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Wie kann eine betriebsgerechte und sichere
Versorgung mit Wasserstoff gelingen?

Diese Karte zeigt die bestehenden Wasserstoffquellen in Deutschland und die nicht-elektrifizierten

Strecken im deutschen Schienennetz. Daraus wird deutlich, wo es kurzfristig kostengiinstige Einsatzméglich-

keiten fiir Brennstoffzellenziige gibt. Sie zeigt auch, dass es an den potenziellen Strecken nicht immer eine H2 Quellen/Nutzung
bestehende Wasserstoffquelle gibt. Die Bereitstellungslogistik wird insgesamt eine grofte Rolle spielen. HiEE elEREATZIEr

Vor diesem Hintergrund wurden geeignete Versorgungspfade identifiziert und bewertet.
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Konnen Brennstoffzellenziige bereits heute
im Regionalverkehr eingesetzt werden?

UBERBLICK

Geschwindigkeit: Um im deutschen Schienenverkehr eingesetzt zu werden,
miissen Regionalziige eine Geschwindigkeit von ca. 120 bis 160 km/h erreichen,
um als Zubringer den Zeitplan des Fernverkehrs nicht zu gefahrden. Die in dieser
Studie betrachteten Brennstoffzellenziige erfiillen diese Forderung mit einer Maxi-
malgeschwindigkeit von 140 km/h und sind somit grundsatzlich einsatztauglich.

Reichweite: Fiir die bisher angedachten Strecken bedeutet die Umlaufreichweite
von etwa 650 km keinerlei Einschrankungen hinsichtlich der Umlaufplanung.

Betankung: Die Betankungseinrichtung der Brennstoffzellenziige entspricht mit
einem Nenndruck von 35 MPa und einer Tankgeschwindigkeit von bis zu 7,2 kg/min
bereits heute den geltenden Normen. Der Nenndruck von 35 MPa bewihrt sich
bereits bei Brennstoffzellenbussen im Gffentlichen Nahverkehr. Im Rahmen
der Umlaufplanung ist die ermittelte durchschnittliche Nachfiillzeit, und damit
Nichtverfiigbarkeit des Zuges von ca. 45 Minuten fiir den fiir den gesamten
Betankungsvorgang mit einzubeziehen (siehe Seite 18, Der Betankungsvorgang).

Sicherheit: Aus Sicherheitsgriinden wird eine automatische Wegfahrsperre
sowie ein druckdichter Verschluss der Tankvarrichtung wéhrend des gesamten
Betankungsvorgangs an der Zapfsdule am Gleis empfohlen, um den Austritt des
99,939 Vol-% Wasserstoffs zu verhindern. Einer ersten Berechnung dieser Studie
nach belaufen sich die Kosten einer solchen Betankungsanlage insgesamt auf
etwa 2 EUR/kgH2.

EFFIZIENZVORTEIL BRENNSTOFFZELLENANTRIEB

Im Vergleich mit Dieseltriebwagen weisen die Brennstoffzellenziige mit Batterie-
Hybridanteil folgende Vorteile auf: Hohe Beschleunigungswerte und die Mag-
lichkeit, Energie aus dem Bremsvorgang zuriickzugewinnen. Insgesamt ergibt
sich ein Effizienzvorteil gegeniiber dem reinen Dieselantrieb, verdeutlicht an
den Simulationsergebnissen® der in dieser Studie u.a. betrachteten Referenz-
strecken ,Bremervirde” und , Kanigstein”:

Insbesondere anhand der Ergebnisse der Referenzstrecke ,Konigstein” wird
deutlich, dass Brennstoffzellenziige bei Strecken mit vielen Haltepunkten sowie
stark ausgepragtem Hohenprofil ber einen Effizienzvorteil gegeniiber dem
Dieselantrieb verfiigen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass der immer groRer werdende Bedarf
in der Fahrzeugtechnik zu einer Weiterentwicklung dieser Antriebsart fihren und
sich unmittelbar auf die Steigerung des Wirkungsgrades auswirken wird. So
wird sich der Verbrauch an Wasserstoff perspektivisch um weitere 10% bis 15%
senken und den nachgewiesenen Effizienzvorteil weiter steigern. Umlauf- und
Betankungsplanungen kénnen dadurch gleichermaflen optimiert werden.

STANDORTPLANUNG IM HINBLICK

AUF DEN BETRIEBSABLAUF

Hinsichtlich der Standortplanung der Tankanlage in der Schieneninfrastruktur
sind folgende Aspekte zu beachten.

In fast allen Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) ist die Betankung der Fahr-
zeuge Teil der Fahrzeugbereitstellung und wird in der Regel auf dem Gelande
des Depots bzw. der Abstellanlage durchgefiihrt. Zu den Komponenten einer
umfassenden Wasserstoff- und Betankungsinfrastruktur zéhlen die Wasser-
stoffbereitstellung, der Wasserstofftransport zur Betankungsanlage sowie die
Wasserstoffabfiilleinrichtung und die komplette Betankungsanlage. Bei der
Durchfithrung der Standortplanung ist drauf zu achten, dass die Zapfsdulen als
wichtiger Bestandteil unmittelbar am Gleis normgerecht innerhalb des Begren-
zungsbereichs angeordnet werden.

Fiir die Standortplanung der Betankungsanlagen am Gleis ist dariiber hinaus
laut Gefahrdungsanalyse Folgendes zu beriicksichtigen:

>Mindestabstand von 5 m zwischen Zapfsdule und Speicherbehalter

>Max. zuldssige Lange der Betankungsschlauchleitung von 5 m

> Eine Schlauchriickholung sorgt fiir eine zuverldssige Unterbringung

> Eine Abreifkupplung ist trotz Losfahrsperre vorzusehen

Vergleichsdaten

Streckenlange Anzahl der h
ro Runde Stationen Verbralctizwerte :
: Energiebedarf
Brennstoffzellen
Diesel Wasserstoff gegentiber
Dieselantrieb
T I/km kg/km
(kWh/km) (kWh/km)
Buxtehude — Bremerhaven —
1,08 0,23
Bremervarde — Cuxhaven — 240 44 -29%
(10,8) (7,7)
Buxtehude
1,82 0,34
Frankfurt — Kénigstein — Frankfurt 50,2 18 (18.2) (113) -38%

Simulationsergebnisse zu Verbrauchsdaten der BZ-Ziige auf den Referenzstrecken

*Eigene Berechnung auf Basis der Simulation des Herstellers



