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Das Reiner Lemoine Institut hat den Betrieb alternativer Antriebskonzepte
im deutschen Schienenpersonennahverkehr (SPNV) hinsichtlich tech-
nischer und wirtschaftlicher Kriterien analysiert. Die Ergebnisse zeigen,
dass zur Elektrifizierung der untersuchten Linien ein Mix aus Batterie-
und Brennstoffzellentriebziigen eine wirtschaftliche Alternative bietet.

MANGELNDER
ELEKTRIFIZIERUNGSGRAD

Fiir eine erfolgreiche Verkehrswende in
Deutschland miissen alle Verkehrsfor-
men betrachtet werden, um den Anteil
fossiler Energietrager im Verkehrssektor
so weit wie moglich zu reduzieren. Im
deutschen Schienenverkehr sind mehr
als 4000 Dieseltriebwagen in Betrieb,
der hochste Wert in Europa [1]. Zudem
ist das deutsche Schienennetz nur zu

rund 60 % elektrifiziert. Im europdi-
schen Vergleich liegt Deutschland c}amit
im Mittelfeld. Andere Lander wie Oster-
reich oder die Schweiz erreichen einen
Elektrifizierungsgrad von 72 bis 100 %
[2]. Die aktuelle Bundesregierung hat
im Koalitionsvertrag das Zie! aufge-
nommen, den Elektrifizierungsgrad
in Deutschland bis zum Jahr 2025 auf
70 % zu erhéhen [3].

In wissenschaftlichen Arbeiten hat
das Reiner Lemoine Institut den Betrieb

alternativer Antriebstechnologien auf
nicht vollstandig elektrifizierten Linien
im deutschen SPNV untersucht, auf
denen aktuell Dieseltriebwagen einge-
setzt werden. Als Alternativen zum heu-
tigen Dieseltriebwagen werden aktuell
Batterietriebwagen und Brennstoffzellen-
triebwagen in den Markt eingefiihrt.

LINIENANALYSE

Zur Ermittlung von Streckendaten
(Ldnge und Elektrifizierungsgrad einer
Strecke) sowie Fahrplandaten (Auslas-
tung von Bahnhéfen und Streckenab-
schnitten) werden zunichst die Linien
des deutschen SPNV analysiert. Daten-
grundlage bildet das elektronische Kurs-
buch der Deutschen Bahn AG und das
Schienennetz aus dem INSPIRE-Daten-
satz der EU [4, 5). Durch die Kombina-
tion beider Datensitze wird fiir jede der
529 Regionalbahnlinien (Stand 2018)
der georeferenzierte Streckenverlauf mit
allen Zwischenbahnhéfen, die wéchent-
liche fahrplanmiRige Auslastung der
Strecke sowie der Endbahnhdéfe ermittelt.
Im Streckenverlauf ist die Information
enthalten, welche Teilstiicke bereits
durch eine Oberleitung elektrifiziert
sind. Auf insgesamt 322 Linien werden
Dieseltriebwagen eingesetzt, da im
Streckenverlauf nicht-elektrifizierte
Teilstiicke {iberbriickt werden miissen.
Fiir diese 322 Linien wird anschliefend
eine Fahrtsimulation durchgefiihrt.

FAHRTSIMULATION

Um alternative Antriebskonzepte im
deutschen SPNV hinsichtlich wirtschaft-
licher und technischer Kriterien zu ana-
lysieren, wird ein modulares Triebfahr-
zeugmodell aufgebaut und anschlieRend
eine zeitlich aufgeldste Fahrtsimulation

auf den 322 identifizierten Linien durch-
geftihrt. Das Fahrzeugmodell bildet ein
dreiteiliges Triebfahrzeug, unter ande-
rem mit den Modulen Antriebsstrang,
Pantograf, Batteriespeicher, Brennstoff-
zellensystem, Wasserstofftank und den
Nebenaggregaten ab. Die Kapazitit des
Batteriespeichers (100 bis 600 KkWh) und
Wasserstofftanks (50 bis 200 kg) sowie
die Leistung des Brennstoffzellensys-
tems (200 bis 600 kW) sind variabel, um
unterschiedliche Antriebskonzepte zu
analysieren. Fiir die zu untersuchende
Triebfahrzeugvariation und Linie wird
in Abhdngigkeit von der maximalen
Traktionsleistung und Triebfahrzeug-
masse zundchst ein zeitlich aufgeldstes
Geschwindigkeitsprofil fiir die Fahrt auf
der Linie erstellt. AnschlieRend kann der
zeitliche Verlauf des Leistungs- und Ener-
gieflusses sowie Ladezustands des Batte-
rie- und Wasserstoffspeichers bestimmt
werden. Fillt der Ladezustand des Batte-
riespeichers wahrend der Fahrtsimula-
tion unter einen kritischen Wert, wird der
Ausbau neuer Oberleitung auf dieser
Linie in Bezug auf geringste Kosten und
CO,-Emissionen optimiert. Fiir die was-
serstoffelektrischen Triebfahrzeuge wird
der Aufbau von Wasserstofftankstellen
zur Versorgung der jeweiligen Linie
simuliert, BILD 1. Die sich anschlieRende
Wirtschaftlichkeitsanalyse beriicksich-
tigt die resultierenden Investitionskos-
ten in Triebfahrzeug und Infrastruktur
(Oberleitung und Wasserstofftankstelle)
sowie Betriebskosten (Wartungs- und
Energiekosten).

AUSWIRKUNGEN DES
OBERLEITUNGSAUSBAUS

Die aktuell eingesetzte Batterietechnik
fiir Triebfahrzeuge im Schienenverkehr
begrenzt die Reichweite einer reinen

Batteriefahrt auf rund 40 km [6]. Wenn
der Batteriespeicher wihrend der Fahrt
an einer Oberleitung geladen werden
kann, sind auch lingere Fahrten mog-
lich. Um den optimalen Einsatz der
Batterietriebziige auf den untersuchten
Linien zu ermitteln, wird ein Algorith-
mus eingesetzt, der den notwendigen
Oberleitungszubau optimiert. BILD 2 zeigt
im oberen Teil den Verlauf des Ladezu-
stands des Batteriespeichers auf einer
Beispielstrecke. Ohne zusitzliche Ober-
leitung ist der Betrieb eines Batterietrieb-
zugs auf dieser Linie nicht méglich. Wird
an geeigneten Stellen Oberleitung zuge-
baut, kann der Batterietriebzug jedoch
zwischenzeitlich geladen und auf der
Linie betrieben werden, BILD 2 unten.

Wird auf allen 322 untersuchten Linien
ein Batterietriebzug mit einer Batterieka-
pazitdt von 300 kWh eingesetzt, miissen
in dieser Analyse simulativ insgesamt
2774 km neue Oberleitung zugebaut wer-
den. Wird die Batteriekapazitit um ein
Drittel von 300 auf 400 kWh erhéht, kann
der simulative Ausbau notwendiger Ober-
leitung in dieser Analyse auf 1809 km
reduziert werden.

IDENTIFIKATION DER
GEEIGNETEN TECHNOLOGIE

Die Fahrtsimulation und anschlieende
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hat fiir
jede der 322 Linien beim Vergleich eines
Batterietriebzugs (300 kWh Batteriekapa-
zitdt) mit einem Brennstoffzellentriebzug
(200 kWh Batteriekapazitit und 400 kW
Brennstoffzellenleistung) eine Alterna-
tive identifiziert, die in dieser Analyse
wirtschaftlicher auf der Linie zu betrei-
ben ist. Auf 131 Linien ist der Einsatz
des batterieelektrischen Zugs wirtschaft-
licher. Auf den restlichen 191 Linien
kann in dieser Untersuchung der Brenn-

BILD T Modell des Tankstellensystems
fir die Wasserstoffversorgung
(© RL-Institut)
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2 Verlauf des Ladezustands des Batteriespeichers eines Batterietriebzugs wahrend der Fahrt auf
Beispielstrecke. Vergleich zwischen Ist-Zustand der Strecke (oben} und optimiertem Ausbau neuer

leitung (unten) (© RL-Institut)

‘zellentriebzug wirtschaftlicher
ieben werden.

er Nettoenergiebedarf des genann-
Batterietriebzugs liegt je nach Stre-
icharakteristik in dieser Analyse
schen 2,8 und etwa 5 kWh/km. Im
ileich dazu betragt der Nettoenergie-
irf des genannten Brennstoffzellen-
zugs 5,5 bis zu 10 kWh/km.
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BILD 3 zeigt die Kosten des beschriebe-
nen Batterie- sowie Brennstoffzellentrieb-
zugs auf allen untersuchten Linien. Durch
den geringen Nettoenergiebedarf sind
die Betriebskosten beim Batterietriebzug
vergleichbar gering. Wird ein Zubau von
Oberleitung fiir den Betrieb bendtigt, stei-
gen die Investitionskosten fiir die Batte-
riealternative stark an. In BILD 3 sind

59 Linien erkennbar, bei denen keine
Oberleitung zugebaut werden muss und
die Kosten im Betrieb des Batterietrieb-
zugs in dieser Analyse zwischen 2 und
2,5 Euro/km liegen. Ist ein Zubau von
Oberleitung erforderlich, schwanken

die Kosten je nach bendétigter Lange der
Oberleitung zwischen 3 und 7,6 Euro/km.
Die Kosten des Brennstoffzellentriebzugs
haben geringe Schwankungen und liegen
zwischen 2,8 und 4,3 Euro/km.

UBERTRAGBARKEIT AUF
BUSBETRIEBE

Die verwendete Methodik wird in
einem ndchsten Schritt auf andere linien-
gebundene Verkehrstrager wie Busse
oder Schiffe {ibertragen. Dabei liegt der
Fokus vor allem auf der Identifikation
von passenden Fahrzeugtechnologien,
die die Elektrifizierung eines Bus- oder
Schiffbetriebs ermdglichen.

Fiir Busbetriebe werden durch diese
Methodik die Fahrzeugkonfiguratio-
nen ermittelt, die bei Beibehaltung der
aktuellen Umlaufplanung fiir elektrifi-
zierte Alternativen moglich sind. Eine
Weiterentwicklung der Methodik ist
notwendig, da Pausen- und Standzeiten
in Umlaufpldnen von Busbetrieben oft
nicht dafiir ausgelegt sind, Zwischen-
ladung von elektrischen Bussen zu
gewahrleisten. Die Methodik wird um
den Einfluss des Verkehrsflusses und
weitere Faktoren erweitert. Damit kon-
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} Die Kosten des Betriebs alternativer Antriebskonzepte im SPNV sind stark vom Elektrifizierungsgrad der Strecke abhéngig. Ist der Ausbau neuer
eitung nicht notwendig, kénnen Batterietriebziige im Vergleich zu Brennstoffzellentriebzlgen sehr wirtschaftlich betrieben werden (© RL-Institut)

nen konkrete Fahrzeugzahlen, Batterie-
kapazititen und Ladeleistungen ermittelt
werden, die nétig sind, um den Fahrplan
mit elekirischen Bussen einzuhalten.

ERGEBNISSE

Der Betrieb alternativer Antriebskonzepte
im deutschen SPNV wurde vom Reiner
Lemoine Institut hinsichtlich technischer
und wirtschaftlicher Kriterien analysiert.
Die Ergebnisse zeigen, dass weder ein Bat-
terie- noch Brennstoffzellentriebzug alle
322 untersuchten Linien am wirtschaft-
lichsten betreiben kann. Je nach Charak-
teristik der Linie kénnen die Kosten des
Betriebs stark schwanken und lassen ver-
muten, dass es in Zukunft einen Mix aus
unterschiedlichen Antriebskonzepten im
deutschen SPNV geben wird. Weitere
Untersuchungen sind notwendig, um auch
Teilnetze sowie die Uberschneidungen von
Linien bei der Optimierung des Ausbaus
neuer Oberleitung zu berticksichtigen.
Die in dieser Analyse verwendete Metho-
dik wird weiterentwickelt, um den Einsatz
alternativer Antriebssysteme auch in Bus-
betrieben zu untersuchen und diejenige
Technologie zu identifizieren, die einen
elektrifizierten Betrieb ermaglicht.
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