg/kWh (223 Wh/kg) [2] 

festgelegt. 

Ebenfalls einen indirekten Kosteneinfluss hat das Bauvolumen des Brennstoffzellen-

systems und der Batterie. Ein höheres Bauvolumen der Systemkonfiguration führt 

dabei zwangsläufig zu einer Reduktion des möglichen Transportvolumens und somit 

zu einem indirekten Kostenanstieg. Eine genauere Ermittlung der erforderlichen Bau-

volumen liegt zeitlich außerhalb des Studienumfangs. Daher wird als Vereinfachung 

das spezifische Gewicht herangezogen. Im Allgemeinen ist dies im Rahmen der ge-

forderten Genauigkeit zulässig, da gleiche Systemkomponenten mit unterschiedlicher 

Leistungsfähigkeit eine ähnliche Dichte aufweisen. Beispielsweise benötigt eine leis-

tungsfähigere Brennstoffzelle dieselben Komponenten wie eine leistungsschwächere 

Brennstoffzelle, nur eben in einer anderen Dimensionierung. Die Dichte bleibt jedoch 

ähnlich.  
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4.3 Simulationsergebnisse 

Ziel der Simulation und deren Auswertung ist es, die richtige Kombination aus Brenn-

stoffzellenleistung und Batteriekapazität zu ermitteln. Hierbei wird zunächst ein Fahr-

barkeitstest durchgeführt, um Varianten herausfiltern zu können, die im Fahrprofil zu 

nennenswerten Einschränkungen der Fahrleistung führen. In einem zweiten Schritt 

werden dann die übrigen Kombinationen durchsimuliert, um einen Kosten- und Ener-

gievergleich über der Lebensdauer zu erhalten. Abschließend werden die zielführen-

den Dimensionierungen bezüglich der voraussichtlichen Lebensdauer eingeordnet. 

4.3.1 Fahrbarkeit 

Bei der Fahrbarkeitsuntersuchung wird geprüft, ob die jeweilige Kombination aus 

Brennstoffzellensystem und Batterie genügend Energie und Leistung für eine Pass-

fahrt über die Alpen mit maximalem Fahrzeuggewicht zur Verfügung stellen kann. In 

Abbildung 10 zeigt sich, dass eine Brennstoffzellenleistung von 100 kW zu knapp 

bemessen ist, da die durchschnittlich benötigte Leistung des Fahrzeugs darüber liegt. 

Dies ist am Batterieladezustand (SOC) ersichtlich, welcher in allen Kombinationen 

abfällt. Theoretisch reichen 100 kW Brennstoffzellenleistung mit einer Batteriegröße 

von mindestens 100 kWh aber aus, um diese Passfahrt fahrbar zu machen. Dies ist 

jedoch nicht dauerhaft und nicht bei jedem Startszenario, beispielsweise Start mit lee-

rer Batterie, möglich. Eine Brennstoffzellenleistung von 100 kW ist daher nicht zu 

empfehlen, aufgrund der Fahrbarkeit soll die max. Brennstoffzellenleistung (Netto) 

mindestens 150 kW betragen.  

 

Abbildung 10: Fahrbarkeitsuntersuchung am Alpenpass 
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4.3.2 Energie- und Kostenvergleich 

Die zielführenden Systeme besitzen eine Brennstoffzellenleistung zwischen 150 kW 

und 300 kW und eine Batteriekapazität zwischen 60 kWh und 200 kWh.  

Abbildung 11 zeigt das Ergebnis des Energie- und Kostenvergleichs. Es zeigt sich, 

dass die Batteriekapazität möglichst gering gewählt werden sollte, um eine gute Kos-

tensituation zu erreichen. Dabei sollte jedoch beachtet werden, dass die geforderte 

Leistungsfähigkeit der Batterie immer gegeben sein muss. 

 

Abbildung 11: Simulationsergebnis Energie- und Kostenvergleich 

Ebenso zeigt sich bei der Leistungsklasse der Brennstoffzellen, dass kleine Brenn-

stoffzellenleistungen von Vorteil sind. Dies widerspricht dem Zusammenhang der 

Brennstoffzellen-Kennlinie, die zeigt, dass große Brennstoffzellensysteme kleine 

Leistungen effizienter bereitstellen können, als dies kleine Brennstoffzellensysteme 

können (vgl. Kapitel 4.2.1 Modell des Brennstoffzellensystems).  

Der entscheidende Faktor hierbei sind die Annahmen des Kostenmodells der Brenn-

stoffzelle. Je höher deren spezifischer Kostenwert (€/kW) gegenüber den Kosten für 

den Treibstoff angenommen wird, desto schwerwiegender fallen die Initialkosten über 

der Lebensdauer ins Gewicht. Ein hoher spezifischer Kostenwert eines Brennstoff-

zellensystems führt somit zu Brennstoffzellensystemen mit geringen Leistungen. Je 

kostengünstiger Brennstoffzellen im Laufe der Zeit werden, desto größere Brennstoff-

zellenleistungen werden sich aufgrund der erhöhten Effizienz durchsetzen. 

4.3.3 Überprüfung Lebensdauer der Hauptkomponenten 

Die exakte Bestimmung der Lebensdauer der Hauptkomponenten ist nach aktuellem 

Stand der Technik nur schwer möglich, da keine Modelle verfügbar sind. Daher be-

dient sich dieses Projekt mit einem Annäherungsverfahren und überprüft das Be-

triebskollektiv in den verfügbaren Daten der Betriebsgrenzen. Abbildung 12 zeigt die 

Stromgrenzen über dem SOC des hinterlegten Batteriemodells. Dabei zeigt sich, 
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dass sich die Hauptbetriebspunkte innerhalb des verfügbaren Dauerleistungsbe-

reichs befinden. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die Batterie die 

Lebensdaueranforderungen erfüllt. 

 

Abbildung 12: Strombelastung der Batterie in der favorisierten Kombination 

4.4 Einordnung der Simulationsergebnisse 

Zusammenfassend zeigt sich, dass für eine gute Dimensionierung der Hauptkompo-

nenten eines Brennstoffzellenfahrzeugs immer ein zielführender Kompromiss zwi-

schen Performance, Kosten und Lebensdauer gefunden werden muss. Für die Appli-

kation Reisebus zeigt sich, dass Batterien mit möglichst geringer Kapazität vorteilhaft 

sind, wenn diese gerade noch die geforderte Leistungsanforderungen erfüllen können 

(Sicherstellung der Fahrzeugperformance). Auf Seite der Brennstoffzelle wird eine 

Brennstoffzellen-System-Nettoleistung von mindestens 150 kW vorgeschlagen, um 

einerseits jederzeit genügend Energie verfügbar zu haben und andererseits ein sehr 

guter Wirkungsgrad erzielt werden kann. Diese Systemleistung stellt gleichzeitig auch 

die kostengünstigste Variante unter den eingesetzten Kostenannahmen dar. Abhän-

gig von der zukünftigen Kostenentwicklung von Brennstoffzellen kann sich das Er-

gebnis hin zu höheren Nettoleistungen verschieben, sofern sich die Brennstoffzellen-

systemkosten entsprechend verkleinern.  

Der in dieser Untersuchung mangels verfügbarer Daten schwierig zu bewertende Be-

reich Komponenten-Lebensdauer konnte dahingehend eingeordnet werden, dass mit 

heutigem Wissensstand keine Betriebspunkte/Betriebsbereiche gefunden wurden, 

welche ein grundsätzliches Problem diesbezüglich aufwerfen würde.  
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5. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Personalkosten: Stellen den größten Anteil der Projektkosten dar. 

 

Reisekosten: Sie sind aufgrund der örtlichen Nähe der Projektpartner niedrig ausge-

fallen, so waren zum Beispiel keine Übernachtungskosten notwendig. 
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6. Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeiten 

Zur Durchführung des Vorhabens waren die Ausgaben notwendig und angemessen. 

Wie bereits ausgeführt liegt der Hauptbetrag der Ausgaben in den Personalkosten. 

Durch klare Abstimmung mit den Projektpartnern und eine klare Zielverfolgungsstra-

tegie mussten nur notwendige und unmittelbar dem Projektziel nützliche Arbeiten 

durchgeführt werden. Inhaltlich und technisch bestand ebenfalls eine klare Notwen-

digkeit und Angemessenheit für das Projekt, da die optimale Systemauslegung es-

senziell für den wirtschaftlichen Betrieb zukünftiger Reisebus-Brennstoffzellen-Platt-

formen ist. Durch das Projekt konnte ein deutlicher Wissensgewinn stattfinden, so 

dass die Ausgaben überaus angemessen erscheinen.
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7. Voraussichtlicher Nutzen 

Die Ziele des Teilvorhabens seitens ZF wurden erreicht. Es ist nun bekannt, wie die 

Hauptkomponenten (Batterie und Brennstoffzelle) von BZ-Batterie-Hybrid-Reisebus-

sen dimensioniert werden müssen, um das Spannungsdreieck Kosten, Fahrperfor-

mance und Effizienz bestmöglich zu erfüllen.  
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8. Gleichzeitiger Fortschritt bei anderen Stellen 

Neben den oben beschriebenen Aktivitäten im Förderprojekt HyPerform Fuel Cell / 

HyFleet Phase 1 gab es weitere Projekte in der Branche.  

Neben eines erfolgreichen Prototyp-Aufbaus inkl. Testfahrten in Europa bei Daimler 

Trucks gab es auch bzgl. anderen Förderprojekten interessante Neuigkeiten. Spezi-

ell hervorzuheben ist das Förderprojekt STASHH, welches u.a. durch eine Standar-

disierung von Bauraumvolumen für diverse Applikationen (u.a. auch Nutzfahrzeuge, 

wie Bus und Lkw) kostengünstige Rahmenbedingungen schaffen will.  

       

Abbildung 13: Spezifischer Inhalt des Förderprojekts STASHH [6]
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9. Liste der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen 

Es sind aktuell keine Veröffentlichungen geplant, noch sind bereits welche erfolgt.  
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Kurzbericht ZF Arbeitspakete für HyFleet Phase 1 

Im Förderverbundprojekt „HyPerform Fuel Cell - Entwicklung der Brennstoffzellen Ba-

sistechnologie für den Fernbus Heavy Duty“ wurde in der Phase 1 „HyFleet“ die In-

tegration der Brennstoffzellentechnologie in die Applikation Reisebus von der ZF 

Friedrichshafen AG näher untersucht. Die Kernaufgabe bestand in der Dimensionie-

rung und Anforderungserstellung der Hauptkomponenten Brennstoffzelle und Batte-

rie. 

Die Auslegung und Dimensionierung basiert auf einer Längsdynamik-Verbrauchssi-

mulation für Nutzfahrzeuge, welche alle Hauptkomponenten abbildet und miteinander 

verknüpft. ZF Friedrichshafen AG kann dabei auf einer vorhandenen Simulationsum-

gebung aufsetzen, welche für die Auslegung von batterieelektrischen Fahrzeugen in 

früheren Projekten entwickelt wurde. Die Simulationsumgebung wird durch die not-

wendigen Komponenten ergänzt, welche die Brennstoffzelle, ein detaillierteres Batte-

riemodell, das Fahrzeugkühlsystem und diverse Nebenverbraucher umfassen. Des 

Weiteren ergänzt eine spezielle Energiemanagementstrategie das Simulationsmo-

dell, um einen möglichst realen Betrieb der zusätzlichen Komponenten darstellen zu 

können. 

Der größte Zeitanteil des Projekts wurde für die Entwicklung dieser Simulationsum-

gebung verwendet, speziell die Entwicklung der Betriebsstrategie, welche so detail-

liert abgestimmt werden muss, dass die notwendigen Erkenntnisse gewonnen wer-

den können. Die mit der Simulationsumgebung erzeugten Ergebnisse (v.a. Wasser-

stoffverbrauch) können anschließend mit einer Kostenkalkulation verknüpft werden, 

um anhand eines Gesamtkostenvergleichs über der Fahrzeugnutzungsdauer opti-

male Dimensionierungen festlegen zu können.  

Generell zeigt sich, dass für eine gute Dimensionierung der Hauptkomponenten eines 

Brennstoffzellenfahrzeugs immer ein möglichst guter Kompromiss zwischen Perfor-

mance, Kosten und Lebensdauer zu finden ist. Für die Applikation Reisebus zeigt 

sich, dass Batterien mit möglichst geringer Kapazität vorteilhaft sind, wenn diese ge-

rade noch die geforderte Leistungsanforderungen erfüllen können (Sicherstellung der 

Fahrzeugperformance). Auf Seite der Brennstoffzelle wird eine Brennstoffzellen-Sys-

tem-Nettoleistung von mindestens 150 kW vorgeschlagen, um einerseits jederzeit ge-

nügend Energie verfügbar zu haben und andererseits ein sehr guter Wirkungsgrad 

erzielt werden kann. Diese Systemleistung stellt gleichzeitig auch die kostengüns-

tigste Variante unter den eingesetzten Kostenannahmen dar. Abhängig von der zu-



Kurzbericht ZF Arbeitspakete für HyFleet Phase 1 

III 

 

künftigen Kostenentwicklung von Brennstoffzellen kann sich das Ergebnis hin zu hö-

heren Nettoleistungen verschieben, sofern sich die Brennstoffzellensystemkosten 

entsprechend verringern.  

Für die optimale Auslegung muss die jeweilige Applikation spezifisch analysiert wer-

den. Dabei spielen unter anderem Fahrprofile, Haltedauer, Wasserstoffkosten und 

Jahreslaufleistungen eine große Rolle. 
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