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. Kurze Darstellung

1 Aufgabenstellung

Mit steigenden Mobilitatsbedurfnissen in der Bevdlkerung ist es gerade im offentlichen
Personennahverkehr (OPNV) sehr wichtig, zukunftsfahige und nachhaltige Verkehrs-
I6sungen bereitzustellen.

Eine groRRe Rolle kénnen dabei wasserstoffbetriebene Brennstoffzellenbusse spielen. Diese
Busse gelten als lokal emissionsfrei und haben eine zufriedenstellende Reichweite. Werden
erneuerbare Energien flr die Wasserstoffherstellung verwendet, lassen sich weitere
Emissionssenkungen erreichen.

Die Infrastruktur fur die Busversorgung mit Wasserstoff stellt ein zentrales Element dar, da
dadurch nicht nur die Verfligbarkeit der Busse, sondern auch der wirtschaftliche Betrieb
malfdgeblich beeinflusst wird. Dieser Themenbereich riickt zunehmend in den Interessens-
fokus der Busbetreiber. Fir einen effizienten Einsatz der Brennstoffzellenbusse im OPNV ist
eine Betankungsmdglichkeit auf einem eigenen Betriebshof oder in seiner unmittelbaren
Nahe von Belang.

In Rahmen dieses Projektes soll eine betriebsinterne Infrastruktur zur zuverlassigen und
kosteneffizienten Versorgung der Brennstoffzellenbusflotte der Stuttgarter Strallenbahnen
AG (SSB) mit Wasserstoff eingerichtet und erprobt werden. In diesem Sinne plant das
Stuttgarter Busunternehmen eine eigene Wasserstofftankstelle auf dem Betriebshof in
Stuttgart-Gaisburg zu errichten und diese zur Betankung der vier bereits im taglichen
Linieneinsatz in der Innenstadt befindlichen wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellenbusse
zu nutzen. Des Weiteren soll die Brennstoffzellenbusflotte der SSB ausgebaut werden’.
Die hauseigene Infrastruktur fur die Versorgung der Brennstoffzellenbusflotte mit Wasserstoff
flgt sich in das Ziel> der SSB ein, alle Innenstadtbuslinien bis 2027 auf emissionsfreie
Antriebe umzustellen [1].

- SSB plant auRerhalb des Projektes eine Erweiterung ihrer Brennstoffzellenbusflotte durch Neu-
beschaffungen bzw. dauerhaften Felderprobung von Vorserienfahrzeugen.

2 - vgl. https://www_stuttgart.de/service/aktuelle-meldungen/oktober-2023/investitionsprogramm-fuer-die-
stuttgarter-innenstadtbuslinien-beschlossen-bis-2027-sollen-im-talkessel-alle-busse-der-ssb-mit-
emissionsfreien-antrieben-unterwegs-sein.php
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Anders als bei aufwandigen 700-bar-Wasserstofftankstellen fir Pkws sollen die Busse auf
der zu errichtenden Betriebshoftankstelle in Stuttgart-Gaisburg mit 350 bar betankt werden.
Somit kénnen robuste und weniger komplexe Anlagenkomponenten verwendet werden’.
Angestrebt werden dabei eine hohe Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit der Tankstelle sowie
eine Minderung der Investitions- und Betriebskosten.

Nach Inbetriebnahme der Tankstellenanlage sollen Begleituntersuchungen durchgefihrt
werden, um das Konzept der Wasserstofftankstelle zu bewerten. Mithilfe eines kontinuier-
lichen Betriebsmonitorings werden neben der Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit der techno-
logische Reifegrad der eingesetzten Komponenten sowie die Investitions- und Betriebs-
kosten untersucht. DarUber hinaus wird der nachste Ausbauschritt der Betankungs-
infrastruktur fur bis zu 50 Brennstoffzellenbusse ausgearbeitet. Ziel ist es, mehr Transparenz
Uber technische und wirtschaftliche Aspekte der Versorgung der Brennstoffzellenbusse mit
Wasserstoff zu gewinnen und praktische Erfahrungen hinsichtlich der Alltagstauglichkeit,
Verflgbarkeit, Betriebsstrategie und Wirtschaftlichkeit zu sammeln.

Mit dem Projekt sendet die SSB AG ein klares Signal an die Fahrzeughersteller und Bus-
betreiber, dass das Stuttgarter Busunternehmen - eines der grofiten Verkehrsunternehmen
Deutschlands - auch zukinftig auf die Brennstoffzellentechnologie setzt. Die Erkenntnisse
aus dem Projekt stehen dem Hersteller und den Busbetreibern zur Verfligung und unter-
stitzen die Nachhaltigkeitsstrategie der SSB, um den konsequenten Ausbau der Brennstoff-
zellenbusflotte und der zugehdrigen Infrastruktur voranzubringen. Gerade im Hinblick auf
Flottenanwendungen stellen die Projekterkenntnisse ein Schliisselelement fir eine funktio-
nierende Wasserstoffwirtschaft dar.

2 Voraussetzungen

Um die hauseigene Wasserstofftankstelle auf dem Betriebshof in Stuttgart-Gaisburg
errichten und 36 Monate erproben zu kdnnen, reichte die SSB AG im Oktober 2017 einen
Antrag auf Gewahrung der Bundeszuwendung im Rahmen des Nationalen Innovations-
programms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie, Phase 2 (NIP-I1) des Ministeriums
fur Digitales und Verkehr (BMDV) ein. Der Antrag wurde im November 2018 flr den Zeitraum
vom 01.01.2019 bis 30.04.2022 bewilligt.

' - basierend auf der erprobten Erdgasbetankung von Bussen



Geférdert durch Koordiniert durch

% Bundesministerium
4 o fiir Digitales

Und VerkEhr «mmm» Nationale Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie

Neuartige Wasserstoffbetriebstankstelle flr die Stuttgarter StraRenbahnen AG zur zuverlassigen und
kosteneffizienten Versorgung der Brennstoffzellenbusflotte mit Wasserstoff FZ: 03B102032

Das Projekt startete am 01.01.2019. Alle Arbeiten innerhalb des Projektes verliefen gréten-
teils planmaRig. Bestellungen der Anlagekomponenten und weitere Beauftragungen
erfolgten wie geplant. Allerdings kam es zu einer Corona bedingten Verzégerung des
Genehmigungsprozesses der zustandigen Behdrden vor Ort und zu einer verspateten
Lieferung der Wasserstofftankstelle. Dadurch konnte die Wasserstofftankstelle nicht zum
vorgesehenen Termin in Betrieb genommen werden.

Aus diesem Grund beantragte SSB im Februar 2021 eine Laufzeitverlangerung des
Projektes um 19 Monate, um den Untersuchungszeitraum von 36 Monaten beizubehalten
und damit eine zuverlassige Datenbasis fir die Versorgung der Busflotte mit Wasserstoff zu
schaffen. Der Antrag der SSB wurde im Marz 2021 genehmigt und die Laufzeit des Projekts
verlangerte sich dadurch bis zum 30.11.2023.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt dauerte insgesamt vom 01.01.2019 bis zum 31.11.2023 und wurde in vier
Arbeitspaketen bearbeitet. Die Arbeitspakete sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Ubersicht der Arbeitspakete

Arbeitspakete Projektpartner

AP1 Beschaffung & Inbetriebnahme
Beschaffung der Infrastruktur, Aufbau und Inbetriebnahme der SSB
Tankstelle

AP2 Betrieb & Wartung
Schulung zur Handhabung der Hz-Tankstelle, Mehraufwand zum SSB
Betanken der BZ-Busse mit Hz, Hz-Transport auf den Betriebshof

Begleituntersuchungen & technologisch-wirtschaftliche

Bewertung

Planung und Vorbereitung der Begleitforschung, SSB/Sphera
betriebliches Monitoring und technologisch-wirtschaftliche Bewertung,

Entwicklung eines Lastenhefts fur die Hz2-Tankstelle

AP3

AP4 Projektmanagement & Wissenstransfer
Technisches und kaufmannisches Projektmanagement, SSB/Sphera
Stakeholder-Informationen & Wissenstransfer
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Die Arbeitspakete 1 und 2 werden von der SSB AG ausgefihrt und beinhalten die Einrich-
tung, Inbetriebnahme sowie den Betrieb und die Wartung der Betriebshoftankstelle in
Stuttgart-Gaisburg. Der Betriebshof der SSB in Stuttgart-Gaisburg ist in Abbildung 1
dargestellt.

Abbildung 1: Satellitenaufnahme des Betriebshofs der SSB AG
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Die Begleituntersuchungen im Arbeitspaket 3 werden unter der Federfiihrung der Sphera
Solutions GmbH gemeinsam mit der SSB AG durchgefiihrt. In diesem Arbeitspaket finden
das kontinuierliche Betriebsmonitoring der Tankstelle mit einer anschlieRenden techno-
logisch-wirtschaftlichen Bewertung des Wasserstoffversorgungskonzepts statt. Dartber
hinaus wird ein Lastenheft als Vorbereitung der nachsten Ausbaustufe einer Wasserstoff-
versorgungsinfrastruktur von bis zu 50 Brennstoffzellenbussen erarbeitet.

Im Arbeitspaket 4 finden das Projektmanagement und der Wissenstransfer statt. Die
Aktivitaten der SSB in diesem Arbeitspaket werden von Sphera unterstitzt.

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die SSB AG verfugt Gber umfassende Erfahrungen aus Demonstrationsvorhaben mit inno-
vativen Busantriebstechnologien.

Die ersten Erfahrungen mit Brennstoffzellenbussen sammelte die SSB im EU-Projekt CUTE
2001 bis 2006'. Bis Ende 2009 wurden in CUTE und HyFLEET:CUTE? mehr als 8,5 Millionen
Passagiere weltweit beférdert. Dabei ersetzten Uber 555 Tausend Kilogramm Wasserstoff
mehr als 1 Million Liter Diesel. Das EU-Projekt CHIC? ist das Dritte einer Folge von Projekten,
in denen Wasserstoff als Kraftstoff im OPNV eingesetzt und optimiert wurde.

Das im Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff (NIP) 2012 bis 2016
geforderte Projekt S-presso* diente der Anschaffung und langjahrigen Erprobung von vier
Bussen mit Brennstoffzellen-Hybridantrieb in einem reguldren Liniendienst in Stuttgart und
Fellbach. Erkenntnisse aus dem Projekt betreffen die zufriedenstellende Marktreife und
Effizienz der Busse im Linienbetrieb. Hinsichtlich der Infrastruktur und Busverfugbarkeit
wurden bedeutende Informationen gewonnen: Von den zur Betankung der Fahrzeuge ver-
wendeten Komponenten gehen signifikante Risiken fur den Fahrzeugbetrieb aus, die naher
untersucht werden mussen und durch technische und organisatorische MalRnahmen zu
verbessern sind.

- vgl. https://cordis.europa.eu/project/id/NNE5-113-2000/de

2 - vgl. https://cordis.europa.eu/project/id/19991; https://www.fuelcellbuses.eu/wiki/history-fuel-cell-electric-
buses/hyfleet-cute-2006-2009

3 - vgl. https://cordis.europa.eu/project/id/256848

4 - vgl. https://www.now-gmbh.de/projektfinder/weitere-s-presso/
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Mit Hilfe von Clean Energy Partnership’ (CEP) erfolgt in letzten Jahren eine zunehmende
Erweiterung des Wasserstofftankstellen-Netzes. Mithilfe von ersten errichteten Wasserstoff-
tankstellen, die hauptsachlich als Pilotanlagen zur Erprobung von Wasserstofftechnologien
betrieben wurden, konnten Komponenten mit geringer Marktreife und die daraus resul-
tierenden Storungen identifiziert werden.

Bis heute gibt es allerdings noch wenige Verkehrsunternehmen, die Uber eine hauseigene
Wasserstofftankstelle verfligen. Dieses Betriebsmodell nimmt jedoch verstarkt an Bedeutung
zu, da es ermdglicht Kostenreduktionspotenziale auszuschépfen und versorgungstechnische
und wirtschaftliche Abhangigkeiten von ggf. nur einem Wasserstoffzulieferer durch die
Einbindung und Forderung verschiedener Industrieteilnehmer zu senken.

Im EU-Projekt NewBusFuel? (FCH JU) erarbeiteten Busbetreiber zusammen mit Industrie-
partnern Strategien, um eine signifikante Anzahl an Brennstoffzellenbussen in der Flotte zu
nutzen. Im Hinblick auf die spezifischen Anforderungen wurden die technologischen Mal3-
nahmen bewertet und grolfmafstabliche Ldsungen entwickelt. Die Ldsung fir den
innerstadtischen Stuttgarter Busverkehr mit Brennstoffzellenbussen sieht eine Wasserstoff-
produktion mittels Elektrolyse und Nutzung regional erzeugten Stroms aus erneuerbaren
Energien vor.

Alle diese Erkenntnisse lagen der Konzeption der Wasserstofftankstelle im Rahmen dieses
Projektes® zugrunde.

4.1 Bekannte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die benutzt
wurden

Innerhalb des Projektes sollen Erfahrungen mit dem Betrieb der hauseigenen Wasserstoff-
tankstelle zur Beflillung der Brennstoffzellenbusse gewonnen und mit Erkenntnissen aus den
bereits durchgeflihrten Forschungs- und Demonstrationsprojekten zusammengefiihrt
werden. Dabei ist zielflUhrend, Erkenntnisse aus dem umfanglich erfolgten Ausbau des
Erdgastankstellennetzes einzubeziehen, um die innovativen Elemente der Wasserstoff-
infrastruktur wirtschaftlich und zuverlassig zu gestallten.

- vgl. https://cleanenergypartnership.de/
2 - vgl. https://cordis.europa.eu/project/id/671426

3 - vgl. https://www.now-gmbh.de/projektfinder/wabe/
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4.2 Verwendete Fachliteratur sowie Informations- und Dokumentations-
dienste

Im Laufe des Projektes wird auf eigenes Fachwissen, eigene praktische Erfahrungen und
allgemein gangiges Wissen zurtickgegriffen.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Verwendungsempféanger: Stuttgarter Strallenbahnen AG (SSB)

Die Stuttgarter StraRenbahnen AG" ist eines der groferen und modernsten Verkehrsunter-
nehmen Deutschlands. Das Unternehmen sorgt seit Gber 150 Jahren fir die Mobilitat in der
Landeshauptstadt Stuttgart und setzt auf nachhaltige Antriebstechnik fur ein besseres Klima.
269 Busse - davon 160 emissionsarme Busse - und 209 Bahnen befahren auf 66 Linien 800
Streckenkilometer in Stuttgart und Umgebung. Uber 3.200 Mitarbeiter/-innen kiimmern sich
taglich um rund 617.000 Fahrgaste.

Lieferant: Schwelm Anlagentechnik GmbH

Die Schwelm Anlagentechnik GmbH? (SAT) ist ein Unternehmen in Nordrhein-Westfalen,
das sich seit Jahren aktiv mit der Planung, Errichtung und Inbetriebsetzung zahlreicher
Betankungseinrichtungen flir gasférmige Kraftstoffe beschaftigt und die Erfahrungen und
Kenntnisse aus der Errichtung von Uber 450 &ffentlichen Erdgastankstellen verflgt.

Neben der Produktion der Neuanlagen spielt auch mittlerweile der Service mit Uber 300
Wartungsvertragen in den Bereichen Chemie, Erdgas und Biogas eine wichtige Rolle im
Unternehmen.

Unterauftragnehmer: Sphera Solutions GmbH

Die Sphera Solutions GmbH (vormals thinkstep AG) mit ihrem Standort in Stuttgart
(Leinfelden-Echterdingen) gehort zu Sphera Company?.

Das Unternehmen hat eine global fuhrende Rolle in der Kombination von Ldsungen fir
integrierte Produkt-Nachhaltigkeitsbewertung ‘LCA for Experts’ zusammen mit der weltweit

- vgl. https://www.ssb-ag.de/
2 - vgl. https://www.schwelm-at.de

3 - vgl. https://sphera.com
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ausgebauten Nachhaltigkeitsdatenbank ‘Managed LCA Content’ (MLC)', begleitet von
fundierten Beratungsleistungen.

Mit Gber 30 Jahren Erfahrung bietet Sphera eine exzellente Grundlage, dass ihre mehr als
7 Tausend Kunden und Uber 1 Million Softwarenutzer in mehr als 80 Landern produktiver
und nachhaltiger werden kénnen.

Il. Eingehende Darstellung

1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Die Zuwendung wurde gemaf den vorgegebenen Zielen verwendet. Die Ergebnisse sind
nachfolgend dargestellt.

1.1 Beschaffung & Inbetriebnahme

Um eine eigene Wasserstofftankstelle direkt am Busbetriebshof in Stuttgart-Gaisburg? im
Rahmen dieses Projektes zu errichten und diese flr die Versorgung der eigenen Brennstoff-
zellenbusse mit gasformigem Wasserstoff als Kraftstoff zu erproben, entwickelte SSB ein
Konzept fur die Betriebshoftankstelle. Dabei wurden die folgenden Anforderungen berick-
sichtigt:

* Wasserstofftankanlage ohne eigene Produktion des Wasserstoffs vor Ort (EEG,
BImSchG, Platzbedarf, etc.),

* hohe Verfugbarkeit der Tankstelle,

* Absicherung der Wasserstoffqualitat,

* Tankkupplung ohne IR Kommunikation,

* Fahrzeugerdung Uber Abstellflache (nicht Gber Kabel),

* Integration in Betriebsablauf (Anndherung),

« Betankung ohne Gegendruck? bis ca. 25 bar als Sonderfunktion (max. 3bar/min),

* Versorgungssicherheit vergleichbar zur Dieselbelieferung.

- vgl. https://sphera.com/life-cycle-assessment-lca-database/
2 - Wasserstoffgas-Fllanlage mit Zapfsdule und Wasserstoffbevorratung; Belieferung durch Lkw

3 - Erstbefiillung
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Abbildung 2 zeigt eine schematische Darstellung der erarbeiteten Konzeption der Wasser-
stoffbetriebshoftankstelle.

350bar  Zapfstelle mit Druckiiberwachung
15°C und Zahleinrichtung

Geteilte Druckspeicher

Pt =

Auch bei Druckbehdlterpriifungen
e — Betrieb moglich

Filter

Keine
Kommunikations-
schnittstelle

N e

Trailer 1 (300 bar) - Entleerung bis 50 bar méglich

| T—

Trailer 2 (300 bar) - Entleerung bis 50 bar moglich

Abbildung 2: Konzeption der Wasserstoffbetriebshoftankstelle

Nach dem Zuwendungsbescheid vom 29.11.2018 wurde unverzlglich mit der Vorbereitung
des Projektes begonnen und das Projekt startete am 01.01.2019.

Gleich nach dem Projektstart fand ein Kick-off-Meeting statt, in dem Vertreter der SSB und
Schwelm Anlagentechnik die Vorgehensweise zur Errichtung der Wasserstoffbetriebshof-
tankstelle besprachen. AnschlieRend erfolgten Einholung von Angeboten, Verhandlungen,
Besprechungen, Beauftragungen, Einleitung der Genehmigungsverfahren usw.

Die Entwurfs- und Genehmigungsplanung der Wasserstoffbetriebshoftankstelle ist in
Abbildung 3 dargestellt und verdeutlicht die Aufstellorte der Wasserstofftankstelle mit E-
Raum, Verdichterraum und Speicher. Im Plan sind die Trailer-Stellflachen und die neue
Anordnung der Pkw-Stellplatze markiert.
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Abbildung 3: Entwurfs- und Genehmigungsplanung der Wasserstoffbetriebshoftankstelle
in Stuttgart-Gaisburg

In der zweiten Jahreshalfte 2019 wurden die vom Hersteller Schwelm Anlagentechnik
vormontierten Anlagekomponenten vor Ort beim Hersteller abgenommen. SSB beauftragte
die TUV SUD Industrie Service GmbH, einen Priifbericht gemaR § 18 (3) zu erstellen.

Der erstellte Prufbericht (vgl. Abbildung 4) kommt zum Ergebnis, dass die geplante Full-
anlage hinsichtlich Aufstellung, Bauart und Betriebsweise den Anforderungen der Betriebs-
sicherheitsverordnung und hinsichtlich des Brand- und Explosionsschutzes auch der
Gefahrstoffverordnung entspricht. Die vorgesehenen sicherheitstechnischen MaRnahmen
sind als geeignet bewertet und die Anlage kann bei Prifungseinhaltung sicher betrieben
werden.

Darlber hinaus erfolgte die Erstellung des Bauantrages. Es wurden Umlaufverfahren fir die
Bauauflagen bei den stadtischen Amtern angestoRen, Rohbauarbeiten ausgeschrieben und
vergeben. Den Zuschlag fur die Rohbauarbeiten erhielt die Firma Gottlob Brodbeck GmbH &
Co. KG mit Sitz in Metzingen.

In den Ausflihrungsplan der Wasserstoffbetriebshoftankstelle wurden Anderungen der
Leitungstrassen eingearbeitet und dieser wurde um weitere Planungsdetails erganzt (vgl.
Abbildung 5).
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Industrie Service

Bericht-Nr.: 203873981
Mohr Wert.
Mehr Verirausn.

Priifbericht

gemdB § 18 Betriebssicherheitsverordnung
zur Errichtung und zum Betrieb einer Fiillanlage

zZur i g von Lar eugen (Busse) mit Wasserstoff
T T D 228,009
1 Antragsgagen- ! Anlage zur Fillung von verdichtetem Was-
| stand: | serstoff aus GH2-Lagerbehdéltern in Druck-
gasbehalter (Fahrzeugbehalter fir CGH2) bis
2u 350 bar
Stuttgarter Straltenbahnen AG (SSB)

Schockenriedstralie 50

i 2 | Antragssteller:
| | 70565 Stuttgart

I SSB Betriebshof Gaisburg

| -
K Aufstellungsort
| 9 Ulmer Str. 140
| 70188 Stuttgart
Bearbeitung: Dipl.-Ing. U. Miinter
Datum: 22. August 2019
TUV SUD Industie Service GmbH
Stz Minchen Aulskhisret Telebn: 48 Hicdertsssung Stutigant
Amisgecchi Minchen HRS 35 460 R & Vors ) Telotr: +40 11 Abtelung Aniageesicherhet
UStichir. CE122484218 Geschafsfiver e, bugy-sued delis Gottiet-Disimier-r. 7
Iformationan gemdl § 2Abs. 1 DL-infoV  Ferdinard Neuweser (Sprechar), @ 7E784 Fadersiact
unier p_— [ Thomeskanz ~ TUW Deutsenizng

Abbildung 4: Priifbericht gemaR § 18 Betriebssicherheitsverordnung
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Abbildung 5: Ausfiihrungsplan der Wasserstoffbetriebshoftankstelle
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Nach der Erteilung der Baugenehmigung von der Stadt begann die Firma Gottlob Brodbeck
im Februar 2020 mit der Durchfihrung der Rohbauarbeiten, die bis Juni 2020 dauerten
(vgl. Abbildung 6 bis Abbildung 8). Es wurden Strom- und Versorgungsleitungen verlegt, das

Fundament fir die Wasserstofftankstelle errichtet und eine 4 Meter hohe und 20 Meter lange
Explosionsschutzwand erbaut.

[RT

i Far 3 &
P - ; il A
L e i (i}
E BEIAL L B b

Abbildung 6: Erstellung der Bohrpfahle fiir das Fundament der Kompressor-Station
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Abbildung 8: Fertiggestellter Rohbau
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Des Weiteren kam es zu einer Verzégerung bei der Projektbearbeitung. Aufgrund der
Corona-Krise konnte der Hersteller die Rohre und einige der Hochdruck-Komponenten nicht
wie geplant aus China beziehen, sondern griff auf andere Lieferanten mit erheblich langerer
Lieferzeit und hdheren Preisen zurlck. Dartber hinaus ergab sich ein Mehraufwand im
Engineering und in der Fertigung, da sich bei der Wasserstofftankstellenanlage um einen
Prototyp handelt. Der Verdichter wurde spater als geplant geliefert, da der Hersteller
kurzfristig erfuhr, dass der Verdichter im Stillstand nahezu drucklos gemacht werden sollte,
um die Membrane nicht zu schadigen bzw. um die Standzeit der Membrane zu verbessern.
Deshalb waren Anpassungen notwendig. Schwelm Anlagentechnik nahm eine erneute
Anpassung des Designs vor, konzipierte und setzte mechanisch eine weitere interne
Entspannung um, damit keine nennenswerten Wasserstoffmengen abgeblasen werden
missen. Durch diese Anderungen an gefertigten Komponenten konnten die laufenden
Betriebskosten der Anlage gesenkt werden.

Die Vorbereitung der Inbetriebnahme beinhaltete im Einzelnen folgende Inhalte:

e Priifbericht gem. §18 Betriebssicherheitsverordnung (TUV Siid),

e Priifbescheinigung Druckgerate vor Inbetriebnahme nach §15 BetrSichV (TUV Siid),
e Explosionsschutzdokument gem. GefStoffV,

o Aufstellplan der Anlage und Komplettdokumentation der Anlage (Schwelm),

o Gefahrdungsbeurteilung,

e Erdungsdokumente,

o Feuerwehrplan nach DIN 14095 der Liegenschaft,

e Ausbildung und Unterweisung des Bedienungs- und Instandhaltungspersonals
(Einweisungsnachweis der Mitarbeiter, Bedienungsanleitungen)

Nachfolgend sind beispielhaft das erstellte Explosionsschutzdokument geman GefStoffV und
die Tatigkeitsbezogene Gefahrdungsbeurteilung geman §§ 5, 6 des ArbSchG, §§ 3, 5 der
BetrSichV, §§ 6, 7 der GefStoffV und § 4ff ArbMedW dargestellit.
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Explosionsschutzdokument
gemal GefStoffy
Wasserstofftankstelle SSB-Betriebshof

55B AG, Ulmer Stralte 140, 70188 Stuttgart-Gaisburg
Stand: 13. November 2020

Titigkeitsbezogene Gefdhrdungsbeurteilung “Pp
geman 55 5, 6 des AbSehi, 55 3, 5 der BetrSichV, 55 6, 7 der GefStoffy und § 411 AlaMedw argu

Angepzsst an

[7u beurteilende Tatigkeit (Beschreibung)

Wasserstoffbetankung

den Leitfaden A 817

BE R

[Datum

| 26,11.2000 | Wiedermann med, VUL VX RSB, BR. Kl (K 59

[ Beurteilender Beratung durch Unternehmensbereich | Kostenstelle

[Befahrdungs- und Belastungsfakloren | Getroffene MaBnghmen

siehe Ubergeorinete GBI Kst 495

ibergeordnete GBL Kst 195

GBI Ksl 95

|
Nach erforderliche Malinahmen Zustin- |Termin | Eredigt
di | (Datum{ NZ)

siche Ubergeorinete GRL Kst 395

ssehe ilbergeordnete GBU sl 395

GRL Ksl 385

GBL Kel 395

Abbildung 9: Explosionsschutzdokument und tatigkeitsbezogene Gefihrdungs-

beurteilung

Das Bedienungs- und Instandhaltungspersonal wurde in die Bedienung der Wasserstoff-
tankstelle ordnungsgemal eingewiesen und es wurden Bedienungsanleitungen erstellt. In
Abbildung 10 sind beispielhaft die Anleitungen fir das Tanken und den Auflieger Wasserstoff-

anlieferung dargestelit.

Die Prifung vor Inbetriebnahme erfolgte ohne Mangelfeststellung und die Tankstelle konnte
im November 2020 in Betrieb genommen werden (vgl. Abbildung 11). Durch Eréffnung der
eigenen Wasserstofftankstelle am Busbetriebshof in Stuttgart-Gaisburg ist die Zeit beendet,
in der die vier Brennstoffzellenbusse der SSB von Gaisburg aus fur jede Betankung zum
Stuttgarter Flughafen gefahren werden mussten.
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1.

10.

11.

Stuttgarter StraBenbahnen AG

Hinweise zum Tanken

Bitte beim Tanken unbedingt beachten:

Stellen Sie den Motor und Fremdheizung ab und ziehen Sie die
Handbremse.

Beachten Sie, dass das Fahrzeug so steht, dass sich der Fiillstutzen
auf der der fsaul dten Seite befind

Nutzen Sie nur zugelassene Speicherbehilter.
Nehmen Sie den Deckel vom Fiillstutzen des Fahrzeuges ab.
Es gilt das Verbot, Ihr Fahrzeug mit einem Adapter zu betanken.

Stecken Sie die Fiillkupplung bis zum Anschlag auf den
Tanknippel.

Halten Sie die Fiillkupplung aufgesteckt und drehen Sie den Hebel
um 180° von OFF auf ON. Priifen Sie den festen Sitz.

Driicken Sie den Startknopf. Sie kénnen den Tankvorgang
unterbrechen, indem Sie die rote Stopptaste driicken.

Ziehen Sie die Fiillkupplung wéahrend des Dauerblinkens nicht ab.

hdem der T: gang b det wurde und die Entspannung
erfolgte, drehen Sie den Hebel von ON auf OFF. Nehmen Sie die
Fiillkupplung ab und héngen sie zuriick in die Halterung.

Befestigen Sie den Deckel wieder auf dem Fiillstutzen.

Stand: 20.11.2020

Stuttgarter StraBenbahnen AG

Achtung Fahrer!

Bitte beim Wechsel der Trailer unbedingt beachten:

1. SchlieRen des Fiillventils 1.1/1.2 an der Trailertafel, des Fiillventils
am Trailer und des Ventils der Druckluftversorgung am Notaus

2. des Fiill uber das Spii il 41.1/41.2 an der
Fiilltafel, Fullschlauch abk I i hl Notaus
trennen

3. Entfernen Erdungsleitung vom leeren Trailer

»

Erdungsleitung vom vollen Trailer am Erdungspunkt anklemmen

5. Sti hluss Notaus i und Ventil Druckluft-
anschluss 6ffnen

o

Fiillschlauch vom neuen Trailer anschlieBen, das Spiilventil
41.1/41.2 der Fiilltafel 6ffnen, Fiillventil am Trailer 6ffnen und
spiilen

N

SchlieBen des Spiilventils 41.1/41.2 der Fiilltafel, Druckausgleich

8. Dichtheit des Fiill: am Fll. priifen und Fiillventil
1.1./1.2 an der Trailertafel 6ffnen. Fiillventil am Trailer voll 6ffnen

Stand: 19.11.2020

Abbildung 10: Bedienungsanleitungen fiir das Tanken und den Auflieger der Wasserstoff-

anlieferung

Abbildung 11: Wasserstoffbetriebshoftankstelle in Stuttgart-Gaisburg

22



Gefordert durch Koordiniert durch
% Bundesministerium
49 fiir Digitales

und Verkehr @ Nationale Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie

Neuartige Wasserstoffbetriebstankstelle flr die Stuttgarter StraRenbahnen AG zur zuverlassigen und
kosteneffizienten Versorgung der Brennstoffzellenbusflotte mit Wasserstoff FZ: 03B102032

1.2 Betrieb & Wartung

Zur Vorbereitung des Betriebs der Tankstelle wurden mehrere Angebote von Wasserstoff-
lieferanten mit aktiver Unterstutzung von Sphera eingeholt. Die Erstellung des Lastenheftes
fur die Wasserstofflieferung (vgl. Abbildung 12 ) erfolgte ebenfalls in Zusammenarbeit mit
Sphera. Die Ausschreibung wurde Anfang 2020 durchgefihrt.

Bei der Lieferung des Wasserstoffs wird grolder Wert darauf gelegt, dass der Wasserstoff aus
regenerativen Quellen erzeugt und in der Region hergestellt wird. Mindestens 10% des
Wasserstoffs soll aus diesen Quellen stammen. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine
Querverbindung zu anderen auf regionale und regenerative Wasserstoffherstellung auf-
bauenden Projekten.

Als Wasserstofflieferant wurde die Firma Air Liquide GmbH", die seit dem Jahr 2012 rund 30
Wasserstofftankstellen deutschlandweit gebaut hat, ausgewahlt.

Der Wasserstoff (H2) wird in Trailern angeliefert. Der Trailer bleibt als Bestandteil der Anlage
vor Ort und wird nicht abgepumpt. Die Wasserstofftankstellenanlage verfiigt tGber zwei Stell-
platze fur Trailer (vgl. Abbildung 13). Dabei ist immer nur ein Trailer druckfest an das System
der Anlage angeschlossen. Aus dem Tank des Trailers wird H, dem Gasspeicher bzw. tber
die Zapfsaule dem Fahrzeugtank zugefuhrt. Wenn der Druck im Tank des Trailers das
Minimum-Niveau erreicht hat, erfolgt der Tausch. Zur sicheren Positionierung sind die Trailer-
Stellplatze mit Fihrungsschienen bzw. Rammschutzbalken ausgestattet.

- vgl. https://industrie.airliquide.de
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Unternehmensbereich Kraftfahrzeuge

SS B‘ Lastenheft Wasserstoff @

Qualitdt:

Der Wasserstoff muss der SAE J2719 entsprechen. Bei dem Wasserstoff muss os sich um
griinen Wasserstoff [zukiinftig z.B. nach EU-certifhy-Standard] handeln. 10 % der gelieferten
Wasserstoffmenge miissen aus regionaler Erzeugung mt erneuerbaren Quellen gewonnen
sein. z.B. Leuchtturmprojekt Power-to-Gas Baden-Wiirttemberg.

Lieferung:

Es muss davon ausgegangen werden, dass zwischen 40 und 65 kg am Tag entnommen werden.
Die Anlieferung darf maximal mit 300 bar erfolgen, eine Entnahme muss bis 50 bar miglich
sein. Dies bedeutet auch, dass der Trailer bis zum Tausch an der Tankstelle verbleiben muss, da
dieser ein Teil der Wasserstoffversorgung darstellt. Der Lieferant muss dber ein eigenes System
zur Disposition verfligen, so dass sichergestellt ist, dass immer automatisch ein Austausch des
Trailers durch den Lieferanten erfolgt. Diese Ferniiberwachung wird tblicherweise an der
Entnahmetafel installiert und ist Bestandteil des Lieferumfangs, der notwendige
Stromanschlull (230Volt) wird zur Verfiigung gestellt. Es muss eine deutschsprachige
Dispositionshotline 7 Tage [ 24 Stunden erreichbar sein.

Es miissen bei Angebotsabgabe mindestens drei Lexklusive" Bezugsquellen, die in einem
maximalen Radius von 300 Kilometer um Stuttgart liegen, angegeben werden. Es muss ein
Nachweis erbracht werden, dass dic Trailer, die zur Versorgung des. Standortes verwendet
werden, im Eigentum des Lieferanten sind. Der Lieferant sichert zu, beziiglich der Trailer und
der durch die SSB zur Verfligung gestellten Abstellfliche die notwendige
Gefahrdungsbeurteilung im Rahmen der Betriebssicherheitsverordnung zu erstellen und der
SSB zu Ubergeben.

Die Ausschreibung sollte so erfolgen, dass voraussichtlich ab Mirz 2020 (spétestens ab April
2020) eine Belieferung miglich ist. Der Vertrag sollte eine Laufzeit bis Ende 2021 haben, Es ist
ein Preis pro Kilogramm Wasserstoff inklusive der Trailerbereitstellung und aller weiteren
Kosten abzugeben.

Die Wergabe soll als Rahmen- bzw. Abrufauftrag abgebildet werden, mit mindestens 40 kg und
maximal 65 kg Entnahmemenge am Tag dber die Laufzeit.

M. Wiedemann 11.12.19

Abbildung 12: Lastenheft fiir die Wasserstofflieferung
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Abbildung 13: Komponenten der Wasserstofftankstelle

In dem schallschutzisolierten Verdichterraum befinden sich der Anlagenkompressor und
Nebenanlagen (Hydraulik und Gaskihlung). Es gibt eine Gaswarnanlage, die bei Erreichen
von 20 % der Unteren Explosionsgrenze (UEG) einen Voralarm auslést und die Luftung im
Raum startet bzw. bei Erreichen von 40% der UEG den gesamten Verdichterraum stromlos
schaltet und die Ho-Zufuhr absperrt. Fir die verschiedenen Druckstufen sind in der Anlage
jeweils Sicherheitsventile vorhanden, deren Ableitung Uber einen Abblasekamin erfolgt. Die
Container und die Abblaseleitung sind mit einer Blitzschutzeinrichtung versehen.

Der Gasspeicher und die Gasverteilung sind im kleinen Stahlcontainer untergebracht. Der
Gasspeicher selbst besteht aus drei einzelnen Racks mit je 28 Speicherflaschen, die Uber
Rohrleitungen und Armaturen miteinander zu einem gemeinsamen Speicher verrohrt sind.
Der Container ist mit einer LUftung ausgestattet und verflgt auf der Stirnseite Uber eine
Brandschutzwand.
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Im Elektroraum sind die Schaltschranke zur Anlagensteuerung und die Drucklufterzeugung
untergebracht. Der Elektroraum ist isoliert, mit einer Liftung ausgestattet und durch eine
gasdichte Wand von dem Verdichterraum abgetrennt.

Die Zapfsaule zur Betankung besteht aus einem unteren und einem oberen Stahlblech-
gehause, die durch einen seitlichen Stander miteinander verbunden sind. Fir Montage- und
Wartungszwecke sind verschlieBbare Tiren vorgesehen. Im unteren Gehduse sind die
gasfuhrenden Rohrleitungen mit Armaturen, Massendurchflussmesser und Druckmess-
sensor und weitere Ausristungsteile flr einen Fullanschluss untergebracht. Der Fiill-
anschluss der Zapfsaule ist durch die Einhangevorrichtung am Stander der Saule
positioniert. Die Verbindung von Fullschlauch und Fullrohrleitung an der Zapfsaule erfolgt
Uber eine Abreiltkupplung. Der Entspannungsschlauch ist ebenfalls mit einer AbreiRkupplung
ausgestattet. Der Betankungsbereich vor der Zapfsaule ist leitfahig < i08 Q ausgeflhrt.
Nachdem der Fullschlauch angekuppelt ist, kann der Betankungsvorgang Uber die Zapfsaule
gestartet werden. Das System prift die Dichtigkeit der Verbindung und den Vordruck des zu
betankenden Busses. Dieses System kann fur den Fall besonders geringer Wasserstoff-
driicke im Speicher des zu betankenden Busses manuell abgeschaltet werden.

Die Betankung findet Uber das Druckgefalle von den Trailer-Tanks und Speicher zum Tank
im Bus statt. Eine direkte Betankung mittels Kompressor ist nicht vorgesehen. Bei der
Betankung steigt die Temperatur stark an. Deshalb wird das Gas uber die Gaskuhlung und
die Kaltwassersatze vorgekuhlt. Bei Erreichen des maximalen Drucks im Fahrzeug endet die
Betankung automatisch. Der Vorgang kann auch manuell unterbrochen bzw. beendet
werden. Nach Beendigung der Betankung wird das H,-Gas, das zwischen dem Tankstutzen
und der Kupplung eingeschlossen ist, Uber die Abblaseleitung abgefuhrt.

Die Tankstelle wird mit Hilfe einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) Uberwacht
und gesteuert. Die sicherheitstechnischen Uberwachungen sind parallel zur SPS hardware-
maRig in ,Fail Safe“-Technik ausgefihrt und verschaltet. Bei einer Stérung wird der Ver-
dichter automatisch abgeschaltet und die fernbetatigte Absperrarmatur vor dem Verdichter
Uber Federkraft geschlossen. Die Anlage ist mit einem Not-Aus-System ausgerustet. Not-
Aus-Taster befinden sich im Elektroraum, Verdichterraum sowie an der Zapfsaule.
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1.3

1.3.1 Planung und Vorbereitung

Begleituntersuchungen & technologisch-wirtschaftliche Bewertung

Das Konzept fiir die Begleituntersuchungen und die technologisch-wirtschaftliche Bewertung

umfasst folgende Untersuchungen:

» Festlegung der zu erfassenden KenngréRen und Durchflihrung des betrieblichen

Monitorings,

« Vergleich mit alternativen Tankstellenkonzepten und bereits existierenden

Wasserstofftankstellen,

» Marktstudie im Rahmen einer Versendung eines Request for Information zur

Erstellung des Lastenhefts,

e Optimierung der Tankstelle.

Das Konzept wurde von Sphera gemeinsam mit der SSB erarbeitet.

Um die zu erfassenden KenngrofRen fir das betriebliche Monitoring zu definieren, flhrte

Sphera eine Recherche durch. Eine Zusammenstellung der relevanten Daten ist Tabelle 2

dargestellt.

Tabelle 2: Zusammenstellung der relevanten Datenpunkte

Einheit

Erfassungs-

haufigkeit

Kommentar/ Definitionen

pro Tankvorgang

Fahrzeug ID

pro Tankvorgang

Fahrzeugdaten

dd:mm:yy

Beginn des Tankvorganges, i.R. eingeleitet

Beginn des Betankungsvorgangs hh-mm-ss pro Tankvorgang ?urc_h RFID-Kartendurchzug (oder
ahnliches)

Beginn des Fiillvorgangs ggmmg pro Tankvorgang Egﬁ’\i/r;?ggizsﬁﬂIé%fjnn(?:n§°der Dauer des
Ende des Fullvorgangs ggmmg pro Tankvorgang Ende des Fullvorgangs

Tankmenge kg/Betankung | pro Tankvorgang Cglgn;igge flirjeden einzelnen Betankungs-
Druck Fahrzeugtank (Start) Bar pro Tankvorgang Eierlllslc()rgi?ngzahrzeugtank zu Beginn des
Druck Fahrzeugtank (Ende) Bar pro Tankvorgang 5;?;;‘”;“; Fahrzeugtank am Ende des Full-
Temperatur Fahrzeugtank (Start) °C pro Tankvorgang g:;n 'gglrsgur;ggl;zjﬂ;;z"iu\%?hnakn?;? eginn
Temperatur Fahrzeugtank (Ende) °C pro Tankvorgang Temperatur im Fahrzeugtank am Ende des

Fillvorgangs, falls vorhanden
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Einheit

Erfassungs-

haufigkeit

Kommentar/ Definitionen

Kilometerstand des Fahrzeugs an der

Kilometerstand des Fahrzeugs km pro Tankvorgang Zapfsaule
. . Ja/Nein/ Bitte geben Sie an, ob die Beflillung erfolg-
') ’
Filllvorgang erfolgreich? Unbekannt pro Tankvorgang reich war (keine technischen Probleme)
Ja / Nein / Bitte geben Sie an, ob die Befiillung voll-
Fulllvorgang abgeschlossen? Unbek t pro Tankvorgang | sténdig war (SOC=100%, Fahrzeugtank
nbekann vollstandig befiillt)
Lufttemperatur wahrend des °
Tankvorgangs C pro Tankvorgang | falls vorhanden
Beginn der Ausfallzeit ddfmmfyy pro Vorkommnis Beginn der Stillstandzeit
hh:mm:ss
Ende der Ausfallzeit dd:mm:yy pro Vorkommnis Ende der Stillstandzeit
hh:mm:ss
Ordnen Sie eine der folgenden Kategorien
zu
- Geplante Wartung
- AuBerplanméRige Wartung (Klassifizie-
rung nach eine oder mehrere der folgen-
den Kategorien)
Ausfallgrund bzw. Ausfallgriinde - pro Vorkommnis
A - Zapfsaulenanlage,
B - Kompressor(en),
C - H2-Speicher,
D - Elektrische Komponenten,
G - Ausfall der H2-Zufuhr,
H - Sonstiges.
Bitte dokumentieren Sie alle sicherheits-
IV_IeIdung_ von e dd/rpm/yyyy bei Eintreten relevanten Ereignisse zur Leistungsbewer-
sicherheitsrelevanten Ereignissen hh:mm:ss tung
H2-Versorgung . . .
Datum und Uhrzeit des Tauschs dd/rpm/)(yyy pro Vorkommnis Datum inkl. phrze|t, an dem der Trailer
. hh:mm:ss getauscht wird
des Trailers
H2-Versorgung pro Vorkommnis
H2-Versorgung pro Vorkommnis
H2-Versorgung pro Vorkommnis Herkunft des geleiferten Wasserstoffs
Ziel ist es, die CO2-Emissionen um min-
% der destens 50% zu reduzieren, verglichen mit
Herkunft des Wasserstoffs erneuerbaren | monatlich den Emissionen aquivalenter Diesel-
Energien Fahrzeuge, berechnet auf Well-to-Wheel-
Basis
. abhangig von den betrieblichen Verein-
Strombedarf Tankstelle kWh monatlich barungen
Sonstiger abhangig von . .
Energiebedarf Tankstelle Energietragern monatlich bei Bedarf
. % — Ziel ist eine Wasserstoffreinheit von tber
H2 Qualitat (Reinheitsrad) jahrlich 99.97 %
TRL TRL 1-9 jahrlich Technology Readiness Levels (TRL)

Anfang/Mitte/Ende des Projekts
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1.3.2 Betriebliches Monitoring

Das betriebliches Monitoring gliedert sich in das Monitoring der Wasserstoffverbrauche an
der Tankstelle und der Betankungsprozesse der Brennstoffzellenbusse.

Nach der Inbetriecbnahme der Wasserstofftankstelle begann im November 2020 das
Monitoring der Wasserstoffverbrauche. Jeden Monat wurden die Verbrauchswerte der Tank-
stelle dokumentiert. Die erfassten monatlichen Verbrauche sind in nachfolgender Tabelle
aufgeflhrt. Seit der Inbetriebnahme bis Ende 2023 wurden an der Tankstelle die eigenen

Brennstoffzellen-Stadtbusse mit insgesamt knapp 21 Tonnen Wasserstoff bei einem Druck
von 350 bar betankt.
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Abbildung 14: Monatliche Wasserstoffverbrauche an der Betriebshoftankstelle
Wie aus Abbildung 14 ersichtlich ist, wurde 2023 weniger Wasserstoff betankt als in den

Jahren zuvor. Dies war bedingt durch die ErweiterungsmalRnahmen an der Tankstelle (vgl.
Abschnitt 1.3.5) sowie dadurch, dass die Brennstoffzellenbusse aufgrund ihres hohen Alters
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(10 Jahre in Betrieb) nicht mehr voll einsatzbar waren und die neu beschafften Brennstoff-
zellenbusse mit der Bezeichnung H2.City Gold" erst im Herbst 2023 geliefert wurden.

Die Auswertung der Verbrauchsdaten zeigt, dass in dem Zeitraum von November 2020 bis
Dezember 2022 durchschnittlich 590 kg H> pro Monat verbraucht wurde. Der minimale
monatliche Verbrauchswert lag bei 140 kg Hz (April 2022) und der maximale Wert bei 955 kg
H. (April 2021). Die Daten aus dem Jahr 2023 wurden dabei nicht berlicksichtigt, da sich die
erwahnten MaRnahmen auf den Betrieb der Tankstelle auswirkten.

Das Monitoring der Betankungsprozesse der Brennstoffzellenbusse begann im April 2021.
Fir jeden Betankungsvorgang wurden der Kilometerstand, die Wasserstofftankmenge sowie
das Kennzeichen des zu betankenden Busses dokumentiert, um die spezifischen
Wasserstoffverbrauche einzelner Fahrzeuge ermitteln zu kénnen. Ein Ausschnitt aus der
Datenerfassungstabelle zur Betankung der einzelnen Brennstoffzellenbusse ist in Tabelle 3
dargestellt.

Tabelle 3: Auszug aus der Erfassung der Betriebsdaten zur Busbetankung

Datum Kennzeichen Kilometerstand Tankmenge [kg]
01.07.2021 5503 124284 21,25
01.07.2021 5502 162465 8,63
02.07.2021 5503 124519 21,95
02.07.2021 5503 124569 5,62
02.07.2021 5502 162520 5,93
02.07.2021 5503 124679 10,26
03.07.2021 5502 162624 9,76
03.07.2021 5503 124858 17,41
04.07.2021 5502 162742 12,13
04.07.2021 5503 125017 16,73
05.07.2021 5502 162794 5,11
05.07.2021 5504 143067 2,01
05.07.2021 5502 162843 4,48
05.07.2021 5503 125253 21,64

' - vgl. https://caetanobus.pt/en/urban-zero-emissions/?produto=h2-city-gold-en
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Kennzeichen Kilometerstand Tankmenge [kg]

06.07.2021 5503 125302 6,29
06.07.2021 5503 125350 4,57
06.07.2021 5502 163057 17,85
07.07.2021 5504 143310 21,68
07.07.2021 5502 163108 5,32
07.07.2021 5504 143527 19,89
08.07.2021 5503 125585 21,39
08.07.2021 5504 143744 19,27
09.07.2021 5503 125673 10,43
09.07.2021 5504 143797 6,52
09.07.2021 5502 163461 9,6

09.07.2021 5503 125854 18,48
10.07.2021 5503 125997 16,7
10.07.2021 5504 143898 10,85
10.07.2021 5502 163604 12,51
11.07.2021 5504 144033 11,62
11.07.2021 5503 126133 11,99

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die erfasste Laufleistung und den durchschnittlichen
Wasserstoffverbrauch einzelner Fahrzeuge.
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Abbildung 15: Erfasste Laufleistung einzelner Brennstoffzellenbusse
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Abbildung 16: Wasserstoffverbrauche einzelner Brennstoffzellenbusse
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Wie Abbildung 16 verdeutlicht, verbrauchte der Brennstoffzellenbus mit dem Kennzeichen
5504 im Durchschritt am wenigsten Wasserstoff (8,06 kg/100 km) und der Bus mit dem
Kennzeichen 5501 am meistens Wasserstoff (8,89 kg/100 km). Betrachtet man alle vier
Brennstoffzellenbusse zusammen (vgl. Tabelle 4) , so lasst sich der Durchschnittsverbrauch
von 8,52 kg H> /100 km errechnen.

Tabelle 4: Gesamtlaufleistung, Gesamttankmenge und Durchschnittsverbrauch aller
Brennstoffzellenbusse

- Laufleistung [km] Tankmenge [kg Hz; Durchs[iz;l;t:\:::?rauch

Alle Busse 125.896 10.725 8,52

1.3.3 Technologisch-wirtschaftliche Bewertung

Im Rahmen der technologisch-wirtschaftlichen Bewertung war urspriinglich geplant einen
Vergleich mit bestehenden 6ffentlichen Wasserstofftankstellen in Stuttgart durchzufiihren,
namentlich die OMV H>-Tankstelle am Stuttgarter Flughafen und die EnBW Tankstelle am
Stuttgarter Gaskessel in der Talstral’e. Bei der H>-Tankstelle der OMV am Stuttgarter
Flughafen handelt es sich um mit die dienstalteste Wasserstofftankstelle in Deutschland, die
bereits 2009 in Betrieb genommen wurde. Aufgrund (altersbedingter) technischer Schwierig-
keiten war die Tankstelle 2022 und 2023 Uberwiegend auf3er Betrieb, so dass hier keine
belastbaren Aussagen zum Betrieb oder Betriebskosten gemacht werden konnen. Weiterhin
ergab sich im Dialog mit H2 Mobility als Betreiber der Tankstelle, dass ein techno-6kono-
mischer Vergleich nicht wirklich aussagekraftig ware, da die Tankstelle bereits vor mehr als
10 Jahren geplant und errichtet wurde. Im Fall der Multi-Energietankstelle der EnBW wiirde
ein Vergleich ebenfalls keinen besonderen Erkenntnisgewinn bringen, da diese Tankstelle in
2013 eingeweiht wurde, und die 2019 stillgelegt wurde und die 350 bar Betankungs-
moglichkeit fur Busse nachtraglich erganzt wurde, d.h. die Tankstelle war urspringlich als
Pkw Tankstelle geplant.

Daher wurde entschieden im Rahmen der technologisch-wirtschaftlichen Bewertung die
bestehende Tankstelle sowie mogliche zukinftige Szenarien fur Ausbaustufen hinsichtlich
Betankungsdynamik, Tageskapazitat sowie jeweils verbundenen Investitions- und Betriebs-
kosten zu untersuchen.
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Untersuchte Szenarien

Zunachst wurden 4 Szenarien fir die Tankstellenkonfiguration definiert (vgl. Tabelle 5).
Die ersten beiden Szenarien entsprechen der heutigen Tankstelle in Gaisburg, wobei
Szenario 1 den aktuellen Betrieb mit durchschnittlich 7 von 8 vorhandenen Wasserstoff-
bussen (12 m) widerspiegelt und Szenario 2 die geplante Erweiterung der Flotte um 10
weitere Wasserstoffbusse (18 m) in 2025 beinhaltet, von denen taglich durchschnittlich 9
betankt werden. Somit ergeben sich 16 Busse, welche in Szenario 2 taglich betankt werden.
Ein weiterer Ausbau der Tankstelle zum Betrieb der zusatzlichen 9 bzw. 10 Busse ist
zunachst nicht geplant und wird daher auch nicht in Szenario 2 berucksichtigt.

Szenario 3 reprasentiert eine geplante Erweiterung der vorhandenen Tankstelle, um in einem
nachsten Schritt mindestens 30 Busse zu versorgen. Dabei wird angenommen, dass der
vorhandene Hochdruckspeicher vergréfert wird und eine weitere Hx-Zapfsaule installiert
wird. Die aktuelle Tankstelle verfugt mittlerweile aus Redundanzgriinden Uber zwei Zapf-
saulen. Die in Szenario 3 angenommene Konfiguration besteht also aus 3 Zapfsaulen, wobei
angenommen wird, dass 2 davon taglich verwendet und die dritte lediglich der Redundanz
bzw. Absicherung dient. In der unten folgenden Untersuchung der Betriebsdynamik wird
gezeigt, dass in Szenario 3 taglich 30 und mehr Busse bedient werden kénnen, je nach
Verteilung der Betankungen Uber den Tag.

Szenario 4 stellt weiteren Ausbauschritt dar, in welchem eine hypothetische Grofdtankstelle
fur taglich 50 Busbetankungen betrachten wird, angelehnt and das entwickelte Lastenheft fir
eine neue Betriebshoftankstelle zur Versorgung von 50 Bussen mit Hz und die priméar tber
aktuell in Planung befindlichen H, Pipeline der Stadtwerke Stuttgart und Esslingen (H2
GeNeSiS Projekt!, ko-geférdert vom Land Baden-Wirttemberg). Diese GrofRtankstelle
verfugt neben der hdheren Kapazitat auch tber eine deutlich erhéhte Redundanzauslegung.
Es wird angenommen, dass der nutzbare Hochdruckspeicher der Tankstelle den gesamten
Tagesbedarf der 50 Busse (ca. 1.100 kg H) vorhalten kann. Die Tankstelle kénnte also auch
bei ausgefallenen Kompressoren noch H:-Busse Uber einen gesamten Betriebstag
versorgen. Die Kompressionsleistung ist so gewahlt, dass die erforderliche Tagesmenge
innerhalb von 20 Stunden verdichtet werden kann. Weiterhin wird, wie bereits erwahnt,
angenommen, dass die Tankstelle an eine Hx-Versorgungspipeline angeschlossen ist.
Aufgrund des niedrigeren Drucks in der Pipeline verglichen mit der jetzigen Belieferung

- vgl. https://www.plattform-h2bw.de/projekte-im-land/efre-modellregionen-gruener-wasserstoff/-
modellregion-h2-genesis
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mittels Druckgastrailer wird ein zusatzlicher Vorverdichter benétigt. Dieses Szenario soll
dazu dienen erste Uberlegungen zum zukinftigen Ausbau der SSB-Tankstelle aus
betrieblicher und wirtschaftlicher Sicht anzustellen, es stellt noch keine konkrete Empfehlung
zum weiteren Ausbau dar, kann aber als ein erster Referenzpunkt dienen und stellt eine
Erganzung der bereits dargestellten Szenarien dar.

Im Anschluss an die betrieblichen Untersuchungen werden Ergebnisse der wirtschaftlichen

Untersuchung der vier Szenarien gezeigt. Dabei wird auf Investitionskosten aber auch
Gesamtbetriebskosten der Tankstelle eingegangen.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die in der technologisch-wirtschaftlichen Bewertung
analysierten Szenarien

Szenario 1
Existierende

aktueller Betrieb

Szenario 2
Existierende

SSB-Tankstelle, |SSB-Tankstelle,

geplanter

Szenario 3
Ausbau der
SSB-Tankstelle

Szenario 4
Neue
GrofRtankstelle

Beschreibung

SSB Tankstelle
Gaisburg, wie
sie aktuell
betrieben wird

Betrieb

SSB Tankstelle
Gaisburg
inklusive des
geplanten
Betriebs 9-10
neuer H2-Busse

Hypothetischer
Ausbau der
aktuellen Tankstelle:
VergréRerung des
Hochdruckspeicher
sowie eine weitere

Hypothetische

Groldtankstelle:

Auslegung mit
hoher Leistung und
Redundanz sowie
Anbindung an Ha-

Zapfsaule Versorgungspipeline
Betankungen pro
Tag 7 16 30 50
H2-Menge je
Tankvorgang 22kg
Kapazitat ~500 ~500 800-900 1.400-1.500
kg Hz2pro Tag
Anzahl Zapfsaulen 1 1 2 4
(Redundanz) (+1) (+1) (+1) (+1)
Kapazitat
Hochdruckspeicher 171 kg 171 kg 758 kg 2.585 kg
Abgabe 154 352 660 1100
ka H 9 o Ta (~30% der (~70% der (~75% der (~75% der
grzp 9 Tageskapazitdt) | Tageskapazitdt) | Tageskapazitat) Tageskapazitat)
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Betriebsdynamik und Tankstellenkapazitit in den Szenarien

Szenario 1 - Bestehende Tankstelle, tégliche Versorgung von 7 Bussen

Abbildung 17 zeigt die beispielhafte tagliche Betriebsdynamik der aktuellen Tankstelle.

Am Betriebshof ankommende Busse Verwendete Zapfsaulen
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Abbildung 17: Beispielhafte Betriebshof- und Tankstellendynamik in Szenario 1
(Aktuelle Tankstelle und Anzahl Betankungen)

Unter der Annahme dass die 7 Busse in einem Zeitraum zwischen 20 Uhr und 2 Uhr morgens
auf den Betriebshof kommen, werden sie jeweils direkt mit Wasserstoff betankt (Abbildung
17, links). Dadurch ergeben sich zwei Betankungsfenster, die jeweils vollstandig mit einer
Zapfsaule bedient werden kdnnen. Eine zweite Zapfsaule steht bereit, dient hier jedoch
lediglich der Redundanz, falls es zu technischen Problemen mit der ersten Zapfsaule kommt
(Abbildung 17, rechts). Der Fullstand des nutzbaren Teils des Hochdruckspeichers (ca. 43%
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der Kapazitat des Hochdruckspeichers) fallt auf ca. 40%, nachdem die ersten 4 Busse im
Zeitraum 20-22 Uhr betankt wurden. Die Kompressionsleistung reicht aus, um den Speicher
vor dem Start des zweiten Betankungsfensters ab 0 Uhr wieder vollstandig zu flllen.

Szenario 2 - Bestehende Tankstelle, tagliche Versorgung von 16 Bussen

Abbildung 18 zeigt die betriebliche Dynamik in Szenario 2.
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Abbildung 18: Betriebshof- und Tankstellendynamik in Szenario 2
(Aktuelle Tankstelle mit geplantem Betrieb 9 bzw. 10 weitere H>-Busse;

linke Seite: Betrieb mit einem Betankungsfenster von 20-2 Uhr ist nicht mdglich;
rechte Seite: Optimierter Betrieb mit drei Betankungsfenstern)

Auf den drei linken Graphen ist zunachst dargestellt, wie sich im Fall von einem bzw. zwei
Betankungsfenstern im Zeitraum 20 Uhr bis 2 Uhr morgens (analog Szenario 1), die
Betriebsdynamik ergeben wiirde. Es zeigt sich, dass der verfligbare Hochdruckspeicher nicht
ausreicht, um innerhalb dieser Zeit alle 16 Fahrzeuge zu versorgen. Daher wurde ein
optimierter Betrieb mit drei Betankungsfenstern vorgeschlagen, wie auf den Graphen der
rechten Seite von Abbildung 18 dargestellt. Das dritte Betankungsfenster findet nun im
Zeitraum 7 bis 11 Uhr statt. Somit kénnen alle 16 Fahrzeuge versorgt werden. Dabei ist zu
beachten, dass der Flllstand des nutzbaren Anteils des Hochdruckspeicher auf etwa 20%
abfélit. Uber die 16 Betankungen hinaus sind mehrere weitere Betankungen mit der gleichen
Tankstelle also nur dann mdglich, wenn sie Gber den Tag verteilt, und nicht innerhalb der drei
vorhandenen Zeitfenster, stattfinden.

Szenario 3 Erweiterung Hochdruckspeicher, tagliche Versorgung von 30 Bussen

Abbildung 19 zeigt die Betankungsdynamik fiir Szenario 3. Hierbei werden taglich 30 Fahr-
zeuge versorgt, wobei ein im Vergleich zu Szenarien 1 und 2 deutlich gréRerer Hochdruck-
speicher (ca. 758 kg statt 170 kg) sowie eine zweite Zapfsaule zur Verfigung stehen. Der
gréRere Speicher basiert auf Informationen des Anlagenherstellers (Fa. Schwelm), nach
denen Speichercontainer mit den gleichen Abmessungen (20 Full Container) wie bei der
bestehenden Tankstelle heute mit deutlich gréRerer Speicherkapazitat von ca. 588 kg (30
Flaschen a 630 Liter) angeboten werden kdénnen.
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Abbildung 19: Betriebshof- und Tankstellendynamik in Szenario 3
(Aktuelle Tankstelle erweitert um deutlich gréReren Hochdruckspeicher sowie eine weitere
Zapfsaule)

Auch im Fall von Szenario 3 wurden drei Uber den Tag verteile Betankungsfenster gewahilt,
wobei erwahnt werden sollte, dass es aufgrund des gréfReren Speichers und der zusatzlichen
Zapfsaule auch moglich ware, alle 30 Busse innerhalb von zwei Zeitrdumen zu versorgen. In
diesem Fall wirde der Hochdruckspeicher aber auf deutlich geringere Fullstande fallen, als
es mit etwa 60% bei drei Betankungsfenstern der Fall ist. Die tagliche Kapazitatsgrenze
dieser Tankstelle mit gréRerem Speicher lage bei Beibehaltung des Betriebskonzeptes mit 3
Tankfenstern bei etwa 40 Bussen bzw. maximal 900 kg. Bei mehr Bussen konnte der
bestehende Kompressor den Hochdruckspeicher nicht mehr zu 100% fillen wodurch tber
mehrere Tage hinweg der Speicher geleert wirde, bis es schlieRlich zu dem Fall kdme, dass
kein nutzbarer Wasserstoff mehr aus dem Speicher enthommen werden kénnte.
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Szenario 4 - Neue Grol3tankstelle, tdgliche Versorgung von 50 Bussen

Abbildung 20 zeigt die Betankungsdynamik von Szenario 4. Dabei wird eine gréRere Tank-
stelle simuliert, die 50 Busse pro Tag versorgt und dabei nicht an ihre Kapazitatsgrenzen
stoRt.
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Abbildung 20: Betriebshof- und Tankstellendynamik in Szenario 4
(Hypothetische Groltankstelle mit erhdhter Leistungs- und Redundanzauslegung)

Zunachst sollte erwahnt werden, dass der modellierten Tankstelle eine hinsichtlich
Redundanz und Versorgungssicherheit deutlich gesteigerte Auslegung zugrunde liegt. Sie
stellt damit ein stlickweit einen ,Extremfall® dar. So kann der Hochdruckspeicher von ca.
2,5t H2 eine Tagesmenge von 1,100 kg H2 betanken, ohne dass zusatzliches Komprimieren
erfindlich ware. Im Falle des technischen Ausfalls der Kompressoren kdnnte also trotzdem
ein weiterer Betriebstag normal ablaufen. Der gro3e Speicher fihrt zu einem deutlich
erhohten Flachenbedarf. So waren statt des bisherigen einen 20-Fu3-Containers (bzw. in
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Szenario 3 gezeigten erweiterten Tankstelle zwei Container) finf solcher Container mit Ho-
Speicher nétig. Die Container kénnen nicht gestapelt werden. Inwiefern die daflir bendtigte
Flache bereitgestellt werden kann, wurde im Rahmen dieser Untersuchung nicht weiter
untersucht, und Bedarf einer Klarung. Bei der Auslegung ist weiterhin darauf zu achten, dass
die im raumlichen Zusammenhang gelagerte Wasserstoffmenge madglichst unter 5 t H, bleibt,
um hinsichtlich des erforderlichen Genehmigungsverfahrens nicht als Stérfallverordnungs-
pflichtige Anlage eingestuft zu werden, da sich hieraus ein deutlich aufwendigeres
Genehmigungsverfahren ergibt, bei gleichzeitig erhéhtem Risiko dass eine solche Tank-
stellenkonfiguration evtl. nicht genehmigungsfahig ist am Standort Gaisburg.

Etwa zwei Drittel der 50 Busse in Szenario 4 kommen im Zeitraum 19 Uhr bis 2 Uhr morgens
zur Betankung auf den Betriebshof. Bei der modellierten Verteilung der Betankungen wurde
darauf geachtet, dass sie qualitativ in etwa dem tatsachlichen Verlauf der heutigen Diesel-
betankungen entsprechen. Bei einer solchen Verteilung der Betankungen Uber den Tag
werden in zwei Zeitraumen bis zu 4 Zapfsaulen gleichzeitig verwendet. Wenn Wartezeiten
von einigen Minuten akzeptiert werden, kdnnten die Busse auch mit drei Zapfsaulen versorgt
werden.

Trotz der hohen Anzahl an Betankungen pro Tag sinkt der Fillstand des Hochdruckspeichers
nie unter 60% der nutzbaren Kapazitat. Je nach Tagesdynamik kénnte die modellierte Tank-
stelle taglich in etwa 65 Busse versorgen, was einer Wasserstoffmenge von uber 1.400 kg
pro Tag entsprache.

Wirtschaftliche Bewertung der Szenarien

Im Folgenden Abschnitt werden die vier untersuchten Szenarien hinsichtlich ihrer jeweiligen
Investitions- und Betriebskosten untersucht.

In Abbildung 21 werden die reinen Investitionskosten (ohne Kapital bzw. Zinskosten, ohne
Forderung) vergleichend fiir die vier Szenarien dargestellt. Dabei wird nicht unterschieden,
zu welchem Zeitpunkt die Investitionen getatigt wurden bzw. werden. Die in Szenario 1 und
2 untersuchte Tankstelle existiert bereits. Die in Szenario 3 analysierte Erweiterung des
Speichers wird auf die schon angefallenen Kosten der bestehenden Tankstelle aufsummiert.
In diesem Fall wiirden also zusatzliche Investitionen von etwa 700 k€ anfallen, wovon 560
k€ flr den Hochdruckspeicher nétig waren, ca. 70 k€ fir zusatzliche Planung, Genehmigung
und Installationskosten und weitere ca. 70 k€ fur die zusatzliche Zapfsaule.
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Investitionskosten flir die untersuchten Szenarien (ohne Kapitalkosten)
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Abbildung 21: Vergleich der Investitionskosten der untersuchten Szenarien

Fir die hypothetische Grofdtankstelle in Szenario 4 waren Gesamtinvestitionskosten von
etwa 7,1 Mio. € nétig. Diese Abschatzung basiert nicht auf konkret vorliegenden Angeboten,
sondern einer Extrapolation der bekannten Kosten flir die bisherige Tankstelle und
Erweiterung, ist also mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet. Es wurde angenommen,
dass weiterhin ca. 10% der Investitionskosten, also 700 k€, fur die im Planung und
Genehmigung benétigt werden, aufgrund der im Vergleich zur bestehenden Tankstelle
deutlich erhohten Flachenbedarfe und der héheren technischen Komplexitat der Anlage mit
Anbindung an eine Versorgungspipeline.

Die grofRten Investitionskostenanteile ergeben sich fur die Kompressoren mit einer Kapazitat
von ca. 165 kg/h (3,3 Mio. €). Dabei wurde angenommen, dass neben der Kompression in
den Hochdruckspeicher eine Vorverdichtung nétig sein wird, um die Tankstelle aus der ange-
schlossenen Pipeline zu versorgen. Diese ist redundant ausgefiihrt. Der im Vergleich zu den
anderen Szenarien deutlich gréRere Hochdruckspeicher ist mit Investitionskosten von ca. 2,6
Mio. € verbunden. Die Investitionskosten fir die vier regelmaflig genutzten sowie einer
redundanten Zapfsaule lassen sich mit etwa 0,5 Mio. € abgeschatzten.

Neben den Investitionskosten wurden auch Kapital- und Betriebskosten der verschiedenen
Szenarien abgeschatzt (vgl. Tabelle 6). Dabei wurden folgende Eingangsparameter ver-
wendet. Die Kosten fir angelieferten Wasserstoff sind in den Betriebskosten nicht enthalten.
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Tabelle 6: Annahmen Kostenrechnung

Abschreibungszeitraum 12 Jahre
Kapitalkosten

Kapitalverzinsung 4%

Wartungskosten 5% der Investitionskosten pro Jahr
Betriebskosten Strombedarf 1,5 kWh pro kg H2

Stromkosten 30 ct pro kWh

Als Summe aus Investitions-, Kapital- und Betriebskosten ergeben sich die Gesamtkosten je

untersuchtem Szenario, welche in Abbildung 22 dargestellt sind.

Beim Vergleich der Gesamtkosten sollte die unterschiedliche Anzahl versorgter Busse bzw.
die damit abgegebene Wasserstoffmenge pro Tag beachtet werden, die in Abbildung 22
nochmals aufgeflihrt ist. In Szenario 2 ergeben sich gleiche Investitionskosten wie in
Szenario 1, da es sich um die gleiche Tankstelle handelt. Die Betriebskosten in Szenario 2

sind gegenlber Szenario 1 erhoht, da eine groRere Menge Wasserstoff getankt wird, was

mit hoheren Stromkosten verbunden ist.

Gesamtkosten flr die untersuchten Szenarien

16 15,2
50 Busse/Tag
14 (1100 kg H,)
1 30 Busse/Tag
(660 kg H,)

w 10 16 Busse/Tag
S (352kgH,)
[ 7 Busse/Tag m Gesamt-Betriebskosten
= (154 kg H,)
Z 6

M Investitionen inkl.

SSB Tankstelle  SSBTankstelle SSB-Tankstelle Neue
(+10 Busse) (+Speicher) GroBtankstelle

Abbildung 22: Vergleich der Gesamtkosten der untersuchten Szenarien
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Die spezifischen Gesamtkosten je kg Hz sind in Abbildung 23 dargestellt. Dabei zeigt sich,
dass die Kosten je kg H2 im Szenario 2 aufgrund des hoheren Wasserstoffdurchsatzes bei
gleicher Tankstelle mit 3,2 €/kg H. deutlich niedriger sind als in Szenario 1 mit 6,8 €/kg H..

Spezifische Gesamtkosten flir die untersuchten Szenarien
8

W Spezifische Gesamt-

6,8
7
6
5
3,7 )
4 3,2 Betriebskosten
3 2,4 m Spezifische Investitionen inkl.
Kapitalkosten
2
1
1,3
0

SSB Tankstelle SSB Tankstelle SSB-Tankstelle Neue
(+10 Busse) (+Speicher) GroBtankstelle

£/kg H2

Abbildung 23: Vergleich der spezifischen Gesamtkosten der untersuchten Szenarien

Szenario 3 fUhrt zu den geringsten spezifischen Kosten, da die Investitions- und Betriebs-
kosten gegeniber Szenario 2 nur zwar aufgrund der Erweiterung erhoht sind, gleichzeitig
aber auch die taglich abgegebene Wasserstoffmenge mit 660 kg gegenlber 352 kg deutlich
groler ist.

Szenario 4 ist aufgrund der Auslegung mit groBer Redundanz von hohen Gesamtkosten
gepragt (vgl. Abbildung 22). In der spezifischen Betrachtung ergeben sich jedoch Kosten, die
mit 3,7 €/kg geringer als bei der jetzigen Tankstelle mit geringer Auslastung sind.

Insgesamt zeigt sich das aus betrieblicher Sicht der logische nachste Schritt die Erweiterung
des Hochdruckspeichers ist (Szenario 3) und fir den weiteren Ausbau der H.-Busflotte bei
der SSB (Szenario 4) grundlegende Entscheidungen zu treffen sind hinsichtlich der
Auslegungsphilosophie bzw. was unter Berlicksichtigung der Gegebenheiten am Standort
(Stichworte Platzbedarf Hochdruckspeicher, Genehmigungsverfahren in Abhangigkeit Ho-
Lagermenge) machbar ist.
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1.3.4 Entwicklung eines Lastenhefts

Entsprechend der Strategie der SSB - die Busflotte bis spatestens 2037 vollstandig auf lokal
emissionsfreie Antriebe umgestellt zu haben - ergibt sich flr das Unternehmen die Anforde-
rung perspektivisch eine leistungsfahige Wasserstoffversorgungsinfrastruktur aufzubauen.
Abgeleitet aus der seit 2006 kontinuierlich weiterentwickelten Antriebsstrategie der SSB, die
zuletzt 2021 aktualisiert wurde, plant die SSB, alle Innenstadtlinien in Stuttgart bis 2027 auf
emissionsfreie Antriebe (H2/BZ und BEV) umzustellen. Ein Baustein zur Erreichung dieses
Zieles ist die Bereitstellung einer Wasserstofftankstelle fir 50 Brennstoffzellenbusse am
Betriebshof in Stuttgart-Gaisburg. Dies entspricht einer Abgabekapazitat von etwa 1.000 bis
1.200 kg H2 pro Tag bei einem Speicherdruck in den Bussen von 350 bar.

Basis der Berechnung des bendétigten Wasserstoffbedarfes ist eine durchschnittliche tagliche
Laufleistung von 200 Kilometern und ein Verbrauch von 9 kg/100 km fur Solobusse bzw.
12 kg/100 km fir Gelenkbusse. Es wird von einer Verfugbarkeit der Busse von 93 % ausge-
gangen (340 Betriebstage).

Als Unternehmen der 6ffentlichen Hand ist die SSB verpflichtet, die Beschaffung gréRerer
Investitionsguter europaweit auszuschreiben. Als Vorbereitung einer solchen Ausschreibung
entwickelte Sphera in Zusammenarbeit mit SSB ein Lastenheft, das die technischen und
betrieblichen Spezifikationen fir die Planung, Errichtung, Wartung und Instandhaltung der
bendtigten Wasserstofftankstelle beinhaltet (vgl. Abbildung 24). Die Versorgung der
Tankstelle mit Wasserstoff erfolgt primar tber die derzeit in Planung befindliche H..Pipeline,
die von den Stadtwerken Stuttgart und Esslingen im Rahmen des mit Landesmitteln ko-
finanzierten H2GeNeSis Projektes’ errichtet wird.

- vgl. https://www.plattform-h2bw.de/projekte-im-land/efre-modellregionen-gruener-wasserstoff/-
modellregion-h2-genesis
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Abbildung 24: Lastenheft fiir eine Wasserstofftankstelle zur Versorgung von
50 wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellenbussen

1.3.5 Optimierung der Tankstelle

In der ersten Jahreshalfte 2021 ristete die SSB die Wasserstofftankstellenanlage mit
Langsambetankung in der Zapfsaule flr neue Typ 4 Speicherflaschen nach, um die Brenn-
stoffzellenbusse auch mit einem leeren Tank zuverlassig betanken zu kénnen. Diese Sonder-
betankung bei 3 bar pro Minute findet bis 15 bar statt. Darliber hinaus wurde die Zapfsaule

Uberdacht (vgl. Abbildung 25).

In der zweiten Jahreshalfte 2021 gab es eine weitere Optimierungsmalinahme, bei der ein
neuer Ventiltyp fur die Sonderbetankung mit Typ 4 Gasdruckflaschen verbaut wurde.
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Abbildung 25: Nachriistung der Wasserstoffbetriebshoftankstelle in Stuttgart-Gaisburg

Angesichts des geplanten Ausbaus der Anzahl der eigenen Brennstoffzellenbusse strebt die
SSB neben der Versorgungssicherheit auch eine gute Integration in den Betriebsablauf an.
Aus diesem Grunde bereitete die SSB eine Erweiterung der Tankstelle vor, die im Rahmen
eines weiteren Projektes stattfindet. Im Forderprojekt H2Rivers' wird die Betriebshoftank-
stelle um weitere technische Komponenten, ndmlich ein Verdichter und einen Dispenser,
erweitert. Das Ziel ist dabei eine sehr hohe bzw. vollstandige Redundanz, um die fiir einen
stabilen Betrieb erforderliche Verfugbarkeit der Tankstelle von Uber 95 % zu erreichen.
Gerade im Hinblick auf Flottenanwendungen stellen die Projekterkenntnisse ein Schlussel-
element fir eine funktionierende Wasserstoffwirtschaft dar und unterstitzen die Klima- und
Energieziele der Bundesregierung [2].

1 - Férderkennzeichen: 03B20319; Projektlaufzeit: 01.12.2021 bis 31.12.2023,
vgl. https://www.hZ2rivers.de/hZrivers/projektpartner/detailseite/ssb

47


https://www.h2rivers.de/h2rivers/projektpartner/detailseite/ssb

Gefordert durch Koordiniert durch
% Bundesministerium
49 fiir Digitales

und Verkehr @ Nationale Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie

Neuartige Wasserstoffbetriebstankstelle flr die Stuttgarter StraRenbahnen AG zur zuverlassigen und
kosteneffizienten Versorgung der Brennstoffzellenbusflotte mit Wasserstoff FZ: 03B102032

1.4 Projektmanagement & Wissenstransfer

1.4.1 Projektmanagement

Fur die Planung und Steuerung aller Projektaktivititen wurde das technische und kauf-
mannische Projektmanagement eingesetzt. Im Rahmen des technischen Projektmanage-
ments wurden alle Arbeiten innerhalb des Projektes koordiniert und die Einhaltung des
Zeitplans und der Ziele Uberwacht. Das kaufmannische Projektmanagement diente zur
finanziellen Abrechnung mit dem Projektférderer und Uberwachung der Projektkosten. Falls
es zu Abweichungen kam, wurde der Projekttrager informiert und MaRnahmen wurden
ergriffen, um die Ziele termin- und budgetgerecht zu erreichen. Halbjahrliche Statusberichte
dokumentierten den Projektverlauf mit den erzielten Ergebnissen. Am Ende des Projektes
wurde der vorliegende Abschlussbericht erstellt.

1.4.2 Wissenstransfer

Treibhausgasneutrale Brennstoffzellenantriebe halt die SSB fir einen effizienten Lésungs-
ansatz fir den OPNV in Stuttgart [1]. Deshalb engagiert sich das Unternehmen seit zwanzig
Jahren mit wasserstoffbetriebenen Omnibussen. Der Fokus lag bisher auf den Fahrzeugen
und den genutzten Brennstoffzellen. Die Wasserstoffinfrastruktur ist ebenso ein wichtiges
Element, das zunehmend in den Interessenfokus der Busbetreiber ruckt und einen
verstarkten Wissenstransfer erfordert.

In diesem Projekt wurden wichtige Kenntnisse zum zuverldassigen und wirtschaftlichen
Wasserstoffversorgungskonzept generiert. Die Erkenntnisse aus dem Betrieb der haus-
eigenen Wasserstofftankstelle dienen der Bewertung des genutzten Konzeptes fur die
Versorgung der Brennstoffzellenbusse mit Wasserstoff und kénnen deutschlandweit sowie
international verwendet werden. Ob die Anwendung von Wassersstoff- und Brennstoffzellen-
technologie erfolgreich verlauft, hangt nicht zuletzt von dem Wissenstransfer und Ergebnis-
austausch ab.

Im Februar 2021 besuchte Stefan Kaufmann, Stuttgarter Bundestagsabgeordneter und
Innovationsbeauftragter ,Griiner Wasserstoff* des Bundesministeriums fiur Bildung und
Forschung, den SSB Betriebshof in Stuttgart-Gaisburg und schaute sich die Tankstelle im
laufenden Betrieb an (vgl. Abbildung 26). Stefan Kaufmann begrufite die Betriebsaufnahme
der Wasserstofftankstelle: ,Der Verkehrssektor muss auf technologischen Fortschritt setzen,
um die Klimaziele zu erreichen. Brennstoffzellenbusse kénnen die COz-Emissionen im
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offentlichen Personennahverkehr erheblich senken. Ich freue mich sehr, dass die SSB beim
Aufbau der hierfiir erforderlichen Tankinfrastruktur voranschreitet®.

Abbildung 26: Innovationsbeauftragter der Bundesregierung fiir den Bereich "Griiner
Wasserstoff" zu Besuch in Stuttgart-Gaisburg

Eine indische Delegation besuchte 2022 den SSB Betriebshof in Stuttgart-Gaisburg und
informierte sich Uber die Entwicklung und den Stand der Wasserstofftechnik informiert
(vgl. Abbildung 27). Der Projektleiter Markus Wiedemann erklarte dem indischen Botschafter
Harish Parvathaneni und dem indischen Generalkonsul aus Minchen, Mohit Yadav, die
Funktionsweise der Wasserstofftankstelle und den Tankvorgang. AnschlieRend wurden die
Gaste mit einem Brennstoffzellenbus in Stuttgart gefahren und konnten so praktische
Erfahrung im realen Einsatz der Brennstoffzellentechnologie sammeln.
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Abbildung 27: Indische Delegation zu Besuch in Stuttgart-Gaisburg

Ende 2022 fand der 3. HyLand-Fachworkshop zum Thema Wasserstoffmobilitat in Stuttgart
statt. Diese Hybridveranstaltung mit insgesamt 54 Teilnehmenden bestand aus Fach-
vortrdgen sowie Projektvorstellungen. Im Rahmen des Workshops berichtete Projektleiter
Markus Wiedemann Uber die Erfahrungen der SSB AG mit Brennstoffzellenbussen sowie
dem Betrieb der Wasserstoffbetriebshoftankstelle. Die zwei weiteren aus dem Projekt
entstandenen Fachvortrage gaben einen Einblick in die wasserstofffahige Werkstatt durch
Steffen Raff (SSB) und in die Konfiguration und Technik der Wasserstofftankstellenanlage
durch Sebastian Baumges (Schwelm Anlagentechnik). Nach den Fachvortragen und Projekt-
vorstellungen besichtigten die Teilnehmenden die Wasserstofftankstelle und die wasserstoff-
fahige Werkstatt der SSB in Stuttgart-Gaisburg (vgl. Abbildung 28). Die Fahrt zum Betriebs-
hof wurde mit einem Brennstoffzellenbus der SSB AG durchgefihrt.
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Abbildung 28: Teilnehmer des 3. HyLand-Fachworkshops zu Besuch in Stuttgart-
Gaisburg

Die im Projekt gewonnenen Ergebnisse und Erfahrungen flieRen in die Arbeit der NIP, CEP
und der Hz-Mobility-Initiative ein und tragen dazu bei, bis 2030 ein Netz von circa 1.000
Wasserstofftankstellen in Deutschland aufzubauen.

Die Ergebnisse werden von der SSB fir die Entwicklung der Nachhaltigkeitsstrategie ver-
wendet und stehen auch den Herstellern und anderen Busbetreibern zur Verfligung. Dies
ebnet den Weg flrr die angestrebte groRangelegte Umstellung des innerstadtischen Bus-
betriebs und fuhrt zur Steigerung der Akzeptanz gegenuber der Brennstoffzellentechnologie
bei Busbetreibern, der Offentlichkeit und den Kommunen.

2 Wichtige Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die Zuwendung wurde im Wesentlichen wie geplant verwendet. Alle Sachmittel wurden
wahrend der Projektlaufzeit entsprechend des Projektfortschritts beschafft.

Zu den wichtigsten Positionen des zahlenmafligen Nachweises gehdren:

e Personal- und Reisekosten,
e Ausgaben fur die Errichtung der Wasserstoffbetriebshoftankstelle in Stuttgart- Gaisburg
(AfA- und sonstige unmittelbare Kosten).
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3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Projekt leistet einen Beitrag, den Verkehrssektor 6konomisch, ékologisch und sozial
vertraglich zu gestalten.

Die Errichtung der hauseigenen Wasserstofftankstellenanlage und ihre Erprobung fir die
Betankung der eigenen wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellenbusse ermdglicht eine
praxisgerechte Optimierung der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie und die
Gewinnung zahlreicher Betriebsmanagementerkenntnisse.

Die Entwicklung eines kostengunstigen und zuverlassigen Betankungskonzepts unterstitzt
die FortfUhrung des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (NIP) und leistet einen Beitrag zur Kostenreduktion und damit zur Fortschreibung
des Innovationsprozesses fir die Energiewende.

Die gewonnenen Erkenntnisse tragen zur Beschleunigung des flachendeckenden Markt-
eintrittes von emissionsfreien Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologien im Verkehrs-
sektor bei, fuhren zum Kompetenzaufbau und leisten Uberregional einen Beitrag zur
Forderung von Arbeitsplatzen im Bereich innovativer Technologien.

Die Ergebnisse aus dem Betrieb der Tankstelle und dem Umgang mit der Brennstoffzellen-
Technologie helfen dabei, die Tatigkeit der Clean Energy Partnership (CEP) voranzutreiben.
Daruber hinaus unterstutzt das Vorhaben die Ziele der ,H>-Mobility“-Initiative, bis 2030 ein
Netz von ca. 1.000 Wasserstofftankstellen zu errichten, und leistet einen Beitrag zum Aus-
tausch von Erfahrungen aus dem Alltagsbetrieb zwischen Anwendern fir die Koordination
eines ,nationalen Wasserstoffversorgungskonzepts sowie zu den Arbeiten zum Thema
»,Regulations, Codes & Standards®. Ein standardisiertes Konzept erleichtert den Aufbau einer
Wasserstofftankstelleninfrastruktur und ermoglicht wesentliche Verbesserungen im Bereich
der Wartung, Zuverlassigkeit, Kosten und Genehmigungsverfahren.

Durch den Bau der Wasserstofftankstelle auf dem Betriebshof in Stuttgart-Gaisburg war das
Projekt mit hohem Aufwand verbunden. Ohne die Férderung durch das BMDV hatte die SSB
AG das Projekt nicht durchfiihren kénnen. Férdermittel aus anderen Programmen oder dem
EU-Forschungsrahmenprogramm standen der SSB AG nicht zur Verfliigung.

Die Zuwendung wurde im Wesentlichen wie vorgesehen verwendet und ihre Hohe erwies
sich als angemessen.
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4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

Das Projekt unterstitzt den Wandel von fossiler Energie hin zur Wasserstoffwirtschaft und
die Erreichung der Ziele der Bundesregierung, die CO»-Emissionen zu senken und die
Produkt- und Anwendungsmaglichkeiten der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
entscheidend nach vorne zu bringen, um eine breite Markteinfiihrung zu ermdglichen.

Die Versorgung der Brennstoffzellenbusflotte der SSB mit Wasserstoff an der errichteten
hauseigenen Wasserstofftankstellenanlage bringt Erkenntnisse hinsichtlich des technischen
Konzepts der Betankungsinfrastruktur flr wasserstoffbetriebene Stadtbusse. Diese tragen
zum Aufbau einer sicheren Wasserstoffversorgung mit Nutzung von Wasserstoff aus
erneuerbaren Energiequellen bei, um die wirtschaftlichen und politischen Hurden zu Uber-
winden.

Die Erkenntnisse flieRen unter anderen in die zukiinftige Nachhaltigkeitsstrategie der SSB,
einen ressourceneffizienten, umweltfreundlichen und wirtschaftlich vertretbaren OPNV
anzubieten, ein. Die Erkenntnisse sind auf weitere Stadte und Regionen Deutschlands tUber-
tragbar. Durch das Projekt wird mehr Transparenz hinsichtlich des Betriebsmanagements
geschaffen und ein Beitrag zur Férderung von Arbeitsplatzen geleistet.

Mit dem Projekt sendet die SSB ein klares Signal, dass das Unternehmen auch zukiinftig auf
die Brennstoffzellentechnologie setzt. Dies wirkt sich auf die produzierte Stickzahl und die
damit verbundenen Kostensenkungen aus.

5 Wahrend des Projektes bekannt gewordener Fortschritt bei anderen
Stellen

Nicht bekannt
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[2] N.N. (2016): Klimaschutzplan 2050 - Klimaschutzpolitische Grundsatze und Ziele der
Bundesregierung. Herausgeber: Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit (BMUB).
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2050.pdf?__blob=publicationFile&v=1, zuletzt besucht am 10.05.2024
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