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= DLR

» Technologieuberblick Alternative Antriebe

» Fahrzeuganwendungen mit Alternativen Antrieben
= SPNV

» SPFV
" SGV

= NGT TAXI
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# Institut fiir
DLR Fahrzeugkonzepte

Tatigkeitsfelder DLR

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.

» Luftfahrt und Raumfahrt
» Energie und Verkehr

» Digitalisierung und Sicherheit

» Planung und Umsetzung der
deutschen Raumfahrtaktivitaten

» Projekttrager zur Forschungs-
forderung
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# Institut fur
DLR Fahrzeugkonzepte

150

multidisziplinar
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Forschung und Kompetenzen im Bereich alternativer Antriebe in Schienenfahrzeugen

\ Entwicklung alternativer Antriebskonzepte / EDLR

' Anforderungsmanagement & |
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Next generation -!
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Elektrische Traktion in Deutschland (2019)

DLR

Anteil erbrachter Betriebsleistung auf
bundeseigener Infrastruktur im Jahr 2019

O 97.5% Zug-km
100% 89,3%
80%
63,5%
60%
40% 36,5%
20% I 10,7%
2,5%
0% — ]
SPFV SPNV SGV [SGV-Wert ohne Dieselverkehre auf NE-Strecken

 Elektrisch  m Diesel und ohne Rangierverkehre]

Daten: BMDV 2021,
Bundesnetzagentur 2023

SPFV - nahezu vollstandig OL-elektrisch
SPNV = (noch) mit relevanten Anteilen Diesel !

SGV - (Streckenbetrieb) tiberwiegend OL-elektrisch
SGV - (Rangierbetrieb) Gberwiegend Dieselbetrieb |
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https://www.bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/E/schiene-aktuell/elektrobahn-klimaschonend-zukunft-bahn-elektrifizierungsprogramm.html
https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Eisenbahn/Unternehmen_Institutionen/Veroeffentlichungen/Marktuntersuchungen/MarktuntersuchungEisenbahnen/MarktuntersuchungEisenbahnen2023.pdf

Zur Notwendigkeit alternativer, d.h. ,_#7
oberleitungsunabhangiger Antriebe DLR

= Groldtell des Schienenverkehrs ist bereits elektrisch!

» Umfangreiche Elektrifizierungsplanungen in Dtl. - aber schleppende
Umsetzung

» Vollstandige Streckenelektrifizierung der Nebenbahnen unrealistisch
» Weiterfuhrung Dieselbetrieb mit Ziel CO2-Reduktion nicht vereinbar

- Es werden CO,-freie alternative Antriebstechnologien fir den weiterhin
bestehenden fahrdrahtunabhangigen Betrieb bendtigt

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025



Fahrzeugantriebs- und Infrastrukturoptionen im
Schienenverkehr (Auswabhl) DLR

Haupt- Energie- Strom Wasserstoff Diesel /
energiequelle zufiihrung (H2) HVO
1 1
1 1
1 1
1 1
M ’ OL-Antrieb | | B
« Oberleitung | : OL-Diesel
Strom ~==%| . Ladestation ! Bi-Mod !
OL-Akku-Hybrid [ Vo [
: OL-BZ-Hybrid L
o o e mmmmmm o e e e it -
1 ; 1
BZ-Hybrid
Wasserstoff | ___, | Wasserstoff- : : _
(H2) tankstelle ! H,-VKM-Antrieb ! OL: Oberleitung
. . BZ: Brennstoffzelle
TS TET T T T T T T T N R : __________________ :- __________________ - VKM: Verbrennungskraftmaschine
. Dicsel- : : VKM-Antrieb * Mit externer Nachlademdglichkeit
Diesel ---> tankstelle ' ' VKM- NT-PEMFC: Niedertemperatur-
. . 1 1 . Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle,
Dle_selsubstltute HVO-Tankstelle ! ! Hybrid HT: Hochtemperatur
(insh. HVO) j j DMFC: Direktmethanol-Brennstoffzelle
Ammoniak —— Amnlzonilellk- BZ (NT-PEMFC VKM-Antrieb +
Weitere (NH3) tankstelle + NH3-Spalter) NH3-Spalter
OptioN N (NOCH | S
nicht marktreif)
Methanol ———p Methanol- BZ (DMFC oder VKM-Antrieb
(CH40) tankstelle HT-PEMFC)

-

» Es existiert eine Vielzahl von Antriebs- und Energieversorgungsoptionen.

= Die im Bahnbereich aktuell wichtigsten Energietrager sind Strom, Diesel, HVO und Wasserstoff.
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Schienenfahrzeuge mit alternativen Antrieben (Auswahl)

SPNV
Bild: Stadler Bild: Siemens Bild: FCH2RAIL _
SPFV /
SGV-Rangierlok
/
Bild: Kecko (CC BY 2.) Bild: Vossloh Rolling Stock Bild: Alstom Bild: MTU

SGV-Streckenlok /

= Fur die wichtigsten alternativen Antriebe gibt es bereits konkrete Fahrzeugumsetzungen

= .. aber tlw. noch nicht in Deutschland und oft auch erst im Erprobungsstadium
Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025



https://www.flickr.com/photos/kecko/page48

Akkutechnologien in Schienenfahrzeugen

» In Schienenfahrzeugen sind derzeit folgende
Batterietechnologien im Einsatz:

= LTO: Lithium-Titanat-Oxid

= NMC: Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid

= LFP: Lithium-Eisenphosphat-Oxid

- Anwendungsspezifische Auswahl der Technologien

» Perspektiven (u.a.):

= Zelltechnologien mit Potential insb.:
» Manganreiche LMFP
= Niob-Titanat
= Na-lonen

» Cell-To-Pack-Ansatze

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025

Bild: Akasol




H,-Anwendungen im Schienenverkehr /.#7
DLR

= zwei Moglichkeiten der Nutzung von H, in Fahrzeugenergiewandlern:

= in Brennstoffzellen

Chemische Reaktion
- Resultat: elektrische Energie

* In Verbrennungsmotoren

Verbrennungsprozess
- Resultat: mechanische Energie

= H,-Speicherung meist...:

= ...in Druckbehaltern (CGH2)
» i.d.R. 35 MPa
» Trend: 70 MPa CGH2 (insb. fir SGV)

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025




Indikator Energiedichte Speichersystem
DLR

= Fahr- & Hilfsbetriebeenergie muss im fahrdrahtlosen Betrieb in einem Energiespeicher auf Fahrzeug mitgefihrt werden

Energiedichte auf Energiespeichersystemebene

=
o

volumetrisch (kWh/L)
gravimetrisch (kWh/kg)

SO P N W b O O N 00 ©

Druckwassers | Druckwassers

. Flussigerdgas = Erdgas komp. Methanol Ammoniak  Flussigwasser Li-lonen-
Diesel / HVO (LNG) (CNG) (CH30H) (NH3) stoff (LH2) | 1O (CGH2) 70 toff (CGH2) 35 0
Mpa Mpa
m kWh/L 7,9 3,3 15 3,5 2,4 1.2 0,9 0,5 0,15
kWh/kg 9,1 7,4 3,8 43 2,9 2 1,8 1,6 0,1

Speichersystemebene: d.h. Kraftstoffbehalter inkl. Kraftstoff, Batterieanlage inkl. Kiihlsystem, Wasserstoffflaschen inkl. Wasserstoff

= LIB: sehr geringe Energiedichte
Aber: Zwischenelektrifizierungen reduzieren Bauraum und Gewicht der erforderlichen Akkumulatoren

» H2 deutlich bessere Energiedichte.
Aber: hier BZ-Anlage und LIB nicht enthalten

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025



Indikator Effizienz

EMU BEMU HEMU DMU

DLR

Ab Stromproduktion

Transport, Lagerung, Verteilung 94% 94% 89% 82%
= EMU und BEMU:
Flektrolyse — » Umwandlungseffizienz bei
) direktelektrischen Antrieben am
Fffizien:z 94% 94% 57% 82%

Energie-/Kraftstoffbereitstellung

hdchsten

Ab Stromabnahme Ab Betankung
Transformator 95% 95%
= HEMU:
Netzstromrichter 98% 98%
. » Umwandlungsverluste
DC/DC-Wandler 98% 98%
Elektrolyse und
Batterie 95% 95% . .
Rlckverstromung in
54% H
Brennstoffzelle . BrennStOﬁze”en mlndel’n
Antriebsstromrichter 98% 98% 98% Gesamtwirkungsgrad
Elektromotor/Generator 95% 95% 95%
Dieselmotor 32%
Achsgetriebe 98% 98% 98%
Kraftiibertragung 93%
Effizienz Fahrzeug o o
Tank.to-Wheel 84% 77% 45% 30%
HEMU= Hydrogen Electric Multiple Unit
Effizienz Gesamt 79% 73% 26% 24%

BEMU = Battery Electric Multiple Unit

DMU = Diesel Multiple Unit

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025
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» Fahrzeuganwendungen mit Alternativen Antrieben
= SPNV
= SPFV
= SGV
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SPNV-Tz mit Alternativen Antrieben - Konfigurationen

BEMU: Typische Konfigurationen
= Bis zu 800 kWh Akkukapazitat
= Peak Power 1-2 MW elektrisch
= Nachladung 16,7/50 Hz, 15/25 kV & 400 V AC

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025

HEMU: Typische Konfigurationen
= 400 - 600 kW BZ (LT-PEMFC) installiert
= 200 - 400 kWh Akkukapazitat
» Peak Power 1-2 MW elektrisch (BZ + Akku)
= 170-260 kg H,-Kapazitat (CGH2 35 MPa)

DLR



SPNV: BEMU / HEMU-Anteile ,_#7
DLR

Anteile BEMU + HEMU

(insg. 358 bestellt)

= BEMU dominiert den Markt

» HEMU bel neuen Netzen kaum noch relevant
(= siehe auch BSN-SPNV-Vergabekalender)

HEMU = BEMU

Quelle: Hark Neumann (Team ZugPool). Vortrag auf
Eurailpressforum Alternative Antriebe 2025

= Fahrzeuge sind marktverfugbar, i.d.R. 2- und 3-teilig

= komplette Umstellung auf lokal emissionsfreie Fzg. in den néchsten Jahren/Jahrzehnten absehbar

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025



DLR

Quelle: Sebastian Terfloth (CC-SA-3.0)

Der Schienenpersonenfernverkehr verkehrt bereits heute zu praktisch 100 % OL-elektrisch

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ICE-T_Kinding.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vectron_193_862_Flixtrain_%2852124914975%29.jpg

Schienenguterverkehr
Rangierlokomotiven

Beispiele:

 viel Leerlauf, hohe Peakleistungen + i.d.R.
moderate Dauerleistungen H,-VKM: Alstom H3 H, ICE

« Ortlich begrenzte Einsatzradien

* Diverse Antriebsoptionen in Erprobung bzw. in
Klrze marktverfigbar

(Bild: Alstom)

Diesel-Hybrid

HVO

H,-BZ-Hybrid

H,-VKM (insb. Umriistung)
OL-Akku-Hybrid

Akkulok

Akkulok: IPE E6 (Bild:
rollingstockworld.com)

» Umstellung auf lokal emissionsfreie Alternativen bei Rangierlokomotiven grundsatzlich machbar [V]

» Marktdurchdringung hat begonnen

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025

DLR


https://rollingstockworld.com/locomotives/italian-ipe-rv-makes-debut-with-e6-battery-locomotive-at-innotrans/

Schienenguterverkehr
Streckenlokomotiven

» Charakteristisch im dieselbetriebenen Streckengiterzugdienst:
» hohe Zugmassen (500-2000 t),
» hohe Geschwindigkeiten (bis zu 80-100 km/h),
» weite Entfernungen bzw. Fahrzeiten (mehrere Stunden) und
» haufige signalbedingte Halt- und Beschleunigungsvorgange
- Hohe Dauerleistungen - sehr hoher (Speicher-)Energiebedarf

» Welche lokseitigen emissionsarmen Losungen gibt es?
= Akkumulatoren = nur far Last-Mile-Anwendungen
» \Wasserstoff - fur LM; ggf. auch Energietender denkbar
= Ammoniak, Methanol - energetisch interessant, aber noch nicht erprobt
= HVO - machbar, aber Umweltbilanz fraglich

H2BZ-Tenderkonzept (Bild: Alstom)

» Im Streckendienst ist die OL-Traktion der Konigsweg (-> konsequente Streckenelektrifizierung)

= fahrdrahtfreie Letzte Meile mit Akkus oder H, grundsatzlich umsetzbar

= FUr langere nicht elektrifizierte Abschnitte sind emissionsarme Losungen noch zu entwickeln

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025
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= NGT TAXI

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025




Next Generation Train (NGT) TAXI
Fahrzeugkonzept des DLR fur Nebenbahnen

Liftungs- &

Leichtbauoptimierter =
Klimatisierungskonzepte

Wagenkasten

Multi-modulares

Energiearchitektur
Fahrzeugkonzept

o c————

[
‘:_ — ~ - - e ) _—
— f R T Automatisierter &
- '-' ferngesteuerter Betrieb
— )

Optimierte
Betriebskonzepte

Alternative Verbund-
Werkstoffe

Condition Based
Maintenance

2
it

Geregeltes
mechatronisches @

Fahrwerk

Virtuelles Kuppeln

0 Sy
Hochleistungs-

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025 Motor & Umrichter euartige Kollisionssicherheit
Fahrwerkskonzept

Nutzendenzentrierte
Fahrzeuggestaltung

DLR



Systementscheid: Nachladetechnik

Mischbetrieb mit Vollbahnfahrzeugen Betrieb auf abgeschlossenen Strecken

DLR

Einsatz auf Haupt- und Nebenstrecken Einsatz auf Neben- und Reaktivierungsstrecken
gemeinsam mit Vollbahn-Fahrzeugen mit infrastruktureller Trennung zu Vollbahnbereich

= Akku-Antrieb bei Betrieb auf abgeschlossenen Strecken:
- Nachladung tber AC (15/25 kV, 16,7/50 Hz) oder Uber DC?

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025



Systementscheid: Nachladetechnik

= hohe Achslasten durch schweren 16,7 Hz-Transformator auf
dem Fahrzeug

= Nachladung NGT-TAXI tber DC (Entfall 16,7 Hz-Trafo)

= Nutzung von z.B. E-Bus-Nachladetechnik

Herausforderungen:

= Keine etablierten Vollbahnkomponenten verfiigbar

Bild: Coventry City Council / WMG

» fehlende Kompatibilitat mit Bestandselektrifizierung

= Systemvergleich AC- vs. DC-Nachladung ist derzeit Untersuchungsgegenstand des DLR

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025



Fazit und Ausblick

» Fazit
= Generell: OL-Elektrifizierung ist Vorzugslésung
= SPNV:
» BEMU & HEMU sind marktverfiigbar und bereits im Einsatz
-> Fokus BEMU
= SGV:
= Akku-Ldsungen reichen nicht immer aus: H, mogliche Option
= Ausblick
= Akku:

» Erhohung Akkukapazitat (Long-Range BEMU)

» Einsatz weiterentwickelter Batterietechnologien

» Batterienachnutzungspfade (2nd Use + Recycling)
= H,:

= Erprobung H,-Antriebe insb. im SGV

= CGH2 70 MPa und ggf. LH,
= Sektorenkopplungspotentiale H, und Akkus

Alternative Antriebe | DB Energie PowerTalk | 11.09.2025
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DLR
Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
Institut fur Fahrzeugkonzepte | Fahrzeugsysteme und Technologiebewertung | Rutherfordstrale 2 | 12489 Berlin

Johannes Pagenkopf, M.Sc. | Gruppenleiter Schienenfahrzeuge und Infrastruktur
Telefon 030 67055-7957 | johannes.pagenkopf@dlr.de
www.DLR.de/FK
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