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Marktanalyse alternative Antriebe im SPNV in Deutschland
DLR-Studie fur die NOW
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AP 0: D-Traktion und
Elektrifizierung im SPNV

» 54% (60%)* des deutschen Schienennetzes sind elektrifiziert
—> europaisches Mittelfeld

* 680,5 Mio. SPNV-Zug-km (E+D-Traktion) im Jahr 2017
« davon in D-Traktion: 36% (ca. 240 Mio. Zug-km)**
» D-Betrieb heute in Teilabschnitten unter OL

 Elektrifizierungsziel des Bundes: 70%
 strecken- und fahrzeugseitige Mal3nahmen
* Untersetzung im BVWP sowie durch zusatzliches
Bundes-Elektrifizierungsprogramm
« konkrete Projekte und Finanzierung noch offen

* Nach UIC: 60 % (Bezug nur Strecken des Bundes —DB AG ), ** Nach BAG-SPNV
# Nach Destatis: 54 % (gesamtes EBO-Netz inkl. NE-Bahnen). .
DLR
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AP 1: Antriebskonzepte flir den SPNV
Fahrzeug- und Infrastrukturoptionen

« Art der Traktionsenergiezufihrung ist
zentrales Unterscheidungsmerkmal:

Dieselantrieb Elektrifizierte Antriebe

MU = Multiple Unit (Triebzug)
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(Auswahl, weitere Antriebskonzepte sind grundséatzlich méglich)




DLR.de + Folie 5

Hybridfahrzeuge im SPNV

Antriebstopologien (beispielhaft): | Bisher nicht (in D) umgesetzt:

Hybridisierte Fahrzeuge

fir den SPNV

in der Zulassung oder
bereits im FG-Einsatz

BEMU + FC

. H2-Tank
Pantograph il Traktions- e
grap! Pantograph BZ
batterie }—]
DC DC

HBU HBU

DHEMU: Siemens Desiro Eco-train Hybrid BR 642

(www.railjournal.com)
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BEMU: Siemens Cityjet crototypumbau eineA D H E M U ﬂ F C E M U d B E M U + D ( H)

EMU Desiro ML) (Quelle: Siemens 2018)

https://railway-news.com) Dicsel 5 Diesel ‘
1ese! -
! ICE Tank
ICE . Tank . H2-Tank =

BEMU: Stadler FLIRT Akku BR 427 (Quelle:

+ - Traktions-
Fremdein- Traktions- BZ Traktions- - i
N + - Pantograph batterie
speisung r‘ Wba“erie | l ’—I Wbatterie grapl ﬁ W
|| DC DC DC
AC DC HBU HBU
HBU DC DC DC DC
m‘: D(JI D]: J - | J l ASR Trafo LOR | | l Ak
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Al
BEMU: Bombardier Talent 3 BEMU BR 442 FCEMU: Alstom iLINT BR 654 C
(Quelle: Bombardier) (Quelle: Alstom) Variante Batterieladung
auch zusétzlich extern L

via Pantograph uber
Oberleitung denkbar.

Weitere Antriebskonzepte denkbar. Topologien der Fahrzeugerweichen ggf. von den dargestellten Topologien ab.

YHBU: Hilfsbetriebeumrichter.
DLR | LRI g 2
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Vergabeverfahren & Pilotprojekte

fur Hybridtriebztige im SPNV

» Erste Vergabeverfahren flr

Fahrzeuge mit Hybridantrieben laufen

derzeit
-> technologieoffen
-> spezifisch EENM U oder

» Zuséatzliche Pilotprojekte far zeitlich
befristete Testbetriebe mit (einzelnen)
Fahrzeugen in Vorbereitung

Stand Méarz 2019

i DLR

= ~52 Ziige (technologieoffen)
= ~10 Mio. Zug-km/a

NAH.SH — Netz Ost + Nord
‘= Betriebsaufnahme: 2022/23

= 2 FCEMU im Probebetrieb @

——
Weser-Elbe Netz (LNVG)
= 14 FCEMU ab Dez. 2021

oisl) |

(

:

Niederrhein-Munsterland (VRR)
>50 Zuge (technologieoffen)
Betriebsaufnahme: Dez. 2024

~0,65 (bis 1,3) Mio. Zug-km/a
Betriebsaufnahme: Dez. 2022

i)
A/ BB — Heidekrautbahn
4 = 7 FCEMU (100 % EE-H,)

e
1
- \
Taunusnetz (RMV) 7 %
« ~26 FCEMU ( .\\"’

\_" Betriebsaufnahme: Dez. 202

(RB 72 (zPS)

A

= 6 BEMU /~0,5 Mio. Zug-km/

= Betriebsaufnahme: Dez. 20

i

Pfalznetz (ZSPNV Sid)
Antriebsart wird noch festgelegt
Betriebsaufnahme: Dez. 2021

Geplanter Probebetrieb mit

einzelnen Hybridfahrzeugen
. DHEMU / FCEMU / BEMU

u. a in Bayern und BaW)

vg@

Technologieoffen

= 10-15 Zuge (technologieoffen) )
= ~2 Mio. Zug-km/a

Ortenaunetz (NVBW)
= Betriebsaufnahme: Dez 2021

e J‘\V A

— Elektrifizierte Streckenabschnitte

— Nichtelektrifizierte Streckenabschnitte
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(kein Anspruch auf‘V'_gIIstrJdielt
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Charakteristika von Diesel- und Hybridfahrzeugen

* Reichweiten BEMU/FCEMU mit einer Tankflllung

/Batterieladung geringer als von DMU

Ca. 2.500 Dieseltriebziige (DMU) in Betrieb,
Neufahrzeuge i.d.R. 2- und 3-Teiler

Auf Nebenstrecken oft kleine Gefal3grofzen im
Einsatz (1-Teiler analog RS 650), HVZ in
Mehrfachtraktion

Spez. Leistung DMU tlw. 10 kW/t,
Hybrid-Fahrzeuge: 7-9 kW/t (Prototypfahrzeuge)

Fahrplane sind auf (teilweise sehr spurtstarke)
Bestandsfahrzeuge ausgelegt

i DLR

I} Spannbreite typische il
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Reichweiten der Antriebskonzepte vor Nachladung bzw.
Betankung

Daten nach VDE-XEMU-Workshop, 27.02. mit Zahlen
von Leenen (Fahrzeugfinanzierung im SPNV, 2012)
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Daten fiir Hybridfahrzeuge tlw. geschatzt)
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Bewertungskriterien fur den Einsatz hybrider Antriebe (Auswahl)

Technische Machbarkeit, LCC und CO,

Elektrifizierungsgrad der Linien

Sektorenkopplung, Synergieeffekte gemeinsamer H,-Distributionsinfrastrukturnutzung
Elektrifizierungsschwierigkeiten, Fahrzeugumrtistbarkeit auf reinen Oberleitungsbetrieb

Freiheitsgrade:
» Fahrzeugtechnik (Speicherenergie auf Fahrzeug)
* Infrastruktur (Anzahl und Anordnung von Nachladeinfrastruktur bzw. Wasserstofftankstellen)
 Betriebsprogramm (Netz- und Linienzuschnitt, Umlaufplanung, Wendezeiten)

Hybride Antriebe kein Ersatz flr (ohnehin geplante) weitere Streckenelektrifizierung, Kriterien:
« verkehrliche Bedeutung (Knotenpunkte, Umleiter-/Entlastungsstrecken, Schaffung elektrif. Korridore)

« Ggf. sind Hybridfahrzeuge auch als Ubergangsldsung bis zu einer Komplettelektrifizierung denkbar
« Grundsatzlich:

- BEMU/FCEMU-Eignung stets flr jeweiliges Ausschreibungsnetzes konkret und detailliert
zu betrachten (Betriebs- und Energiesimulation)
i DLR
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AP 2: Elektrifizierung des SPNV-Liniennetzes (heute)
Heterogenes Elektrifizierungsmuster

» Elektrifizierungseigenschaften erster Anhaltspunkt fir Bewertung BEMU-Vorteilhaftigkeit
 zu Uberbrtickende nicht-elektrifizierte Streckenlange

200 (-
« Anzahl und Verteilung der vorhandenen Nachladeabschnitte 180 |-
.. . 160 |+
* Linien- und Umlaufplangestaltung; Nachladedauer & -lange 5 10 |-
500 % LZ,E 84
- _ / Ausschnitt lAbschnfttot?ne Ober-leltung % 80 |
B Abschnitt mit Oberleitung < 60
400 40
20
350 0
. 300
£
E 250 Anteil Oberleitungselektrifizierung an kompletter Streckenlange
£ 200 . .
2 * 57 % der Linien zu weniger als 1/10 der
150 . cpe s
5 Lange elektrifiziert
@ 100 . .. . .
- In der Studie: Aktualisierung Liniendaten
» anhand geplanter Elektrifizierung und
0 -
Diesel-SPNV-Linien in Deutschland (nach Linienlange, absteigend sortiert) NQUkOﬂZQSSlonen

Aus: Pagenkopf, Johannes und Boehm, Mathias und Haas, Jan Lucas und Friedrich, Horst E. (2018) Analysis of German diesel operated regional railway lines' patterns with regard to the application of battery

and fuel cell electric trains. The Fourth International Conference on Railway Technology - Railways 2018, 3.-7. Sept. 2018, Sitges, Spanien.
# - 5 : g - - ™
- AP o - L e TR A
' 1N | B ; = o AR i
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AP 2: Weitere Schritte
Klassifizierung Linien/Netze & Auswertung Konzessionen

» Analyse SPNV-Linien und Netze in Bezug auf Elektrifizierung
« Stand 2019
 BVWP-Vorhaben, Elektrifizierungsprogramm Bund

Beispielnetz Ostbrandenburg Los 2

W Abschnitt mit OLA
Lowenberg (Mark) - Rheinsberg (Mark)

|

@ Abschnitt nicht elektrifiziert

Berlin-Lichtenberg - Léwenberg (Mark) — Rheinsberg (Mark)

Berlin-Lichtenberg — Miincheberg — Kostrzyn

» Fahrzeuganzahl 2019 und Horizont Neubeschaffungen

Berlin Ostkreuz - Berlin-Lichtenberg - Werneuchen

RB12 | RB25 | RB26 | RB54 | RB54

209.12 | 209.25 | 209.26 | 209.54 | 209.54

Berlin Ostkreuz — Léwenberg (Mark) — Templin Stadt

* Auswertung anstehender Konzessionen mit Diesel- klo 25 so 7 100
[Hybridfahrzeugen (Jahr, Zug-km, Linien,...)

100% -

90% - Netz Ostbrandenburg Los 2

80% 4 O-Start-und
T 0% - Endbf nicht
DLD RB 12 elektrifiziert

N
g’o 60% - ¥
& RB 54
2 50% - + 1 - Start- oder
2 9 Endbf
N 40% elektrifiziert
=
5 30%
X RB 25
QL 20% - -+ + 2 - Start- und
w 10% Endbf
0 | g
RB 54 RB 26+ elektrifiziert
0% T + T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Lange des langsten nicht-elektrifizierten (Teil)Abschnitts [km]
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AP 3: Weitere Sch
Detailanalyse ausg

ritte
ewahlter Linien in Bezug auf Eignung BEMU/FCEMU

Simulation [ REN
SPNV-Netz Auswahl Hybridfahrzeuge ja
(inkl. Bundes- » ; yorictahrzeug BEMU-Einsatz
reprasentativer |—» auf Linien selich?
programm Linie moglich?
Elektrifizierung)

n (ohne Nach- nein
elektrifizierung) .
J_Linie 1 | | L Ermittl - EMU-Einsatz |_Ja_"
Linie 2 | | e v > mdoglich und

BEMU

. Nachelektrifizierung : 2 L
J Linie 3 UG nein—p

FCEMU

V1: Erganzungselektrifizierung

Kriterien:

- 2-Teiler mit IDG (40-47 m, ~90 t, 800 kW)
Qloch zu definieren: weitere Fahrzeug-& Umlaufparamet(y /PrUfung generalisierbare Aussagen auf\

V2: Ladestation P
/Auswahl Hybridfahrzeugkonfigurationen \ [ v3-onsel | I~ Efk'iﬂ:f;f,f;‘;g?jﬁ;‘f“"“"
mit variablen Batteriekapazitaten, derzeitige Auswabhl:
- 3-Teiler mit JIDG (52-58 m, ~120 t, 1000 kW), \
- Optional: Y

Gesamtliniennetz

Panto Batterie
| s g
(A|DE.EE'|!DEDDHDE.ED|B] B7

-
AIDEIETPEmEoN
E DLR

Abschnat ohne Oberietung
= Abschatt mt Oberlertung

H,-Tanks
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AP 4: Weitere Schritte
Abschatzung Marktpotential fur Hybrid-Fahrzeuge bis 2030

 Bertcksichtigung Ausschreibungen neue Netze (Diesel-/ alternative Antriebe)

» Fahrzeug-Neubeschaffungsbedarf in den Vergabenetzen
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Vielen Dank fur IThre Aufmerksamkeit.
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