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Teil I: Kurzbericht

Aufgabenstellung und wissenschaftlich technischer Stand, an den
angeknupft wurde

Brennstoffzellen (BZ) gelten als Losung fur vollelektrisch angetriebene Stadtbusse, wenn sehr
hohe Reichweiten gefragt sind. Denn sie erzeugen wahrend der Fahrt Strom aus Wasserstoff
und Luft und emittieren nur Wasser. Die zurzeit noch hohen Kosten fir griinen Wasserstoff (H,)
hatte das Projekt von Anfang im Blick. Aus diesem Grund dienen als Hauptenergiequelle NMC3-

Batterien fir den Antrieb, die Brennstoffzelle dient lediglich der Erhhung der Reichweite.

Aufbauend auf Erkenntnissen vorangegangener Projekte mit H,-Brennstoffzellen-Hybriden und
rein batterieelektrisch angetriebenen Stadtbussen konnte im Rahmen dieses Vorhabens ein
neues Fahrzeugkonzept entwickelt werden, welches die individuellen Vorteile beider
Technologien miteinander verbindet. Durch die Flexibilitdt beim Laden der Fahrzeugbatterien
und der Betankung bzw. der Bereitstellung des Wasserstoffs ergeben sich zusatzliche
Freiheitsgrade im Wechselspiel mit der Energiewirtschaft, die vor dem Hintergrund der
Sektorenkopplung zur Nutzung von Synergien und Kostenreduktionen im Energie-/ und

Mobilitatssektor genutzt werden kénnen.

Die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten Aktivitaten zur Fahrzeugentwicklung zielten
nicht nur auf die wirtschaftliche Wettbewerbsféhigkeit des Fahrzeugkonzepts ab, sondern
dariber hinaus auf einen hohen technischen Reifegrad, insbesondere hinsichtlich Belastbarkeit

sowie Lebensdauer von Komponenten und Gesamtsystem in der Praxis.

Das Vorhaben hatte das Ziel am Ende des Projekts einen Reifegrad aufweisen, der nach der
TRL-Systematik bei groBer 7, optimal bei 8 liegt. Vor dem Hintergrund zum einen, um die groBen
Reichweitenwiinsche der Verkehrsbetriebe zu realisieren und zum anderen Stadtbussen mit

Verbrennungsmotor nahtlos zu ersetzen.

1. Ablauf des Vorhabens

Die Arbeitsinhalte wurden im Rahmen des Projektantrages in unterschiedlichen Arbeitspaketen
definiert und mit einer Meilensteinplanung unterlegt. Weiterhin fand eine halbjahrliche
Berichterstattung an den Pt) und die NOW statt, in welcher die Projektfortschritte beschrieben
und Anpassungen abgestimmt wurden. Projekttreffen im Werk Mannheim konnten Aufgrund

der Corona-Pandemie erst wieder im Jahr 2022 aufgenommen werden.
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Ubersicht der Arbeitspakete und deren Ziele:

AP 1 - Baukastenerweiterung der Electric-Drive-Bus Plattform durch den Fuel-Cell-
Range-Extender (FC-Rex)

AP 2 -

AP 3 -

AP 4 -

AP 5 -

AP 6 -

AP 7 -

AP 8 -

Konstruktive Erweiterung der eCitaro-Plattform um ein Fuel-Cell-Range-Extender-Modul
Keine Einschréankung von Nutzlast, Innenraum und Wartungsfreundlichkeit

Adaption einer neuen Batterie Technologie fiir die Anwendung mit einem FC-Rex

Entwicklung einer skalierbaren HV-Batterie fur Einsatz mit FC-Rex
Entwicklung einer HV-Batterienutzungsstrategie fir Einsatz mit FC-Rex
Weiterentwicklung Batteriemanagementsystem auf Basis des eCitaro

Hochgradige Vernetzung des BZ-Systems im Gesamtfahrzeug Electric-Drive-Bus

Definition Funktionspakete fiir Vernetzung BZ-Komponenten
Spezifizierung und Prifung der Funktionspakte

Entwicklung Thermo- und Energiemanagement

Thermische Simulation Gesamtfahrzeug
Entwicklung Thermo- und Energiemanagement

Fahrzeugaufbau, Versuchserprobung und Kundenfelderprobung

Aufbau Erprobungstrager und Versuchserprobung
Kundenfelderprobung

Entwicklung einer Analyse-/und Bewertungssystematik zur Ermittlung des
Infrastrukturbedarfs und der Auswirkungen der Flottenumstellung

Hierzu wurden am Beispiel der Stuttgarter StraBenbahnen folgende Arbeitsschritte bzw.
Teiluntersuchungen durchgefiihrt:

Bedarfsabschatzung H, und Strom bei Flottenumstellung in zwei Stufen
Dimensionierung und Integration Betankungs- und Ladeinfrastruktur in Betriebshofe
und betriebliche Ablaufe

Darstellung H,- und Strombereitstellung

Okonomische und dkologische Bewertung FC-Rex im Vergleich zu Dieselfahrzeug
Ubertragung der Ergebnisse und Ableitung Bewertungssystematik

Projektmanagement

Fachliche Fihrung und Lenkung der Arbeitspakete
Berichterstattung zum technischen Fortschritt
Sicherstellen des genehmigten Mittelabflusses

Entwicklung BZ-/und H,-Tanksystem mit Integrationsunterstiitzung im Fahrzeug

BZ-System entwickelt und einbaufertig
H,-Tanksystem entwickelt und einbaufertig
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e Sicherheitsmodule und Funktionalitdt von BZ- & Tanksystem entwickelt

e sicherheitsrelevante Funktionen BZ- & Tanksystem im Fahrzeug Uberpruft und Fahrzeug
erfolgreich in Betrieb genommen

e \Versuchspldne Fahrzeug abgestimmt, Fahrzeugtestprogramm hinsichtlich BZ- und
Tanksystem lauft erfolgreich

2. Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen

Die im Projektzeitraum erarbeiteten Ergebnisse aus den o.g. Arbeitspaketen konnten
erfolgreich in ein neues Fahrzeugkonzept uberfihrt werden. Das Hauptziel der
Reifegradentwicklung und Anstieg des TRL-Levels von TRL 3 auf TRL 8 wurden nicht nur
erreicht, sondern mit der Serienfertigung und damit einhergehenden Markteinfihrung TRL 9

erreicht.

et TRL9 |, || TRLO: Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes
Systemvsubsystem | | | TRL8 TRL 8: Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im
Development - Einsatzbereich

1 |TRL7 TRL 7: Prototyp im Einsatz
Technology

Demonstration

— TRL 6: Prototyp in Einsatzumgebung

Technology - TRL 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

Development

TRL 4: Versuchsaufbau im Labor

Research to Prove

Feasibilty TRL 3: Nachweis der Funktionstlichtigkeit einer Technologie

Basic Technology
Research

TRL 2: Beschreibung der Anwendung einer Technologie

TRL 1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips

Abbildung 1: NASA Technology Readiness Levels (TRL)

Auf dem UITP-Kongress in Barcelona im Juni 2023 konnte der 18m eCitaro G fuel cell seine
Welt-Premiere feiern. Das 12m Solo-Fahrzeug wurde im Rahmen der Busworld im Oktober 2023

der Offentlichkeit vorgestellt.

Im Juli 2023 kiirten die Leser der Fachzeitschrift busplaner den eCitaro fuel cell Gelenkbus
mit H,-Range-Extender zum Sieger in der Kategorie "Elektrobusse: Kategorie 18 m" 2023 und
am Vorabend der BUS2BUS in Berlin im April 2024 mit dem Internationalen busplaner

Nachhaltigkeitspreises 2024.

Im nationalen Wettbewerb der spanischen Redaktionsgruppe EDITEC ist der eCitaro fuel cell
gleich zweifach ausgezeichnet worden und erhielt die Auszeichnungen ,,Bus des Jahres“ und

,Okologischer Bus des Jahres“. Die Preisverleihung fand Anfang des Jahres in Madrid statt.
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Mercedes-Benz Mercedes Bonz
oCitaro Fuelcoll eCitaro Fuelced!

Abbildung 2: eCitaro fuel cell Auszeichnungen

Im November 2023 fand die Ubergabe der ersten eCitaro G fuel cell an einen Kunden statt.

Abbildung 3: Fahrzeuglibergabe an den ersten Kunden

Die Ermittlung des Infrastrukturbedarfs und Bewertung der Auswirkungen der Einfihrung von
Batteriebussen mit FC-Rex wurde in einer Begleitforschung durch die Sphera Solutions GmbH
untersucht und am Beispiel der Stuttgarter StraBenbahnen AG, die Anforderungen und
erforderlichen Anpassung auf dem Betriebshof und in den Betriebsablaufen, z.B. zur taglichen
Fahrzeugversorgung, detailliert betrachtet. Basierend auf den Ergebnissen der
Untersuchungen, wurde ein Simulationsmodell zur Analyse- und Bewertungsmethodik des
Infrastrukturbedarfs (H,- und Laden) und der Auswirkungen der Einfiihrung von Batteriebussen

mit FC-Rex bei einem Busbetreiber entwickelt.
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Teil Il: Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten
Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im Einzelnen

Die genehmigten Fordermittel aus dem Zuwendungsbescheid wurden zur anteiligen
Finanzierung des F&E-Vorhabens verwendet. Die wesentlichen Ergebnisse der einzelnen

Arbeitspakte sind auf den nachfolgenden Seiten beschrieben.

Arbeitspaket 1: Baukastenerweiterung der Electric-Drive-Bus Plattform durch den Fuel-
Cell-Range-Extender

In diesem Arbeitspaket wurden unterschiedliche ,,Packaging-Varianten des FC-Rex-Moduls
hinsichtlich Einbaulage, Materialien, sowie Verlegewege von Leitungen und Verrohrungen
geprift und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Fahrzeug bewertet. Hierzu zahlen u. a. die
Gewichtsbilanzierung, daraus resultierende Achslasten bzw. Fahrgastkapazitaten und die
Zugéanglichkeit von Komponenten fur Wartung und Reparatur. Zusatzlich wurde die
montagegerechte Produktionsabfolge validiert. Auch die Einhaltung von Gesetzen und Normen

bzw. eigener Sicherheitsauflagen (z.B. Brandschutz) wurden geprift.

Wahrend der Entwicklung und Konstruktion der in diesem Arbeitspaket definierten Umfange
lag der Fokus auf der gewichtsoptimierten Konstruktion. So galt es die Nutzlast zu erhalten und
geleichzeitig den Energieverbrauch zu minimieren. Hierzu wurden Leichtbaumaterialien und
innovative Konstruktionsprinzipien angewendet und per Finite Elemente Methode (FEM)
abgesichert. Alle Entwicklungsumféange wurden spéater in einem Prototyp-Fahrzeug erstmals

umgesetzt und getestet.

Die Gelenkuberfihrung von Wasserstoffleitungen (vom Vorder- zum Hinterwagen eines
Gelenkzuges) war eine herausfordernde Aufgabe, da eine serienfahige Losung noch nicht
verflgbar war, bzw. entwickelt werden musste. Die Vielzahl der
Brennstoffzellenantriebskonzepte auf dem Markt sind bislang vorrangig in 12m-Solo-Bussen
dargestellt. Eine sichere und lebensdauer-optimierte Uberfiihrung war daher erforderlich, da
sowohl die H,-Tanks und die Brennstoffzelle auf dem Dach angeordnet sind; diese Komplexitat
tritt nur bei einem Gelenkzug auf. Aufgrund der hohen Nachfrage dieses Produktes, war es
unabdinglich diese zu entwickeln, um einen spateren Hochlauf der FC-Rex-Antriebstechnologie

sicherzustellen.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus Konstruktionsphase und Prifstandsversuchen wurden in
zwei Prototypen-Fahrzeuge Uberfihrt und die Montage wéahrend des Produktionsdurchlauf

ausfuhrlich getestet. Kontinuierliche Anpassungen und Optimierungen der freigegebenen
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Serienunterlagen fir den Aufbau der ersten Kundenfahrzeuge flossen wahrend der

Serienanlauf-Phase ein und wurden spater in die Produktion Uberfiihrt.

Arbeitspaket 2: Adaption einer neuen Batterie-Technologie fur die Anwendung mit

einem Fuel-Cell-Range-Extender

Um die geeignete BatteriegroBe bzw. die Anzahl der verwendeten Batteriemodule festzulegen,
ist diese aus dem typischen Lastprofil abzuleiten bzw. zu spezifizieren. Aus Kostensicht wurde
angestrebt, das Batteriemodul, aber auch das BZ-Modul, so klein wie moglich zu gestalten,
um die Gesamtwirtschaftlichkeit des Konzepts sicherzustellen. Vorweg kann gesagt werden,
dass das Ziel, die Hochvolt Batterie aus dem eCitaro im Rahmen der Baukastenentwicklung

fur den FC-Rex zu ibernehmen und weiterzuentwickeln erfolgreich umgesetzt wurde.

Die neue Batteriegeneration NMC3 (Nickel-Mangan-Kobalt) zeichnet sich durch ihre hohe

nominale Kapazitat von 98 kWh und durch ihr neues Zellformat aus.

Abbildung 4: NMC3 Pack (HVBB

Ein neues, speziell an die Anforderungen, welche sich aus dem Betrieb des FC-Rex ergeben
ausgelegtes Batterie-Management-System wurde entwickelt und getestet. Als Basis hierfur
diente das fur den eCitaro entwickelte Batterie-Management. Aufgrund des geénderten
Lastprofils galt es auBerdem die Auswirkungen bzgl. der Beanspruchung der Batteriezellen zu
testen und zu validieren. So konnte sichergestellt werden, dass Funktionalitédt und Lebensdauer

den Anforderungen eines Stadtbusses gerecht werden.

Arbeitspaket 3: Hochgradige Vernetzung des Brennstoffzellen Systems im Electric-
Drive-Bus (EDB)

Die elektronische Vernetzung der zusatzlichen BZ-Komponenten und ihrer Steuergerate in den

eCitaro Batteriebus, welcher das Basis-Fahrzeug darstellt, ist eine hochkomplexe Aufgabe, die
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nur Uber einen integrierten Entwicklungsansatz sichergestellt werden kann. Es galt daher
Funktionspakete zu definieren, welche im Anschluss jeweils separat spezifiziert und deren
Abhéngigkeiten untereinander bewertet und abgepruft wurden. Ziel war es mit diesem Prozess
wahrend der Entwicklungsphase bereits einen hohen Reifegrad fir das neu entwickelte
Antriebskonzept sowohl in den Teilsystemen als auch im Gesamtverbund zu erreichen. Das neu

entwickelte Releasemanagement diente zur Synchronisation der funktionalen Ebene.

Vorgehensweise bei der Definition von Funktionspaketen unter Berucksichtigung der

Brennstoffzelle als Energiequelle:
1. System Energiemanagement

Das Energiemanagement System ermdglicht eine effiziente Regelung der Brennstoffzelle,
sodass Kunden ihre Fahrzeuge gemaB ihren Anforderungen betreiben kdnnen. Durch eine
Reichweitenvorgabe kann die Nutzung von Batterie und H, individuell verandert werden, so
dass fiir den Kunden der hochste Nutzwert des Fahrzeuges entsteht. Als Hilfsmittel dazu dient
eine mogliche ,,Cloud“-Integration oder eine Eingabemadglichkeit via Ladeinfrastruktur (V2ICP).
Die bereitgestellten Informationen, z.B. der Zieldistanz, kann das Energiemanagement System
den Verbrauch des Wasserstoffs und damit der Betreibungskosten minimieren oder sogar das
Fahrzeug rein batterie-elektrisch betreiben. Ohne Eingabe von Informationen zur geplanten
Fahrt berechnet das Fahrzeug eigenstandig die notwendigen Einstellungen zum Erreichen der
maximalen Reichweite bei hochstmoéglicher Effizienz der Brennstoffzelle und somit

geringstmoglichen Kosten.
2. System Hochvolt-Bordnetz

Einbindung des Brennstoffzellen-Systems ins Hochvoltbordnetz, sodass HV-Anforderungen
eingehalten werden. (Uberwachung von Spannungsbereichen und Isolationswerten;
Uberpriifung der Vorbedingungen und Erteilung der Leistungsfreigabe; Einbindung des

Brennstoffzellen-Systems in die Notabschaltfunktion).
3. System Heizen-Luften-Klimatisieren (HLK)

Das Kernthema bei der HLK-Entwicklung fiur das Brennstoffzellen Fahrzeug ist die
Abwarmenutzung des Brennstoffzellensystem. Mechanische Herausforderungen stellen dabei
die Rohrverlegungen und Komponentenintegration dar. Vor allem die Abkopplung des
Fahrerplatzes vom Fahrgastraum bedingt eine Mehrzahl an Komponenten. Neue anspruchsvolle
Regelalgorithmen sind notwendig, um die zusatzliche Heizquelle in das Heiz- und

Thermomanagement zu integrieren.
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4. System Brennstoffzelle

Das Brennstoffzellensystem wird nach Busspezifischen-Anforderung (z.B. Lebenserwartung fir
Heavy-Duty-Anwendungen) entwickelt. Der Fokus liegt hier im Zusammenspiele des BZ-
Systems mit dem Energiemanagement und Thermomanagement, damit die Energie, welche

durch die Brennstoffzellen erzeugt wird, sinnvoll genutzt werden kann.
5. System H,-Tank

Fir Busanwendung mussen die SpeichergroBen des H,-Tanksystems gegenuber eines PKWs
neu definiert werden. Die Lebenserwartung des Systems entspricht hier den Anforderungen
von Heavy-Duty-Anwendungen. Dartber hinaus wird als Option die Steuerung der Betankung

per Infrarotschnittstelle als ein weiteres Feature -entwickelt.
6. System Antriebsstrang

Definition und Abstimmung der Schnittstelle der Energiequelle zum Fahrzeug; funktionale
Integration der Energiequelle in die Langsdynamik der Fahrzeugsteuerung inkl. Absicherung

und Validierung auf Prifstdnden und im Fahrzeug.
7. Release-Management von Softwarednderungen

Das Releasemanagement dient der Synchronisation der funktionalen Ebene und der

Implementierungsebene, welche sich wie folgt unterteilt:

e Erstellung der Feature-Rolloutplanung auf der funktionalen Ebene
e Transparenz sowie Dokumentation in der Umsetzung der Funktionsbeitréage auf

Komponentenebene (Releaselbergabegesprach und Releasebeschreibung)

Arbeitspaket 4: Entwicklung des Thermo- und Energiemanagements

Dieses Arbeitspaket ist von elementarer Bedeutung fiir den Erfolg des Antriebskonzepts, hier
galt es zentrale Mechanismen fir die Energieeffizienz des Antriebs zu entwickeln. Im Gegensatz
zu einem reinen Batteriebus, erzeugt das Brennstoffzellenmodul im Betrieb Abwarme, wodurch
zusatzliche und weitaus komplexere Anforderungen an das Thermomanagement gestellt
werden. So kann z. B. durch die intelligente Nutzung der Abwérme zur Innenraumtemperierung

die Reichweite maximiert werden (geringere Warmeerzeugung aus Batteriestrom).

Mit dem Ziel ein Konzept fir das Thermo-/und Energiemanagement zu erstellen und zu
validieren wurde ein Simulationsmodell fir das Fuel-Cell-Range-Extender Fahrzeug zur

Berechnung von  Energie-/ und  Wasserstoffverbrauch, der Bewertung der
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Antriebskomponenten bzw. Betriebs-/ und Regelstrategien entwickelt. Dieses Modell konnte
somit bereits in der Entwicklungsphase des Fahrzeuges eingesetzt werden, um Konzept-

entscheidungen zu bewerten und zu treffen.

Zudem wurde ein Gesamtfahrzeugsimulationsmodell aufgebaut, welches zur Berechnung von

Wasserstoffverbrauch und Reichweite verwendet wurde.

Das fur den reinen Batteriebus bereits entwickelte Thermomanagement kann nicht unverandert
ubernommen werden. Durch das Brennstoffzellenmodul ergeben sich gednderte thermische
Voraussetzungen, z.B. Erzeugung von Abwéarme, die bei der Auslegung des Gesamtsystems
beriicksichtig werden miissen. So haben die Anderungsumfange sowohl Komponenten als auch
Regelstrategien betroffen. Dazu war es notwendig, die Auslegung des Brennstoffzellen-
Klhlkreislaufs und dessen Integration in den gesamten Fahrzeug-Kihlkreislauf durch

Simulation zu validieren und abzusichern.

Neben dem Thermomanagement stellte die Entwicklung des Energiemanagement des
Antriebsstranges bzw. des Gesamtfahrzeuges groBe fachliche Anforderungen, verbunden mit
einem entsprechend hohem Neuheitsgrad fir die Entwicklung und Integration der

Brennstoffzelle als weitere Energiequelle dar.

Das Energiemanagement regelt auf der Basis der Reichweitenanforderung des Fahrzeugs die
An- oder Abschaltung der Brennstoffzelle. Dariber hinaus regelt es den Betriebspunkt der
Brennstoffzelle im Kennfeld der Komponente. Neben energetischen Optimierungen spielen

aber auch Kriterien der Lebensdauer-Optimierung eine wichtige Rolle.

Das Zusammenspiel von Thermomanagement und elektrischem Energiemanagement wurde
unter Bericksichtigung der Fahrzeugreichweite, Abwarmenutzung und Brennstoffzellen-
Kahlung sowie Brennstoffzellen-Lebensdauer entwickelt. Durch die Wahl des Betriebspunktes
oder ,Ab- oder Zuschalten® der Brennstoffzelle kann die Abwarmeentwicklung somit beeinflusst
und gesteuert werden. AuBerdem hat die Nutzung der Abwarmeleistung einen positiven Effekt

im Gesamtenergieverbrauch.

Die anspruchsvolle Aufgabe der Softwareentwicklung zur Steuerung der Brennstoffzelle wird
durch die Entwicklung diverser Algorithmen untersucht. So konnte mittels eines effizienten
Energiemanagements zum energetisch optimalen Einsatz der Brennstoffzelle ein Algorithmus
zur Abbildung der intelligenten Betriebsstrategie entwickelt, Ergebnisse validiert und mit einer

thermischen Schnittstelle versehen werden.
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Arbeitspaket 5: Fahrzeugaufbau, Versuchserprobung und Durchfuhrung der
Kundenfelderprobung

Im Gegensatz zu den H,-/und Brennstoffzellen Vorgangerprojekten (CUTE, HyFleet;CUTE,
CHIC) war ein Flottentest in diesem Projekt nicht geplant. So konnte durch die Integration des
Fuel-Cell-Range-Extenders in den reinen Batteriebus ,eCitaro® ein beschleunigtes
Erprobungsverfahren durchgefiihrt werden, um auch das Ziel des TRL-Anstieges von 3 auf min.
8 schneller zu realisieren. Dazu wurden im Musterbau in Mannheim mehrere Erprobungstrager
zur erstmaligen Inbetriebnahme bzw. zur internen Versuchserprobung aufgebaut. In den
anschlieBenden Erprobungen galt es die neuen Systeme (Fuel-Cell - und H,-System) intensiv zu
testen und die Schnittstellen zum Basisfahrzeug eCitaro (AusschlieBen von Wechselwirkungen)

sicherzustellen.

Zur entwicklungsbegleitenden Fahrzeug-Absicherung, vor und nach der Inbetriebnahme wurde
ein umfangreiches Testprogramm gestartet. Dieses diente zur Prifung sicherheitsrelevanter
und brennstoffzellenspezifischer Funktionen im Fahrzeug. Ein wichtiger Bestandteil der
Absicherungsphase stellten die Tests unter Extrembedingungen dar, welche maBgeblich zur

Qualitatssteigerung-/und Qualitatssicherung des Fahrzeuges diente.

Zur Validierung in einem realitdtsnahen Einsatz wurde bei der Testfahrt Gber die Alpen bei
winterlichen Temperaturen vor allem das Kaltstartverhalten der Brennstoffzelle und die
Funktionsfahigkeit des vollig neu ausgelegten Thermomanagements des eCitaro fuel cell
erprobt. Darlber hinaus konnte das angepasste Antriebssystem bei anspruchsvollen
Passfahrten mit Steigungen und Geféllen von bis zu 15 Prozent auf seine Leistungsfahigkeit
getestet werden. Die Uberwachung und Auswertung der Daten wurde wéhrend der Fahrt von
den Testingenieuren im Fahrzeug direkt durchgefiihrt. So wurden neben den Temperaturen von
Batterie, Brennstoffzelle, Motoren und Fahrgastraum unter anderem der Energieverbrauch des
Antriebs und der Heizung, aber auch andere Nebenverbraucher, wie die Ladestandanzeige der
Batterien oder die Fillstandanzeige der Wasserstofftanks tberwacht und Auffalligkeiten mit

den errechneten Sollwerten abgeglichen.
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bbildung 5: Wintererprobung in den Dolomiten mit eCitaro fuel cell

Auf dem Weg Uber den Fernpass arbeitete die Brennstoffzelle trotz der Steigung im
effizientesten Leistungsbereich von 20 bis 30 kW. Zudem nutzt das neue Thermomanagement
die Abwéarme der Brennstoffzelle gewinnbringend fir die Temperierung des Innenraums. Die
Elektroheizung, welche normalerweise von der Hochvoltbatterie versorgt wird, muss daher
kaum angefordert werden Die positive Energiebilanz setzte sich bis zum Ziel der
Alpenlberquerung in Bozen fort. Nach 368 Kilometern und einer kurzen Zwischenladung hatten
die Batterien noch einen Ladestand von Uber 50%. A, auch die Wasserstofftanks waren noch
mit Uber 40 % gut geflllt und noch ca. weitere 100km an Reichweite verfliigbar gewesen. Fur
die Erprobung unter heiBen Bedingungen ging es zuvor mit dem eCitaro fuel cell in die Lkw-
Klimakammer der Truck-Kollegen in Worth. Dort konnten auf dem Leistungsprifstand
(Rollenprifstand) und im Windkanal realistische Fahrsimulationen unter Extrembedingungen

fur das Thermomanagement erprobt werden.

Abbildung 6: Versuchsfahrzeug auf dem Leistungsprifstand und in der Klimakammer
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Arbeitspaket 6: Entwicklung einer Analyse- und Bewertungssystematik zur Ermittlung
des Infrastrukturbedarfs und der Auswirkungen der Flottenumstellung.

Das Ziel des Arbeitspakets war die Entwicklung eines Tools zur Analyse bzw. Ermittlung des
Infrastrukturbedarfs fir einen Busbetrieb, bei welchem die Flotte auf FC-Rex Busse umgestellt
werden soll. Die Auswirkungen der Flottenumstellung auf die neue Bustechnologie im Sinne
sich ergebender Kosten fiir den Betreiber, sowie umweltliche Auswirkungen im Vergleich zu
herkdmmlichen Dieselbussen kann das entwickelte Tool ebenso auswerten und anzeigen. Bis

zum fertiggestellten Tool wurden folgende Arbeitsschritte durchgefuhrt:

1. Aufnahme des heutigen Betriebs der Busflotte der Stuttgarter StraBenbahnen

AG (SSB)

Der Busbetrieb der SSB wurde als Grundlage fir die weiteren Analyseschritte verwendet, da
hier eine gute Datengrundlage bestand und das Unternehmen mit seinen drei Betriebshofen
jeweils unterschiedlicher GréBe eine groBe Spannweite anderer Verkehrsbetriebe abdeckt.
Geplante Einsatze  wurden hinsichtlich GefaBgroBe, Umlauflange, mittlere
Reisegeschwindigkeit, Topografie sowie Ein- und Ausrickzeiten analysiert, um die
Auswirkungen der hypothetischen Umstellung auf FC-Rex Fahrzeuge und damit deren
Infrastrukturbedarf zu ermitteln. Es wurden zwei Szenarien fiir die weitere Analyse festgelegt:
Die Umstellung aller Innenstadtlinien der SSB auf FC-Rex sowie die Umstellung aller Buslinien
im Netz der SSB.

2. Umlaufbezogene Energiebedarfsermittiung

Im zweiten Schritt wurde der Infrastrukturbedarf im Sinne der bendtigten H,-
Tankstellenkapazitat sowie der Anzahl der bendtigten Ladepunkte fiir die beiden untersuchten
Szenarien ermitteln. Dabei wurde insbesondere die Tagesdynamik des jeweiligen Betriebshofs

und damit verbundene StoBzeiten beachtet, wie in Abbildung 7 beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 7: Einfluss der Tagesdynamik eines Betriebshofs auf die sich ergebende Versorgung der Fahrzeuge mit
Wasserstoff und Ladestrom (beispielhaft fiir einen Betriebshof eines Verkehrsbetriebes)

3. Erstauslegung der Energieversorgung

Auf Basis des ermittelten H,- und Ladestrombedarfs eines Betriebshofs wurde die Auslegung
der bendtigten Versorgungsinfrastruktur vorgenommen. Dabei wurde fur die SSB der
Infrastrukturbedarf des neuen Fahrzeugkonzeptes FC-Rex mit dem Bedarf eines klassischen

Brennstoffzellen-Hybridbusses (reiner BZ-Antrieb) sowie mit dem des Voruntersuchungs-
Konzeptes' verglichen. Ergebnisse dieser Auswertung fiir den beispielhaften Fall der

Umstellung aller Innenstadtlinien der SSB sind in Abbildung 8 dargestellt.

BZ Hybrid Rex FC-Rex BZ Hybrid Rex FC-Rex
Vorunter- Vorunter-
suchung suchung
H2 Bedarf/24h ~1.230kg ~1.030kg ~900kg ~290 ~250 kg ~210kg
(-13%) (-16%)
Anzahl Dispenser bendtigt
(+x als Redundanz) 3(+1) 2(+1) 2(*+1) 20+ 2(+1) 2(+1)
Strombedarf/24h ~8.970kWh ~8.400kWh ~2.040 ~2.000KWh
(-6%) (-2%)
Anzahl Ladepunkte benétigt 19 18 7 7
Anschlussleistung bendtigt ~1.390 kW ~1.310 kW ~510 ~510kW

Abbildung 8: Infrastrukturbedarf fiir die Umstellung auf FC-Rex Fahrzeuge am Beispiel der Umstellung aller
Innenstadtlinien der Stuttgarter SSB (kann fiir andere Betriebe anders ausfallen)

Im dargestellten (beispielhaften) Fall ergibt sich fir den FC-Rex eine mittlere H,-
Verbrauchsminderung gegeniber dem Voruntersuchungs-Konzept von 13-16% bei gleicher
Abdeckung. Auch der Strombedarf des FC-Rex Konzeptes ist gegenlber dem alten Konzept
leicht reduziert. Im Vergleich mit dem klassischen BZ Hybrid ergibt sich eine H,-
Verbrauchsminderung von 27-28%, wobei bei BZ Hybrid keine Ladeinfrastruktur nétig ist. Es

handelt sich um beispielhafte Ergebnisse fiir den untersuchten Fall bei der SSB.

1 Das Voruntersuchungs-Konzept bezieht sich auf eine angenommene Brennstoffzellenkonfiguration vor der
finalen Lieferantenentscheidung.
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Je nach Auslegungsansatz besteht die Mdglichkeit, die Ladeinfrastruktur entsprechend der zu
Ubertragenden Ladeenergiemenge auszulegen (,energetische Auslegung®) oder eine
skonventionelle“ Auslegung bei den die Ladeinfrastruktur entsprechend der Anzahl der
Fahrzeuge (1:1 Ansatz) ausgelegt wird. Bei der energetischen Auslegung wird die aus
energetische Sicht erforderliche Anzahl Ladepunkte bestimmt. Hierfir wird die spezifische
Ladekurve (siehe Abbildung 7) zugrunde gelegt, die sich aus dem Ladestartzeitpunkt basierend
auf dem Ein-/Ausriickplan der einzelnen Busse und der Ladedauer in Abhangigkeit der
Ladeleistung ergibt. Die energetische Auslegung fuhrt Ublicherweise zu einem reduzierten
Bedarf an Ladepunkten, wahrend der konventionelle 1:1 Ansatz mehr Flexibilitdt hinsichtlich

Ladestart- und -endzeitpunkt und die bendtigte Ladeleistung erlaubt.
4. Kostenanalyse

Auf Basis der Ergebnisse fur die Auslegung der bendtigten Energieversorgungsinfrastruktur
wurden im ndchsten Schritt die mit dem Aufbau und Betrieb der Infrastruktur verbundenen

Kosten fiir den Busbetreiber ermittelt.

Wahrend die H, Tankstelle fur den FC-Rex kleiner ausgelegt werden kann, verbunden mit
entsprechend niedrigeren Investitionskosten, ist eine Ladeinfrastruktur erforderlich. Der damit
verbundene Investitionskostenbedarf ist dabei abhdngig vom gewahlten Auslegungsansatz.
Dementsprechend ergeben sich fiir das betrachtete Beispiel der SSB bei einer energetischen
Auslegung fiur die Ladeinfrastrukturinfrastruktur in etwa vergleichbare Investitionskosten fir
die gesamte Energieversorgung. Wird ein anderer Auslegungsansatz gewahlt, beeinflusst dies
entsprechend die Investitionskosten. Die Investitionskosten sind immer bezogen auf den
konkreten Einsatzfall zu ermitteln, da die Energieversorgung immer individuell unter

Berlcksichtigung der lokalen Préamissen bzw. Rahmenbedingungen auszulegen ist.

Je nach Betriebshof bzw. Betreiber sind ggf. schon Netzanbindung und Lades&ulen fiir den
Betrieb von batteriebetriebenen Bussen umgesetzt, wodurch sich Vorteile flir den FC-Rex
gegenliber dem BZ Hybrid ergeben kdnnen, da nur eine reduzierte Anzahl neuer Ladepunkte
vonndten ware, andererseits ergeben sich bei einer 1:1 Auslegung der Ladeinfrastruktur
entsprechend hohere Investitionskosten. Die Ergebnisse der Kostenanalyse werden folglich fiir
jeden Verkehrsbetrieb anders ausfallen. Das entwickelte Tool ermdglicht genau diese

betreiberspezifische Analyse.
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5. Umweltanalyse fiir das Arbeitspaket 62

Fir die Umweltanalyse wurde die Emission von Treibhausgasen, Stickoxiden sowie Feinstaub
uber den Lebenszyklus eines FC-Rex Busses bzw. der am untersuchten Betriebshof bendtigten
Flotte im Vergleich mit konventionellen Dieselfahrzeugen ermittelt. Dabei wurde unterschieden
zwischen einem ,konventionellen® Fall (Strom aus deutschem Strommix, H, aus Erdgas) und
einem ,erneuerbaren® Fall (Strom aus Wind und Photovoltaik, H, aus Elektrolyse mit
Grinstrom). Im konventionellen Fall ergibt sich fiir den Einsatz eines FC-Rex Fahrzeugs eine
Reduktion von ca. 300/290 t CO,e (-29%/-22%) (Solo/Gelenk) gegenuber einer Dieselflotte
uber einen Lebenszyklus von 12 Jahren. Unter Verwendung erneuerbarer Energietrager flhrt
der Einsatz eines FC-Rex =zu einer Reduktion von ca. 860/1070 t CO.e
(-83%/-81%) (Solo/Gelenk) gegeniiber einer Dieselflotte Giber den Lebenszyklus von 12 Jahren.

6. Entwicklung des Tools zur Analyse anderer Busbetriebe

Nach der Ermittlung der dargestellten Ergebnisse fur die SSB wurde das entwickelte Tool
weiterentwickelt und verallgemeinert, so dass es flir jeden beliebigen Busbetrieb eingesetzt
werden kann und individuelle Auswertungen ermdglicht. Daflr werden jeweils die Flotten- und

Umlaufdaten eines Betriebes bendtigt.

Arbeitspaket 7: Projektmanagement

In diesem Arbeitspaket wurden unter Anwendung der allgemeinen Werkzeuge des
Projektmanagements eines Forschungs- und Entwicklungsprojektes die Voraussetzungen fir
eine erfolgreiche Abwicklung des Vorhabens geschaffen. Neben der Auswahl der Ressourcen
mit fachspezifischem Wissen lag der Schwerpunkt in der fachlichen Flihrung und Lenkung der
Arbeitspakete. Das Projektmanagement dient auBerdem als Schnittstelle zwischen den

Fachbereichen, Partnern, dem Projekttrager und der NOW GmbH.

Arbeitspaket 8: Entwicklung BZ- & Hz-Tanksystem mit Integrationsunterstutzung im
Fahrzeug

Die Brennstoffzelle des eCitaro fuel cell stammt von Toyota und gehort bereits zur zweiten
Generation. Aufgrund der flachen Bauweise eignet sie sich ideal fiir eine Montage auf dem Dach
des eCitaro. Das Heavy-Duty-Aggregat verflgt lUber eine Maximalleistung von 60 kW und
arbeitet im Regelbetrieb hocheffizient im Bereich des Bestpunkts bei rund 20 - 30 kW Leistung.

2 Quelle: Sphera Solutions GmbH.
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Abbildung 9: Heavy-Duty Brennstoffzellen-Agregat (Maximalleistung 60kW)

Daraus resultiert ein vergleichsweise geringer Wasserstoffverbrauch zur Stromerzeugung. Beim
Solobus ist das rund 240 Kilogramm schwere Brennstoffzellenmodul auf dem Dach kurz nach

der Vorderachse montiert, beim Gelenkbus vorn auf dem Dach des Hinterwagens.

Auch die kohlefaserverstérkten Polymer-Wasserstofftanks mit je 5,8 Kilogramm
Fassungsvermogen sitzen auf dem Dach. Alle Batterie- und Wasserstoffkomponenten haben

umfangfangreiche Tests und Sicherheitsprifungen erfolgreich absolviert.

Entsprechend der Anforderungen der UN ECE-R 134 wurden auf dem flr solche Messungen
zertifizierten Priifstand im Beisein des TUV-Schlittentests (Crash-Test) mit der H,-Tankanlage
erfolgreich durchgefihrt. Ebenso wie bereits bei einem Vorversuch lief dieser vollig unauffallig

und bestatigt die Auslegung und die ausreichende Dimensionierung der Anlage.

Abbildung 10: H,-Tankanlage wahrend des finalen Schlittenversuchs (Crash-Test) und Uberlagerung

Markierungen nach Schlittenversuch (Crash) H,-Tankanlage

Der Lieferant der H, -Flaschen hatte im Laufe des Berichtszeitraums die gemaB ECE R
134/2019 geforderte Zertifizierungsmessungen der Flasche gestartet. Hierbei handelt es sich
um gegenuber der EG 79/2009 deutlich verscharfte Prifbedingungen, u.a. ist ein hydraulischer

Sequenztest mit einer Flasche durchzufihren. Der Sequenztest, startend mit einem Falltest
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erfordert in Summe einen Zeitraum von ca. 14 Wochen, welcher erfolgreich abgeschlossen

wurde.
1. Wichtige Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Das Forderprojekt erhielt eine Zuwendung des Bundes in Hohe von 3,3 MEUR im Rahmen des

Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzelle (NIP I1).
Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit

Die geleistete Arbeit entspricht den im Projektantrag detailliert dargestellten Vorhaben und
dessen Planung. Die daflr aufgewandten Ressourcen waren notwendig und angemessen, um
die in den Arbeitspaketen beschriebenen Arbeiten erfolgreich durchzufuhren. Die mehrfache

Auszeichnung des Konzepts bestétigt dies anschaulich.
2. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Mit der Markteinfiihrung des eCitaro fuel cell als 18m Gelenkzug und 12m Solo-Fahrzeug ist es
gelungen, die Reichweitenanforderungen der Kunden (bis zu 400 km im Tageseinsatz) im
Stadtbussegment abzudecken. Die beiden Fahrzeugvarianten leisten einen entscheidenden
Beitrag zur Verkehrswende hin zur Elektromobilitédt beim Stadtbus. Der eCitaro fuel cell kann
somit Stadtbusse mit Verbrennungsmotor nahtlos ersetzen. Er ist zudem die ideale Ergdnzung
fur Verkehrsbetriebe mit bestehendem batterieelektrischem Fuhrpark, um lange Umldufe auch

ohne den Einsatz zusatzlicher Busse zu bedienen.

Die ersten Fahrzeuge konnten bereits an Kunden ausgeliefert werden, weitere

Fahrzeugbestellungen liegen vor.

Das Forderprojekt tragt somit nach Vorhabenende maBgeblich zur Sicherstellung von
Auftragsbestand und wirtschaftlicher Auslastung des Omnibuswerkes Mannheim bei. Dies ist
zudem ein wichtiger Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsféhigkeit der deutschen

Nutzfahrzeugindustrie und sichert hochqualifizierte Arbeitsplatze am Standort Deutschland.

3. Wahrend der Durchfiihrung dem Zuwendungsempfanger bekannt
gewordene Fortschritte bei anderen Stellen

Uber Fortschritte an anderen Stellen liegen uns keine Erkenntnisse vor.
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4. Geplante Veréffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NKBF/NABF

Mit der Markteinfihrung des eCitaro fuel cell ist keine weitere Veroffentlichung geplant. Die
Fahrzeuge kénnen ab sofort bestellt werden und sind heute bereits Teil von OPNV-Fahrzeug-

Ausschreibungen.

Das Simulationsmodell aus Arbeitspaket 6 wird zur Beratung durch die Daimler Buses Solutions
GmbH und Sphera Solutions GmbH fir die Auslegung von weiteren Projekten bei Kunden zum

Einsatz kommen.
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