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Energie fur den Wandel

Der Ausbau des Schienenverkehrs ist erklartes Ziel der deutschen Politik. Hinzu kommt die
Anforderung der vollstdndigen CO2 -Neutralitat des Betriebs bis 2045. Dies stellt den
Bahnsektor vor zwei wesentliche Herausforderungen: Senkung der Emissionen bei der
Erzeugung von elektrischer Bahnenergie sowie Abkehr vom fossilen Diesel. Gleichzeitig sieht
der ,Masterplan Schienenverkehr* eine Verdopplung der Fahrgastzahlen bis 2030 sowie eine
deutliche Steigerung des Schienenguterverkehrs vor. Welchen Beitrag kann die
Fahrzeugtechnik hierzu leisten?

Gegenwartiger Zustand

Laut Bundesverkehrsministerium wur-
den im Jahr 2017 bereits 90 Prozent der
Verkehrsleistung auf der Schiene elek-
trisch erbracht. Ahnlich wie im StraRen-
verkehr konzentriert sich die hohe Ver-
kehrsleistung auch im Schienennetz vor-
wiegend auf die Hauptstrecken mit lang-
laufenden und meist schnellen Verkeh-
ren. Der Elektrifizierungsgrad der bun-
deseigenen Schienenwege betrug im
Jahr 2021 hingegen laut Allianz pro
Schiene nur 61 Prozent. Dies bedeutet,
dass die nichtelektrisch erbrachte Ver-
kehrsleistung héaufig in der Flache und
dort malgeblich im Schienenpersonen-
nahverkehr (SPNV) anfallt. Dort wer-
den knapp 36 Prozent der Zugkilometer
mit Dieselantrieben erbracht. Laut DB
Energie wurden im Jahr 2020 rund 385
Millionen Liter Diesel vertankt. Dies
entspricht einem Anteil von knapp 30
Prozent am gesamten Traktionsenergie-
bedarf, der auch den elektrischen Anteil
(9200 GWh) enthélt. Somit ist der Ener-
giebedarf von Dieselantrieben iiberpro-
portional hoher als ihr entsprechender
Anteil an der gesamten Verkehrslei-
stung. Dies zeigt die deutlich geringere
Energieeffizienz des Dieselantriebs, die
verbunden mit den entsprechenden CO2
-Emissionen ein maRgeblicher Motiva-
tor fiir antriebstechnische Alternativen
sind.

Herausforderung

Elektrische Fahrzeuge sind schon immer

lokal CO2 -frei. Die Treibhausgasemis-
sionen, die durch den Betrieb entstehen,
werden allerdings durch die Art der
Energieerzeugung bestimmt. Der Klima-
schutzplan Bahnstrom strebt daher eine
vollstdndige Klimaneutralitdt bis 2040
an. Dies erfordert den Zubau erneuerba-
rer Erzeuger. Fahrzeuge, die heute auf-
grund fehlender Oberleitungen nicht
direkt elektrisch betrieben werden kén-
nen, bendtigen hingegen andere Losun-
gen: sogenannte alternative Antriebe.
Die Idee ist dabei, den elektrischen
Antrieb auch dorthin zu bringen, wo
Oberleitungen aus wirtschaftlichen oder
kapazitiven Griinden mittel- bis langfri-
stig nicht errichtet werden.

Technologien

Die deutschen SPNV-Netze sind nicht
durchgehend elektrifiziert. Ein GroRteil
aller Linien, die heute noch mit Diese-
lantrieben betrieben werden, besitzt
jedoch mindestens einen elektrifizierten
Teilabschnitt. Oberleitungs-/Batterie-
Hybridfahrzeuge (BEMU) konnen dies
zum effizienten und wirtschaftlichen
Energiebezug durch die Kombination
von Stromabnehmer- und Batteriebe-
trieb nutzen. Nichtelektrifizierte
Abschnitte von bis zu 100 Kilometern
konnen mithilfe der Batterie tiberbriickt
werden, wihrend unter der Oberleitung
als Elektrotriebzug gefahren wird. Die
Batterien werden sowohl in Fahrt an der
Oberleitung als auch im Stillstand tiber
die Oberleitung oder stationére Ladesta-
tionen nachgeladen. Dieses Konzept

bietet zudem eine gute Migrationsper-
spektive im Falle einer schrittweisen
oder spiteren Elektrifizierung. Batte-
rien bieten allerdings nur begrenzte
Energieinhalte.

Fiir langere nichtelektrifizierte Strecken-
netze konnen Brennstoffzellenfahr-
zeuge (FCMU) mit grolerer Reichweite
aufgrund der hdheren gravimetrischen
Energiedichte des Wasserstoffs einge-
setzt werden. Diese bendtigen zur
Deckung des dynamischen Leistungsbe-
darfs jedoch auch eine Traktionsbatterie.
In Kombination mit einer zusétzlichen
Oberleitungsspeisung (FCEMU) lieRen
sich auch elektrifizierte Abschnitte nut-
zen — dann allerdings mit hoheren Fahr-
zeugkosten und -gewichten.
Batterieantriebe bieten Wirkungsgrade
von circa 70 Prozent bezogen auf das
speisende Netz, Brennstoffzellenfahr-
zeuge allein Wirkungsgrade von 50 Pro-
zent. Wenn als Vergleichsbasis das elek-
trische Versorgungsnetz herangezogen
wird, ist bei Brennstoffzellenantrieben
noch die Elektrolyse fiir die Wasserstof-
ferzeugung zu berticksichtigten, die den
Gesamtwirkungsgrad nochmals auf
circa 30 Prozent reduziert. Bei der ener-
getischen Bewertung muss neben dem
Wirfkungsgrad auch der zeitliche Bezug
der Elektroenergie zur optimalen Nut-
zung erneuerbarer Energien betrachtet
werden. Wahrend Batteriefahrzeuge
zum Zeitpunkt des Ladens kurzzeitig
hohe Leistungen benétigen, lassen sich
Brennstoffzellenfahrzeuge mit lagerba-
rem Wasserstoff betreiben. Dies bietet
eine Moglichkeit zur Sektorenkopplung



und Energiespeicherung.
Ubergangslésungen

Schienenfahrzeuge konnen im SPNV
Lebensdauern von bis zu 40 Jahren
erreichen. Dies erfordert neben dem
Einsatz alternativer Antriebe fiir Neu-
fahrzeuge auch eine nachhaltige Losung
fiir den Weiterbetrieb bestehender Die-
selfahrzeuge. Hier bieten sich syntheti-
sche oderbiogene Kraftstoffe als Substi-
tut fiir fossilen Dieselkraftstoff an. Die
DB Energie demonstriert die Einsatzfa-
higkeit bereits heute mit sogenannten
HVO-Kraftstoffen. Auch der Umbau
einer Diesel-Rangierlokomotive zur
Nutzung von Wasserstoff in einem Ver-
brennungsmotor wurde im Herbst 2022
durch den Schienenfahrzeughersteller
Alstom prototypisch vollzogen. Beide
Energietrager besitzen allerdings auf-
grund aufwendiger Herstellungs- und
verlustbehafteter Verbrennungsprozesse
geringere Gesamtwirkungsgrade als

Brennstoffzellen- oder Batterieantriebe.

Die Hybridisierung von konventionel-
len Dieselantrieben durch die Ergén-
zung von elektrischen Antriebsmaschi-
nen und Energiespeichern stellt hinge-
gen ein mittlerweile weniger interessan-
tes Einsatzfeld dar. Gegen den Umbau
sprechen hohe Kosten und geringe Ein-
sparungen bei kurzen Restnutzungsdau-
ern sowie teilweise umfangreiche Ein-

griffe in veraltete Steuerungstechniken.

Bei Neufahrzeugen existieren mit
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BEMU und FCMU effizientere und
lokal emissionsfreie Alternativen.

Dipl.-Ing. Tobias Bregulla
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir Elektrische Bahnen der
Technischen Universitdt Dresden. Er
ist auf dem Gebiet der alternativen
und konventionellen Schienenfahrzeu-
gantriebe und der Leistungs- und
Energiebedarfsermittlung forschend
und lehrend tétig.

Wahl der Antriebsart

Welcher alternative Antrieb sich fiir
welchen Einsatzfall eignet, ist nicht tri-
vial bestimmbar. Zur Nutzung von Men-
geneffekten bei Fahrzeugen, Infrastruk-
tur und Betriebsfiihrung sollte die
Betrachtung mindestens auf der Ebene
betrieblicher Netze sowie zugehoriger
Gesamtflotten stattfinden und stets vor
dem Hintergrund der Fahrzeug- bezie-
hungsweise Anlagenlebensdauer bewer-
tet werden. Typische Betrachtungs-
zeitrdume umfassen dabei bis zu 35
Jahre.

Die anfanglichen Investitionen werden
durch Infrastrukturmafnahmen wie
Wasserstofftankstellen oder Bahnstro-
manlagen sowie die Fahrzeugkosten
bestimmt. Zuséatzlich sind alle laufen-
den und wiederkehrenden Kosten zu
ermitteln. Dabei spielen beispielsweise
technologiebedingte Instandhaltungs-
vorgdnge und Ersatzinvestitionen sowie
betriebliche Zusatzaufwidnde malge-

Eine Vectron-Lokomotive von DB Cargo.
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bende Rollen. Die Fahrzeugwirkungs-
grade besitzen aufgrund des Einflusses
auf die langjdhrigen Energiekosten eine
Schliisselposition in der Bewertung.
Haufig sind die Energiekosten der ent-
scheidende Faktor, wobei ihre Prognose
grofen Unsicherheiten unterliegt. Die
Lebenszykluskostenanalyse (LCC) kann
daher nur gemeinsam mit einer Sensiti-
vitdtsanalyse eine zielfithrende Bewer-
tungsmethode darstellen.

Ausblick

Bei der Substitution des Diesels durch
alternative Antriebe wird auf erneuer-
bare Energien gesetzt, wobei in allen
Féllen elektrische Ubertragungs- und
Wandlungssysteme zum Einsatz kom-
men werden. Vielversprechend fiir den
SPNV sind aktuell vor allem Oberlei-
tungs-/Batterie-Hybridantriebe sowie
Brennstoffzellenantriebe und Antriebe
mit alternativen Kraftstoffen. Eine klare
Priferenz fiir eine einzige Technologie
ist derzeit weder absehbar noch sinnvoll.
Wihrend im SPNYV fiir zahlreiche deut-
sche Netze bereits heute Technologie-
entscheidungen getroffen werden, bleibt
die Frage nach alternativen Antriebs-
technologien fiir den dieselbetriebenen
Giiterverkehr oder die wenigen verblie-
benen nichtelektrifizierten Fernver-
kehrsstrecken noch weitestgehend unbe-
antwortet.



