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Kurzfassung

In Hinblick auf den Klimaschutz und der Einhaltung der Klimaziele werden alternative
Treibstoffe und Antriebsmethoden fiir Ziige zu Diesel gesucht. Es wird Wasserstoff als moglicher
Treibstoff fiir Schienenfahrzeuge untersucht. Die Grundlagen und Méglichkeiten zur Erzeugung
von Wasserstoff auf Basis fossiler Rohstoffe und erneuerbarer Energien werden behandelt.
Die Brennstoffzelle und der Wasserstoffverbrennungsmotor dienen zur Umwandlung, der in
Wasserstoff gespeicherten Energie in Bewegungsenergie, ihre Funktionsweise wird erlautert. Die
Moglichkeiten zur Speicherung und Transport des Wasserstoffs werden angefithrt. Anhand von
zwel Fallbeispielen wird die erforderliche Infrastruktur einer mit Wasserstoffziigen betriebenen
Strecke und deren Umsetzung analysiert. Abschlielend erfolgt eine Bewertung von Wasserstoff
als Treibstoff und ein Vergleich mit Diesel anhand des Wirkungsgrads und der emittierten
CO,-Abgase. Die Betrachtung erfolgt von der Primérenergiequelle bis zur Ubetragung der
Bewegungsenergie auf die Rader.
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1 Einleitung

Es gibt in Europa noch einen groflien Anteil an nicht elektrifizierten Eisenbahnstrecken. In
der EU sind rund 53% des Eisenbahnnetzes elektrifiziert.[8] In Osterreich sind es 73% des
Streckennetzes.[3] Der nicht elektrifizierte Teil des Netzes wird grofiteils mit Dieseltriebfahrzeugen
betrieben. Der Betrieb von Triebfahrzeugen mit fossilen Treibstoffen bedingt die Emission von
Treibhausgasen. In Bezug auf den Schutz des Klimas, geregelt im Klima- und Energiepaket 2020
der Européaischen Kommission, soll der Anteil an dieselbetriebenen Triebfahrzeugen reduziert
werden. In dem Paket aus gesetzlich verbindlichen Rechtsvorschriften ist eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen um 20% festgelegt. Auflerdem soll bis 2020 ein Anteil von 20% an
erneuerbaren Energien erreicht und die Energieeffizienz um 20% verbessert werden. [5] Auch die
Larmemissionen, die Entstehung von Feinstaub und die in Zukunft mit grofler Wahrscheinlichkeit
weiter ansteigenden Preise fiir Diesel sind Griinde fiir eine Abwendung von dieselbetriebenen
Eisenbahnfahrzeugen. [8]

Im Regelfall wird eine mit Dieselfahrzeugen betriebene Strecke elektrifiziert, um den C'Os-
Ausstof3 zu reduzieren und somit einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten. Aufgrund verschiedener
Faktoren kann aber die Elektrifizierung einer Strecke nicht sinnvoll bzw. auch gar nicht moglich
sein. Letzteres kann der Fall sein, wenn die Auslastung einer Strecke zu gering ist, um sie
wirtschaftlich zu elektrifizieren oder der benétigte Platz fiir eine Oberleitung fehlt. [20] [15]
[3] Bei touristischer Nutzung einer Region kann aufgrund von &sthetischen Aspekten eine
oberleitungsfreie Losung bevorzugt werden. [22]

Die Moglichkeiten fiir einen umweltfreundlichen Betrieb ohne Oberleitung umfassen einerseits
batteriebetriebene Fahrzeuge, andererseits wasserstoffbetriebene Fahrzeuge. Im Vergleich zu
batteriebetriebenen Schienenfahrzeugen weisen wasserstoffbetriebene Fahrzeuge den Vorteil auf,
dass sie eine grofiere Reichweite haben und mit kurzen Betankungszeiten viel schneller wieder
betriebsbereit sind. [20]

An der Umsetzung von “Hydrail-Strecken” ! wird z.B. in Deutschland und Osterreich bereits
gearbeitet. In Niedersachsen findet seit September 2018 der Probebetrieb von zwei Wasser-
stoffziigen der Firma Alstom statt. In Hessen sollen bis Dezember 2022 vier Bahnlinien mit
Wasserstoffziigen betrieben werden. [18] Auch die Bundesldnder Nordrhein-Westfahlen und
Baden-Wiirttemberg haben bereits Ziige bei Alstom bestellt. [7] In Osterreich sollen planméBig
bis Ende 2022 Wasserstoffziige auf der Zillertalbahn in Betrieb genommen werden. [22] Dabei
wird es sich um die erste wasserstoffbetriebene Schmalspurbahn handeln. [26]

Anhand dieser Fallbeispiele lassen sich unterschiedliche Aspekte ableiten, die bei der Um-
stellung von fossilen Treibstoffen auf Wasserstoff beachtet werden miissen. Die Unterschiede
liegen in der Herstellung des Treibstoffs, aber auch in der erforderlichen Infrastruktur, um die
Schienenfahrzeuge verlasslich und sicher versorgen zu koénnen. Auflerdem miissen Ziige beschafft
werden, die mit Wasserstoff als Treibstoff betrieben werden kénnen.

Damit Wasserstoff in seiner Reinform als Hs vorliegt und als Treibstoff fiir ein Fahrzeug genutzt
werden kann, muss zundchst Energie in dessen Erzeugung investiert werden. Die Herstellung
von Wasserstoff kann durch die Reformierung von kurzkettigen Kohlenwasserstoffen (Methan,
Erdgas) erfolgen. Es konnen mit dieser Methode hohe Wirkungsgrade erzielt werden, allerdings
wird dadurch auch C'Oy freigesetzt. Die Elektrolyse stellt eine umweltfreundlichere Methode zur
Wasserstoffgewinnung dar, sofern der erforderliche Strom fiir die Elektrolyse von erneuerbaren
Energien kommt. Bei der Verwendung von Strom aus Wasser-, Wind-, oder Solarenergie entstehen
keine Emissionen. Weitere Varianten zur Herstellung von Wasserstoff sind die Vergasung von
Biomasse, oder biologische und photochemische Prozesse mit Mikroorganismen. Wasserstoff fallt

'Der Begriff Hydrail setzt sich aus hydrogen und rail zusammen und umfasst schienenbasierte Transporttech-
nologien, die mit Wasserstoff als Treibstoff betrieben werden. Der Begriff wird von der Appalachian State
University folgendermaflen definiert: “1. a propulsion device that runs on rails and is fueled wholly or partly by
hydrogen 2. a self-electrified propulsion device that uses hydrogen fuel and travels a fixed path” [27]
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auch als Nebenprodukt der chemischen Industrie bei der Erzeugung von Chlor, bei der Benzinre-
formierung oder der Herstellung von Methanol an. In diesen Féllen kann das “Abfallprodukt”
Wasserstoff als Treibstoff genutzt werden. [4]

Im Zuge der Umstellung auf Wasserstoff als Treibstoff sind auch Anderungen an der Infra-
struktur erforderlich. Wasserstofftankstellen, mit anderen Anforderungen als Tankstellen fiir
fossile Treibstoffe, miissen errichtet werden. Die Speicherung von Wasserstoff ist grundsétzlich
fliissig in Kryospeichern oder gasférmig und unter Druck moglich. Bei geeigneter Materialwahl
kommt es bei der gasformigen Speicherung zu sehr geringen Verlusten. Wird der Wasserstoff
fliissig gespeichert, kommt es trotz der vorhandenen Vakuumisolierung zur Verdampfung des
Wasserstoffs und einem Druckaufbau im Behélter. Es muss daher aus Sicherheitsgriinden ein
Ablassventil installiert werden, wodurch es zu Verlusten kommt. Der Transport von Wasserstoff
zur Tankstelle kann entweder in Druckgefédfien per LKW, Schiff oder Bahn bzw. bei grofien
Mengen per Pipeline erfolgen.[4] Es besteht auch die Moglichkeit, den Wasserstoff direkt vor Ort
per Elektrolyse zu erzeugen, um so ldngere Transportwege zu umgehen. [22]

Die Verwendung von Wasserstoff als Treibstoff fiir Schienenfahrzeuge im oberleitungsfreien
Eisenbahnnetz erméglicht die Abwendung von fossilen Treibstoffen. Allerdings ist die Umstellung
auf Wasserstoff mit Investitionen in neue Fahrzeuge und Infrastruktur verbunden. Daher soll
Wasserstoff als Treibstoff fiir Schienenfahrzeuge mit bisher genutzten fossilen Treibstoffen (v.a.
Diesel) verglichen und bewertet werden. Die Bewertung und der Vergleich beschranken sich auf
Anwendung von Wasserstoff als Treibstoff im Schienenpersonennahverkehr (SPNV) in Europa.
Zunichst werden die Grundlagen fiir Wasserstoff als Treibstoff eines Fahrzeugs erértert. Im ersten
Teil dieses Themenbereichs werden die unterschiedlichen Erzeugungsmethoden von Wasserstoff,
zum Beispiel durch Reformierung von Kohlenwasserstoffen oder durch Elektrolyse von Wasser,
untersucht. Im zweiten Teil wird die Umwandlung der in Wasserstoff gespeicherten Energie in
Bewegungsenergie behandelt. Das kann entweder durch Verbrennung von Wasserstoff in einem
Verbrennungsmotor oder durch Umwandlung in elektrische Energie mithilfe einer Brennstoffzelle
erfolgen. Der Energieumwandlungsprozess mithilfe der Brennstoffzelle wird anhand der PEM
(Polymerelektrolytmembran)-Brennstoffzelle erlautert. Im dritten Teil der Grundlagenermittlung
soll die erforderliche Infrastruktur fiir den Betrieb eines Schienenfahrzeuges mit Wasserstoff
néher erldutert werden und anhand des Testbetriebs in Niedersachsen [1] bzw. der geplanten
Umstellung der Zillertalbahn auf Wasserstoff als Treibstoff [22] analysiert werden.

Abschlieend soll anhand der Wirkungsgrade von Wasserstofferzeugung, Transport, Speiche-
rung und Umwandlung in Bewegungsenergie ein Vergleich zwischen Diesel und Wasserstoff als
Treibstoffe fiir Schienenfahrzeuge erstellt werden. Auf Basis dieses Vergleichs soll Wasserstoft
als Treibstoff fiir Schienenfahrzeuge bewertet werden. Im Zuge der Bewertung wird der Fokus
auf folgende Punkte gelegt: die Herstellung von Wasserstoff, die Speicherung an der Tankstelle,
sowie der Verbrauch des Treibstoffs im Schienenfahrzeug. Zuséatzlich wird auch der COy Ausstof3
von der Quelle bis zu der Energieiibertragung auf die Réder analysiert.

2 Wasserstofferzeugung

Wasserstoff gehort zu den am héufigsten vorkommenden Elementen des Universums. Da Was-
serstoff sehr reaktionsfreudig ist, kommt er in den seltensten Féllen in seiner Reinform vor. Es
muss daher Energie investiert werden, um aus den vorhanden Verbindungen Wasserstoff zu
erzeugen. [12] Die Energie, die investiert werden muss, um reinen Wasserstoff zu erhalten, kann
iiber unterschiedliche Verfahren wiedergewonnen werden. Wasserstoff eignet sich daher gut zur
Speicherung von Energie. Wasserstoff ist im Gegensatz zu Rohol, Wasserkraft und Sonnenenergie
ein Energietriager und keine Energiequelle. [4] Es gibt unterschiedliche Méglichkeiten, um den rei-
nen Wasserstoff zu gewinnen. 4 bis 5% des Wasserstoffs werden global durch Elektrolyse, also der
Spaltung von Wasser mithilfe elektrischer Energie, erzeugt. Die restliche Wasserstoffproduktion
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basiert grofiteils auf fossilen Rohstoffen. [4][13] [19]. Wasserstoff kann in eigens dafiir entwickelten
Verfahren hergestellt werden oder auch als Nebenprodukt anfallen. Zum Beispiel entsteht in einer
Raffinerie bei der Verarbeitung von Erddl als Nebenprodukt Wasserstoff. [4]

Der folgenden Abbildung sind die Wirkungsgrade der unten angefiihrten Verfahren zu entneh-
men. (siche Abb. 1) Die hochsten Wirkungsgrade konnen durch die beiden Elektrolyseverfah-
ren alkalische Elektrolyse und PEM-Elektrolyse (Polymerelektrolytmembranelektrolyse) bzw.
Dampfreformierung erreicht werden.
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Abb. 1: Mogliche Wirkungsgrade in der Wasserstofferzeugung (nach [4])

Die Verfahren, die zurzeit am héufigsten verwendet werden bzw. fiir eine emissionsfreie
Wasserstoftherstellung wichtig sind, werden im folgenden Abschnitt erldutert. Fiir genauere
Ausfiithrungen wird auf vertiefende Literatur verwiesen. (z. B. [4], [21])

2.1 Elektrolyse

Bei der Elektrolyse wird mittels Zufuhr von elektrischer Energie Wasser in seine Bestandteile
gespalten. Die zugefithrte elektrische Energie wird in chemische Energie iibergefithrt. Zusétzlich
zum gewiinschten Wasserstoff wird bei der Elektrolyse auch Sauerstoff freigesetzt.

1
H50 + elektrische Energie — Ho + 502 (1)

Der Bedarf an elektrischer Energie kann iiber die Temperatur gesteuert werden. Bei hohe-
ren Reaktionstemperaturen ist weniger elektrische Energie erforderlich. Allerdings steigt der
Gesamtenergiebedarf (elektrische Energie + Warmeenergie) durch die zuséitzlich zugefithrte
Wiérmeenergie an. [19] Im Folgenden wird die Funktionsweise eines Elektrolyseurs erlautert.
Ein Elektrolyseur besteht aus einer Anode (Pluspol), einer Kathode (Minuspol) und einem
Elektrolyt (Ionenleiter). Durch die Abgabe von Elektronen an der Kathode dissoziiert das Wasser
in H*-Tonen (Protonen) und O H ~-Tonen (Hydroxid-Ionen). Das Proton verbindet sich mit einem
Wassermolekiil zu einem H3O" Ton. An der Anode wird das iiberschiissige Elektron der OH -
Anionen aufgenommen und die Anionen unter Freisetzung von Sauerstoff zu Wasser oxidiert. Der
Ausgleich der Ladungen findet im Elektrolyt, in diesem Fall Wasser, statt.
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Abb. 2: Schema der Elektrolyse (nach [4])

Elektrolyseure werden anhand des verwendeten Elektrolyts unterschieden. Bei der alkalischen
Elektrolyse (AEL) werden basische Elektrolyte verwendet. Bei der AEL handelt es sich um die
am héufigsten verwendete Elektrolysetechnologie. Fiir die Polymerelektrolytmembranelektrolyse
(PEMEL) werden feste Polymerelektrolyte verwendet. Diese Elektrolyseart wird als saure Elek-
trolyse bezeichnet und eignet sich fiir kleinere Leistungsbereiche. Die Hochtemperaturelektrolyse
ist durch die Verwendung eines Festoxids als Elektrolyt und hohere Betriebstemperaturen von
700-1000 °C gekennzeichnet. Fiir diese Art gibt es allerdings noch keine kommerziell verwendeten
Anlagen. [4]

Der Vorteil der Elektrolyse zur Erzeugung von Wasserstoff liegt darin, dass kein COs emit-
tiert wird. Zudem kann mithilfe der Elektrolyse iiberschiissige elektrische Energie wihrend
Schwachlastzeiten des Energiebedarfs in chemische Energie umgewandelt werden. Somit kann das
Energiespeicherpotential des Wasserstoffs genutzt werden.[22] In Abhéngigkeit vom Wirkungsgrad
des Elektrolyseurs kommt es nur zu geringen Energieverlusten. Die Wirkungsgrade liegen bei
80% (bezogen auf den Brennwert) und koénnen im Idealfall sogar 85% erreichen (Siehe Abb. 1).

Ein weiterer Vorteil der Elektrolyse ist die hohe Reinheit des damit hergestellten Wasserstoffs.
Es ist keine zusétzliche Reinigung erforderlich. [4]

2.2 Wasserstoff aus fossilen Rohstoffen

Fossile Rohstoffe sind die meist verwendete Quelle zur Produktion von Wasserstoff. 95 bis 96
% der Produktion von Wasserstoff basieren auf unterschiedlichen fossilen Rohstoffen (Kohle,
Erdol und Erdgas). [4] [13] [19] Bei der Herstellung von Wasserstoff aus fossilen Rohstoffen
entsteht unvermeidbar C'Os. Jahrlich verursacht die globale Wasserstoffproduktion 830 Tonnen
COs. [11] Laut der International Energy Agency (IEA) kénnten durch Auffangen und Speichern
des anfallenden C' Oy die negativen Umwelteinfliisse der Wasserstoffproduktion basierend auf



Wasserstoffbetriebene Schienenfahrzeuge 7

fossilen Rohstoffen eingeddmmt werden. Das anfallende C'O2 kénnte in ehemaligen Erdgas- und
Erdollagerstétten gespeichert werden. [19]
Folgende Verfahren werden zur Erzeugung von Wasserstoff aus fossilen Rohstoffen verwendet:

2.2.1 Reformierung

Unter dem Begriff Reformierung werden drei Prozesse zur Herstellung von Wasserstoff zusam-
mengefasst, die Dampfreformierung, die partielle Oxidation und die autotherme Reformierung.
[4][19]

Dampfreformierung: Bei der Dampfreformierung werden leichte Kohlenwasserstoffe, wie z. B.
Methan, Fliissiggas und Naphta (Rohbenzin) mit Wasser zur Reaktion gebracht. Es entsteht
ein Gemisch aus CO und H»20, welches auch als Synthesegas bezeichnet wird. Um daraus
Wasserstoff gewinnen zu kénnen, wird das Kohlenmonoxid mit Wasserdampf unter Verwendung
eines Katalysators zur Reaktion gebracht. Im Zuge dieser sogenannten Shift-Reaktion entstehen
reiner Wasserstoff (Hz) und Kohlendioxid (CO3) (siehe Glg. 2).

CO + H20O — CO5 4+ Hy + Warmeenergie (2)

Der Wirkungsgrad einer Dampfreformierungsanlage liegt zwischen 75 % und 80 %. [4]

Partielle Oxidation: Bei der Partiellen Oxidation sind im Gegensatz zur Dampfreformierung
schwere Kohlenwasserstoffe wie z. B. Altole, schweres Heizol oder Kohle die Ausgangsstoffe. Diese
Ausgangsstoffe werden mit Sauerstoff zur Reaktion gebracht. In dieser Reaktion entstehen, analog
zur Dampfreformierung, ein Synthesegas und zusédtzlich COs und Ruf. Der Wirkungsgrad liegt
bei 70%. [4]

Autotherme Reformierung: Die Autotherme Reformierung kombiniert beide Verfahren und
nutzt die jeweiligen Vorteile. Bei der Dampfreformierung handelt es sich um ein endothermes
Verfahren, das heiffit Energie muss zugefithrt werden, damit die Reaktion ablauft. Bei der Partiellen
Oxidation handelt es sich um ein exothermes Verfahren, es wird Energie im Reaktionsprozess
freigesetzt. Ziel der Autothermen Reformierung ist, die beiden Parameter Wasserdampf- und
Luftzufuhr so einzustellen, dass der Energiebedarf der Dampfreformierung durch die freiwerdende
Energie der Partiellen Oxidation gedeckt wird. [4]

2.2.2 Vergasung

Bereits seit dem 17. Jahrhundert existiert das Prinzip der Vergasung. Genutzt werden zur
Herstellung von Wasserstoff allerdings hauptséchlich die oben genannten Verfahren, da mit der
Vergasung nur Wirkungsgrade von bis zu 50% in Abhéngigkeit des jeweiligen Ausgangsstoffs
erreicht werden kénnen. Zusétzlich weist das entstehende "Produktgas" keine hohe Reinheit
auf. Der Wasserstoffanteil kann maximal 50 % betragen und es ist eine aufwendige Reinigung
erforderlich um die restlichen Bestandteile, wie Ruf, Asche, Teer und Ole zu entfernen. [4]

Das Grundprinzip der Vergasung funktioniert folgendermaflen:

C(s) + H20 + Warmeenergie — CO + Hy (3)

Kohlenstoff und Wasser reagieren zu Kohlenmonoxid und Wasserstoff. (siehe Glg. 3) Im Zuge
einer Shiftreaktion reagiert das Kohlenmonoxid wieder zu Wasserstoff und Kohlendioxid (siehe
Glg. 2). [19] Diese Reaktion lduft in einem Vergaser ab. [4]
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2.3 Wasserstoff als Abfallprodukt der chemischen Industrie

Mit Hilfe der Chlor-Alkali-Analyse kénnen Chlor und Natronlauge hergestellt werden. Beide
sind wichtige Grundchemikalien der chemischen Industrie, z. B. fiir die Erzeugung von Salzsédure
oder Kunststoffen. Als Nebenprodukt dieses Verfahrens entsteht Wasserstoff, der als Treibstoff
genutzt werden kann. Auch bei der Benzinreformierung und Ethenproduktion? fillt Wasserstoff
als Nebenprodukt an. [4]

2.4 Sonstige Verfahren

Abgesehen von den oben genannten Verfahren gibt es noch weitere Moglichkeiten, Wasserstoff
zu erzeugen. Die Vergasung kann auch mit Biomasse (Holz, Stroh, Klérschlamm) als Rohstoff
durchgefiihrt werden. Fine weitere Moglichkeit ist die direkte Spaltung von Kohlenwasserstoffen
bei hohen Temperaturen. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass kein COy freigesetzt wird.
Nachteilig sind allerdings der hohe Energieverbrauch und der geringe Wasserstoffertrag. [4]

Wasserstoff kann auch durch chemische Spaltung von Wasser erzeugt werden, indem ein
Element (aus der 1., 2. bzw. 3. Hauptgruppe) zugesetzt wird, das sich mit dem Sauerstoff
verbindet, wodurch der Wasserstoff freigesetzt wird. Nachteilig ist hier anzufiihren, dass die
Metalle erst mit grofem Energie- bzw. Kostenaufwand gewonnen werden miissen. [4]

Bei biologischen Prozessen auf Basis von Photolyse oder Fermentation entsteht auch Wasserstoff.
Bei der Photolyse kénnen Bakterien oder Algen aus Sonnenlicht und Wasser Energie und
Wasserstoff erzeugen. Bei der Fermentation ist organisches Material der Ausgangspunkt. Bakterien
konnen in einem mikrobiellen Abbauprozess Wasserstoff erzeugen. [4]

3 Energieumwandlung

Um die im Wasserstoff gespeicherte Energie wieder nutzen zu kénnen, muss ein Energieumwand-
lungsprozess stattfinden. Der Umwandlungsprozess kann einerseits durch die Verbrennung des
Wasserstoffs und nachfolgender Nutzung der thermischen Energie erfolgen. Andererseits kann
mithilfe einer Brennstoffzelle direkt elektrische Energie gewonnen werden. Beide Moglichkeiten
zur Energieumwandlung werden nachfolgend beschrieben.

3.1 Verbrennungsmotor

Ein Wasserstoffverbrennungsmotor dhnelt einem konventionellen Verbrennungsmotor? und ist
eine Adaption hinsichtlich des Gemischbildungssystems (Wasserstoff + Luft) und des Brennver-
fahrens. Bei der Verbrennung von Wasserstoff enstehen ebenfalls keine C'O3-Emissionen. Fiir
die Herstellung von Wasserstoffverbrennungsmotoren kann auf die Erfahrung bei der Erzeu-
gung von herkdmmlichen Verbrennungsmotoren zuriickgegriffen werden. Bereits bestehende
Produktionsstatten fiir Verbrennungsmotoren wéaren auch fiir die Produktion von Wasserstoff-
Verbrennungsmotoren geeignet. Diese Aussagen beziehen sich allgemein auf den Wasserstoff-
verbrennungsmotor, der bisher nur in Bussen und PKWs verbaut wurde. Es gibt zurzeit kein
Schienenfahrzeug, welches mit einem Wasserstoffverbrennungsmotor betrieben wird. Der Fokus
in der Entwicklung von wasserstoffbetriebenen Schienenfahrzeugen liegt auf dem Antrieb mit
Brennstoffzellen. [4] [8] Als Beispiel fiir ein Fahrzeug mit einem Wasserstoffverbrennungsmotor
wird ein Wasserstoffbus von MAN angefithrt. Der Bus hat im Idealfall einen Wirkungsgrad von
42%. [4]

2Ethen wird zur Herstellung von Schidlingsbekidmpfungsmittel oder zur Herstellung von Kunstoffen wie PVC
und Polystyrol verwendet. [4]
3fremdgeziindeter Verbrennungsmotor
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3.2 Brennstoffzelle

Die Brennstoffzelle ist ein elektrochemischer Energiewandler. Darunter versteht man, dass bei
Zufuhr eines Brennstoffs eine Redox-Reaktion* abliuft, bei der elektrische Energie freigesetzt
wird. Mogliche Brennstoffe sind Wasserstoff, Methanol oder Erdgas. Der Wasserstoff ist der
einzige emissionsfreie Brennstoff.

Analog zum Elektrolyseur werden die unterschiedlichen Brennstoffzellen anhand des verwende-
ten Elektrolyts, aber auch anhand der Betriebstemperatur unterschieden. Bei einer Betriebstem-
peratur bis zu 600°C handelt es sich um eine Niedertemperaturzelle, bei einer Betriebstemperatur
iiber 600°C um eine Hochtemperaturzelle. Die Unterscheidung nach Elektrolyt ergibt folgende
Arten von Brennstoffzellen®:

o Alkalische Brennstoffzelle

o Polymerkelektrolytmembran - Brennstoffzelle (PEMFC bzw. PEMBZ)
o Phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC)

o Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC)

o Oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC)

Da das Antriebsmodul des Coradia iLint von Alstom, das von Hydrogenics hergestellt wird, aus
einer PEMFC besteht, soll das Funktionsprinzip anhand dieser Art von Brennstoffzelle erklért
werden. [10].

Die Polymerelektrolytmembran - Brennstoffzelle wird mit Wasserstoff und Sauerstoff betrieben.
Als Elektrolyt wird ein nicht korrosives Polymer verwendet.

Hy — 2H™' + 2e™ (4)

Die Brennstoffzelle wird iiber den Stromungskanal mit Wasserstoff versorgt. Der Wasserstoff
diffundiert als Ho durch die Gasdiffusionsschicht zu der Anode. An der Anode befindet sich ein
Katalysator, durch den der Wasserstoff oxidiert wird. Durch die Oxidation gibt der Wasserstoff
zwei Elektronen ab und es bleiben zwei Wasserstoff-Protonen tibrig (siehe Glg. 4). Der Elektrolyt,
in diesem Fall die stark saure Membran, ist nur fiir die Wasserstoffprotonen durchléssig. Die
Wasserstoffprotonen diffundieren iiber die Membran zu Kathode. Aufgrund des elektrischen
Potentialunterschieds flielen die Elektronen von der Anode iiber den &ufleren Stromkreis zur
Kathode. Es entsteht dadurch elektrischer Strom.

1
502 +2H"2e™ — Hy0 (5)

An der Kathode reagiert der Wasserstoff mit dem Sauerstoff, der iiber einen zweiten Strémungska-
nal zugefithrt wird. Als Reaktionsprodukt entsteht Wasser, welches iiber die Gasdiffusionsschicht
diffundiert und tiber den Stromungskanal von der Zelle abgeleitet wird (siche Glg. 5). [4]

Ein wesentlicher Vorteil der Brennstoffzelle gegeniiber dem Verbrennungsmotor ist, dass die
Umwandlung direkt von der chemischen zur elektrischen Energie erfolgt und der Umweg iiber die
thermische Energie ausgelassen wird. Bei dem in Abbildung 3 dargestellten Schema handelt es
sich um die Funktionsweise einer Einzelzelle. Werden mehrere Brennstoffzellen bzw. Membranen
gekoppelt kann die Leistung gesteigert werden.[9]

Der thermodynamische Wirkungsgrad einer mit Wasserstoff betriebenen Brennstoffzelle liegt
zwischen 1, = 83% fir fliissigen Wasserstoff und 7, = 94, 5% fiir gasformigen Wasserstoff. Bei

“chemische Reaktion mit Elektroneniibergabe [29]
SFiir eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Brennstoffzellen wird auf vertiefende Literatur verwiesen: z. B.

(4]
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Abb. 3: Funktionsprinzip einer Polymerelektrolytmembran - Brennstoffzelle (PEMFC) (nach

[4])

diesen Wirkungsgradangaben handelt es sich allerdings um theoretische Berechnungen. In der
Realitét liegt der Wirkungsgrad eines Systems von Brennstoffzellen bei n = 60%. Es treten in
der Realitdat Verluste in Form von Abwérme auf, aulerdem verschlechtert sich der Wirkungsgrad
bei der Kopplung von Einzelzellen zu einem System. [4]

4 Speicherung

Wasserstoff wird nicht unbedingt an der Verbraucherstelle produziert oder sofort zum Zeitpunkt
der Erzeugung wieder verbraucht. Der Wasserstoff muss daher fiir unterschiedlich lange Zeitrdume
gespeichert werden konnen. Sei es fiir den Transport zur Belieferung einer Tankstelle mit einem
Hochdruck- Wasserstoff-Trailer-LKW, bei der Speicherung in der Tankstelle selbst oder im Tank
eines Zuges. Problematisch bei der Speicherung von Wasserstoff ist, dass er eine sehr geringe
Dichte aufweist, bzw. eine sehr geringe volumenbezogene Energiedichte. Das Bestreben ist daher,
die Dichte zu erhéhen, um die Speichervolumina zu verringern. [4]

Bei gasférmiger Speicherung wird der Wasserstoff komprimiert und in Druckbehéltern bei 250
bis 300 bar bzw. 700 bar gespeichert. Bei fliissiger Speicherung wird der Wasserstoff abgekiihlt und
in Kryobehaltern gespeichert. Aulerdem gibt es die Moglichkeit einer Speicherung in chemischen
oder physikalischen Verbindungen. Diese Art der Speicherung befindet sich allerdings erst im
Entwicklungsstadium und wird zurzeit erforscht. [4]

Fiir beide, gasférmige und fliissige Speicherung, ist Energie erforderlich, um den Wunschzu-
stand zu erreichen. Der Energieaufwand fiir die Verdichtung auf 700 bar und einer Energiedichte
von 1,3kWh/dm?3 = 1,3kWh/I betrigt 15% des Heizwerts. Fiir die Verfliissigung ist ein Ener-
gieaufwand von 20 bis 30% des Heizwerts erforderlich. Die Energiedichte liegt allerdings bei
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2, 3kWh/dm? und ist somit hoher als bei gasférmiger Speicherung. [4] Die Energie, die dem Errei-
chen des Speicherzustands dient, sollte auch bei der Ermittlung des Wirkungsgrads beriicksichtigt
werden.

Bei gasformiger Speicherung kommt es bei geeigneter Materialwahl quasi zu keinen Verlusten.
Die Materialwahl sollte so erfolgen, dass die Diffusion von Wasserstoff verhindert wird. Dafiir
eignen sich austenitische Stdhle bzw. Legierungen z.B. mit Aluminium. Das Gewicht eines
Gastanks pro kg gespeichertem Wasserstoff liegt bei 20 bis 40 kg. Die ideale Tankform ware
eine Kugel, aber aufgrund der einfacheren Produktion werden meist zylinderférmige Tanks
produziert. Die Befiillung eines Tanks bzw. der Betankungsvorgang des Fahrzeugs erfolgt iiber
ein Druckgefélle. Fiir eine Speicherung bei 750 bar muss der Wasserstoff zuvor auf 900 bar
komprimiert werden. [4]

Ein Tank zur Speicherung von fliissigem Wasserstoff besteht eigentlich aus zwei Tanks und einer
isolierenden Vakuumschicht dazwischen. Selbst bei guter Isolierung ist ein gewisser Wéarmeeintrag
unvermeidbar. Es kommt zum Verdampfen des fliissigen Wasserstoffs und der Druck im Behélter
steigt an. Aus Sicherheitsgriinden ist daher ein Ventil im Tank eingebaut, dass eine Abfuhr des
Wasserstoffs bei Erreichen des maximalen Drucks garantiert. Durch das Ventil kommt es téglich
zu Verlusten zwischen 0,3 und 3%. Um die Verluste zu begrenzen, sollte das Verhéltnis von
Oberflache zu Volumen mdoglichst gering sein. Aus selbigen Griinden wie bei der gasférmigen
Speicherung und der grofien freien Oberflache, wenn der Tank nicht voll befiillt ist, werden meist
Zylindertanks hergestellt. Die Entnahme des Wasserstoffs erfolgt durch beabsichtigte Zufuhr von
Wirme, der Wasserstoff verdampft und wird iiber das Druckgefélle entnommen. [4] Nachteilig
an der fliissigen Speicherung ist, dass auch Leitungen und Entnahmevorrichtungen aufwendig
isoliert ausgefithrt werden miissen. [4]

Die Speicherung als komprimiertes Gas wird der fliissigen Speicherform gegeniiber bevorzugt.
Es gibt europaweit nur drei Anlagen, die fliissigen Wasserstoff produzieren, da es sich um sehr
komplexe Anlagen handelt und der Energieaufwand grofler ist als bei gasférmiger Speicherung.
Zudem kommt es bei gasformiger Speicherung zu geringeren Verlusten. [4]

Fiir langerfristige Speicherung von Wasserstoff, z. B. als Energiedepot, werden unterirdische
geologische Hohlrdume in Erwédgung gezogen. Aber auch die Speicherung von Wasserstoff im
bestehenden Pipelinesystem fir Erdgas ist eine Moglichkeit. Die Kapazitdt zur Speicherung
von Wasserstoff ist allerdings begrenzt, da der Wasserstoffanteil im Erdgasnetz limitiert ist. In
Osterreich diirfen maximal 4% Wasserstoff, bezogen auf das vorhandene Volumen in der Pipeline,
enthalten sein. [4] [11]

5 Transport

Nach Moglichkeit soll ein Transport von Wasserstoff vermieden werden. Von Vorteil ist eine
Produktionsstéatte moglichst nahe an der Verbraucherstelle, da ansonsten die Kosten fiir den
Transport die Kosten fiir die Herstellung um ein Vielfaches iibersteigen kénnen. Die hohen
Kosten fiir den Transport resultieren daraus, dass der Transport in Druckgeféfien erfolgt und der
Wasserstoff dafiir unter Energieaufwand komprimiert werden muss (siche Kapitel 4). [11] Ist ein
Transport dennoch erforderlich, kann der Transport der Druckgefiafie per LKW, Bahn oder Schiff
erfolgen. Bei einem ausreichend groflen Wasserstoffbedarf und einer begrenzten Lénge kann sich
eine Pipeline als sinnvolle Losung erweisen. [4]

6 Infrastruktur

Anhand der unten angefiihrten Fallbeispiele sollen die erforderliche Infrastruktur und notwendige
Adaptionen bei der Umstellung auf Wasserstoffziige aufgezeigt werden. Die Zillertalbahn zwischen
Mayrhofen und Jenbach in Tirol, Osterreich und die Nebenstrecke in Niedersachsen, Deutsch-
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land zwischen Cuxhaven, Bremervorde, Bremerhaven und Buxtehude wurden als Fallbeispiele
ausgewahlt.

6.1 Zillertalbahn

Bei der Zillertalbahn handelt es sich um eine Schmalspurbahn (Spurweite 760mm) von Mayrhofen
bis nach Jenbach im Zillertal in Tirol. Die Strecke wird zurzeit mit zum Teil 35 Jahre alten
Dieselfahrzeugen betrieben und ist 31,74km lang. Der Grofiteil der Strecke ist einspurig, 8km sind
zweispurig. Im Jahr 2015 gab es Uberlegungen zur Elektrifizierung der Strecke. Die Moglichkeit
der Elektrifizierung wurde aber, nach Bedenken aus Tourismuskreisen, nicht weiter verfolgt. [22]
Der Plan ist, dass die Strecke bis 2022 auf wasserstoffbetriebene Ziige (Brennstoffzellenantrieb)
der Firma Stadler umgestellt wird. [14] Bei Stadler Rail handelt es sich um den einzigen Anbieter
fiir dieses Projekt, der nach der Vorauswahl iibrigblieb, nachdem ein chinesischer Anbieter wegen
Qualitdtsméangel ausschied. [14]

Es wurden sechs Garnituren bei der Firma Stadler Rail in Auftrag gegeben. Zudem besteht
die Moglichkeit zum Abruf von zwei weiteren Garnituren.[26]. Fiinf Garnituren sind erforderlich,
um 66 Fahrten am Tag bewéltigen zu kénnen. Die Anzahl der Fahrten ergibt sich daraus, dass
die Ziige im Halbstundentakt von 6:00 Uhr bis 22:00 Uhr verkehren.[22]

Der Tank eines Zuges fasst 150 kg Ho. Fiir einen Betriebstag wére mit diesem Tankinhalt
ein Verbrauch von 0,3 kg Hs pro km moglich, der durchschnittliche Verbrauch liegt darunter
und betragt 0,25 kg Hy pro km. Es sind daher keine Tankvorgénge wahrend der Betriebszeit
erforderlich. [22]

Der Zug von Stadler wird mit vier Brennstoffzellen mit einer Leistung von 100 kW betrieben.
Bei der Brennstoffzelle handelt es sich um die in Kapitel 3.2 beschriebene Polymerelektrolyt-
membranbrennstoffzelle (PEMFC). Der Wirkungsgrad der Brennstoffzellen liegt bei ca. 50%.
Fir die Beschleunigungsphasen reicht die Energie der Brennstoffzellen nicht aus. Die zusétzliche
Energie wird aus Pufferakkus im Fahrzeugunterboden gewonnen. In den Akkus wird ein Grofiteil
der Bremsenergie, die durch Rekuperation riickgewonnen wird, gespeichert. Bezogen auf einen
dhnlichen Zug, der mit Gleichstrom aus der Oberleitung versorgt werden wiirde, sind fiir den
Antrieb und die Speicher 1% mehr Raumbedarf notwendig und 5% mehr Masse zu beriicksichtigen.
22)

Die Versorgung mit Wasserstoff wird vor Ort mittels zwei Elektrolyseuren am Bahnhof in
Mayrhofen durchgefiihrt. Zwei Elektrolyseure sind vorgesehen, um eine gewisse Ausfallssicherheit
zu ermoglichen. Die erforderliche elektrische Energie kommt von den vorhandenen Wasserkraftwer-
ken im Zillertal. Zu den Schwachlastzeiten in der Nacht wird der Strom zu giinstigen Konditionen
bezogen und der Wasserstoff erzeugt. Beide Elektrolyseure werden mit je 1,5 MW versorgt und
produzieren jeweils rund 700 kg Hs pro Tag. Der Wasserstoff wird gasférmig in einer sogenannten
Hydrogen Refuelling Station (HRS) in Mayrhofen bzw. Jenbach gespeichert. In Mayrhofen wird
der Wasserstoff iiber eine kurze Pipeline zur HRS beférdert. Die zweite HRS ist in Jenbach
geplant. Deren Versorgung soll iiber Hochdruck-Wasserstoff-Trailer-LKWs bzw. Waggons erfolgen.
Die Betankung soll am Morgen in Mayrhofen durchgefithrt werden und wie oben bereits erwahnt
fiir einen gesamten Betriebstag ausreichen. Da durch den Pendlerverkehr aus dem Tal die Ziige
am Morgen in Mayrhofen benétigt werden, wird die Hauptinfrastruktur in Mayrhofen gebaut.
Die HRS in Jenbach ist fiir eventuelle Streckenunterbrechungen oder -sperren als Sicherheit
eingeplant. Fiir eine weitere Ebene der Versorgungssicherheit sind LKWs vorgesehen, die beide
HRS im Notfall versorgen sollen. [22]

Fiir den Betrieb der Elektrolyseure wurden drei Varianten analysiert. Die erste Variante
sieht die Eigenherstellung des Wasserstoffs durch den Betreiber der Zillertalbahn, die Zillertaler
Vekehrsbetriebe, vor. Der Strom wird direkt von der Strombdrse entnommen. Aufgrund einer
gesetzlichen Regelung entfallen die Netzpreise fiir Elektrolyseure und Pumpspeicherkraftwerke
und es sind sehr giinstige Strompreise moglich.
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Die zweite Variante beinhaltet einen externen Betreiber, der zusétzlich zur Wasserstoffherstel-
lung fiir die Verkehrsbetriebe auch die Anlagen zur Netzregulierung nutzen soll. Der Strom wird
direkt von den Laufwasserkraftwerken bezogen oder bei Bedarf zugekauft.

Die dritte Variante ist eine Kooperation mit einem grofien Elektrizitdtsversorgungsunternehmen.
Die Elektrolyse - Anlage soll in einen groflen Kraftwerkspark integriert werden und auch zuséatzlich
zur Netzregulierung genutzt werden. Weiters kénnte der tiberschiissige Wasserstoff fiir LKWs,
Busse und PKWs, der Sauerstoff fiir Klaranlagen und die Abwirme zur Beheizung genutzt werden.
22]

Fiir die Wasserstoffversorgung wurde schluflendlich eine Kooperation mit VERBUND abge-
schlossen. Der Wasserstoff wird in Mayrhofen produziert und der Zillertaler Verkehrsbetriebe
AG iibergeben. [23]

6.2 Niedersachsen

In Niedersachsen fahren bereits die ersten Wasserstoffziige. Auf der 100km langen Regional-
bahnlinie (RB33) Cuxhaven-Bremerhaven-Bremervorde-Buxtehude werden die ersten beiden
Prototypen des Coradia iLint von Alstom getestet. [16] Der Probebetrieb findet seit 17. Septem-
ber 2018 statt. Die Entscheidung fiir Wasserstoff als Treibstoff in der Zukunft wurde von der
LNVG (Landesnahverkehrsgesellschaft Niedersachsen) bereits im Jahr 2014 getroffen, als eine
Absichtserklarung {iber den Kauf des Wasserstoffzugs mit drei anderen deutschen Bundesldndern
(Hessen, Baden-Wiirttemberg, Nordrhein-Westfalen) unterzeichnet wurde. [1]

Bei der Strecke handelt es sich um eine eingleisige Nebenbahn. Die Ziige verkehren im Stunden-
takt in Einfach- oder Doppeltraktion. Die Hochstgeschwindigkeit betragt 80 km/h, der mittlere
Haltestellenabstand 10km. Zurzeit wird die Bahnstrecke von der Eisenbahnen und Verkehrsbe-
triebe Elbe-Weser GmbH (evb) noch mit Dieseltriebziigen vom Typ Lint 41 betrieben. Nach dem
Probebetrieb soll bis 2020/21, wie vertraglich festgelegt, die Flotte auf 14 Ziige ausgebaut werden.
Die Dieseltriebziige sollen als Backup-Losung in der Einfithrungsphase noch zur Verfiigung stehen.
16]
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Abb. 4: Coradia iLint von Alstom (Grafik: [1])

Die elektrische Energie fiir den Antrieb wird iiber Brennstoffzellen am Dach des Coradia iLint
erzeugt (siche Abb. 4). [1] Bei den Brennstoffzellen handelt es sich um die bereits oben erwéhnten
PEMFC des kanadischen Herstellers Hydrogenics. [9] Der Treibstoff kommt aus zwei Tanks, die
sich am Dach des Coradia iLint befinden. 130 kg Wasserstoff kénnen bei einem Druck von 350 bar
je Tank gespeichert werden. [16] Die Antriebsenergie in der Beschleunigungsphase wird von der
Brennstoffzelle bereitgestellt. Unterstiitzend dazu kommt elektrische Energie aus den Lithium-
Tonen-Batterien. Die Batterien werden in Phasen niedriger Beschleunigung oder beim Ausrollen
von der Brennstoffzelle geladen. Die beim Bremsvorgang durch Rekuperation gewonnene Energie
wird auch in der Batterie gespeichert. Mit Hilfe der Batterie, die ermoglicht, die Energie zu
speichern und dann einzusetzen, wenn sie gebraucht wird, soll ein besseres Management des
Wasserstoffverbrauchs erreicht werden. [1]
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Der Wasserstoffzug ist am bereits existierenden Dieseltriebwagen Lint 54 angelehnt, um
ein beschleunigtes Zulassungsverfahren zu erméglichen. Es wurden keine Verdnderungen am
Fiithrerstand, der Kupplung, der Innenausstattung und den Drehgestellen vorgenommen. Lediglich
der Wagenkasten wurde fiir die neue Lage des Antriebs modifiziert. [16] Der Testbetrieb von zwei
Prototypen wurde am 17. September 2018 gestartet, nachdem die eisenbahnrechtliche Zulassung
vom Eisenbahn - Bundesamt (EBA) am 11. Juli 2018 erfolgt war. Die rasche Zulassung war
moglich, weil die EBA in allen Schritten der Zugentwicklung seit 2012 involviert war. [2] Ab
2021/22 sollen dann die restlichen 12 Ziige der LNVG in Betrieb genommen werden. [1]

Alstom bietet seinen Kunden ein Paket an, welches aus dem Zug selbst, der Instandhaltung
fir 30 Jahre und einer Wasserstoffinfrastruktur besteht. [2] Die Wasserstoffinfrastruktur wird im
konkreten Fall zundchst von Linde bereitgestellt. Die Tankstelle ist in Bremevorde situiert. Dieser
Standort wurde ausgewahlt, da er sich in der Mitte der Strecke befindet und die meisten Zugfahrten
in Bremervorde beginnen oder enden. Beim Wasserstoff handelt es sich um Bestandswasserstoff
aus der chemischen Industrie oder Produktwasserstoff durch Dampfreformierung. Der Wasserstoff
wird per Hochdruck- Wasserstoff-Trailer-LKW bei einem Druck von rund 300 bar geliefert.
Der Tagesbedarf an Wasserstoff betragt 1600 kg. Ab dem zweiten Betriebsjahr soll aber auf
dem Geldnde in Bremevorde ein Elektrolyseur, betrieben mit Strom aus Windkraft, errichtet
werden. Es soll mit 30% sogenannten "griinem Wasserstoff" gestartet werden. Der Anteil soll
kontinuierlich gesteigert werden. Als Riickfallebene kann immer noch Wasserstoff per Hochdruck-
Wasserstoff-Trailer-LKWs angeliefert werden. Eine Analyse der C'Os-Emissionen folgt in Kapitel
7.2.

Die Speicherung des Wasserstoffs auf der Tankstelle erfolgt mit Mitteldruckspeichern mit
einer Kapazitit von 1800 kg. Der Wasserstoff wird mit Trailer-LKWs mit einem Druck von 300
bar geliefert, auf 500 bar komprimiert und iber das Druckgefille in den Mitteldruckspeicher
gefiillt. An der Wasserstofftankstelle gibt es zwei Zapfsdulen (Dispenser). Es konnen pro Stunde
zwei Fahrzeuge betankt und abgefertigt werden. Vor dem Tankvorgang muss der Wasserstoff
erneut komprimiert werden, um die Druckgeféllebefiillung zu ermdoglichen. Die reine Tankzeit
betragt 15 Minuten. [16] Im vollgetankten Zustand hat der Zug eine Reichweite von 1000 km. Die
Maximalgeschwindigkeit betriigt 140 km/h. Ahnlich wie beim geplanten Zug fiir die Zillertalbahn
betragt der Verbrauch 0,26kg Wasserstoff pro km. [16]

In dem von Alstom angebotenen Paket ist auch die Instandhaltung der Ziige enthalten. Die
Wartung und Instandhaltung werden von Alstom im Betriebshof in Bremevorde durchgefiihrt.
Der Standort in Bremervorde wird daher adaptiert und etwa um eine Wasserstoffdetektion
erganzt. [2]

6.3 Schlussfolgerungen zur erforderlichen Infrastruktur

Anhand der beiden Beispiele sieht man, dass abgesehen von der Errichtung einer HRS und ggf.
einer Elektrolyseanalge nur geringfiigige bauliche Adaptionen erforderlich sind. Der kostenintensive
Bau einer Oberleitung entféllt komplett. Zwingend erforderlich ist der Bau einer stationédren
Wasserstofftankstelle bzw. Hydrogen Refuelling Station (HRS). Im Zillertal besteht die neue
Infrastruktur aus dem Bau einer HRS und einer Elektrolyseanlage in Mayrhofen und einer
zusitzlichen HRS in Jenbach. [22] In Niedersachsen wurde zunéchst eine HRS in Bremervorde
von Linde installiert, die mit LKW-Tankwagen versorgt wird. In einer spateren Projektphase wird
zusdtzlich eine Elektrolyseanlage gebaut werden. Die in Bremervorde situierte Werkstatt, die fiir
die Wartung und Instandhaltung des Zuges genutzt wird, wird den Erfordernissen entsprechend
adaptiert. [16]
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7 Bewertung

Die Bewertung von Waserstoff wird durch einen Vergleich der Energieeffizienz und der C'O»-
Emissionen von Diesel und Wasserstoff als Treibstoff durchgefiihrt. Die Energieeffizienz wird
anhand des Wirkungsgrads der Prozesse von der Primérenergiequelle bis zum Antrieb des
Rads betrachtet (Well-to-Wheel). Analog dazu wird auch der Betrachtungszeitraum fiir das
ausgestoflene C O festgelegt. [8]

7.1 Bewertung nach der Energieeffizienz

Der Ausgangspunkt der Bewertung ist das Rohdl, das Erdgas oder die erneuerbare Energie (Sola-
renergie, Wasserkraft und Windenergie). Am Ausgangspunkt sind 100% der Energie vorhanden.
Die Effizienzen der Teilprozesse werden multipliziert, um zu einer Gesamteffizienz bzw. zu einem
Gesamtwirkungsgrad zu gelangen.

Zunachst werden die Wirkungsgrade "Well-to-tank" von Diesel, Wasserstoff aus fossilen Roh-
stoffen und Wasserstoff aus erneuerbaren Energien mittels Elektrolyse betrachtet.

Diesel | Rohstoff/ Gewinnung & Raffiniere Speicherung &
Quelle Transport (Rohol — Diesel) Transport
Wirkungsgrad - 96% 90% 99,5%

100% 96% 86,4% 85,5%
Tab. 1: Wirkungsgrad und vorhandene Energie Quelle bis zum Tank: Diesel [4][8]

vorhandene Energie 6

Bevor Diesel aus Rohdl erzeugt werden kann, miissen zuerst die Rohstoffe gewonnen und zu
einer Raffinerie transportiert werden. Hoffrichter gibt fiir diese Prozesse bei Rohdl eine Effizienz
von 96% an. Wie in Tabelle 1 angefiihrt, wird in der Raffinerie aus dem Rohol, mit einer Effizienz
von 90% Diesel, erzeugt. Da der Treibstoff haufig nicht an der Verbraucherstelle erzeugt wird
missen auch Energieverluste im Zuge des Transports beriicksichtigt werden. Hoffrichter setzt fir
Speicherung und Transport eine Effizienz von 99,5% an. [8] Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich,
wie in Tabelle 1 ersichtlich, zu 85,5%.

Wasserstoff aus | Rohstoff/ Gewinnung & Reformierung | Speicherung &
fossilen Rohstoffen Quelle Transport Transport

gasformige Speicherung

Wirkungsgrad - 95% 70-80%" 85-86%°
vorhandene Energie 100% 95% 66,5% 57,1%
fliissige Speicherung
Wirkungsgrad - 95% 70-80% 70 %
vorhandene Energie 100% 95% 66,5% 46,6%

Tab. 2: Wirkungsgrad und vorhandene Energie von der Quelle bis zum Tank: Wasserstoff aus
fossilen Rohstoffen (gasformige und fliissige Speicherung) [4][8]

Analog zur Erzeugung von Diesel aus Rohdl miissen auch fiir die Gewinnung und den Transport
von Erdgas Energieverluste beriicksichtigt werden. Die Effizienz dieser Prozesse liegt bei 95% und

Svorhandene Energie nach dem jeweiligen Prozess
"Die Berechnung wurde mit einem Reformierungs-Wirkungsgrad von n = 70,0% durchgefiihrt
8Die Berechnung fiir gasférmige Speicherung wird fiir alle nachfolgenden Berechnungen mit = 85% durchgefiihrt
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ist in Tabelle 2 ersichtlich. [8] Aus den fossilen Rohstoffen wird mittels Reformierung, bei einem
Wirkungsgrad von 70 bis 80% in Abhéngigkeit vom jeweiligen Verfahren (Dampfreformierung,
Partielle Oxidation und Autotherme Reformierung), Wasserstoff erzeugt. [4] Hoffrichter nimmt
einen Wirkungsgrad von 71,5% fiir die Reformierung an und unterscheidet keine unterschiedlichen
Reformierungsvarianten. [8]

Der Wasserstoff wird, wie auch der Diesel, nicht an der Verbraucherstelle produziert bzw. nicht
sofort nach Erzeugung verbraucht. Daher sind Speicherung und Transport zur Verbraucherstelle
erforderlich. Der Energieaufwand fiir die Speicherung und den Transport von Wasserstoff ist
deutlich hoher als der fiir Diesel. Es wird zwischen gasformiger und fliissiger Speicherung
unterschieden. Fiir gasformige Speicherung liegt die Effizienz bei 86% [8] bzw. 85% [4], fiir fliissige
Speicherung liegt der Wirkungsgrad zwischen 70 und 80%. [4] Hoffrichter nimmt einen Wert von
71% an. [8] Der Gesamtwirkungsgrad von Wasserstoff aus fossilen Rohstoffen liegt bei 46,6 % fiir
gasformige Speicherung und bei 57,1 % fiir fliissige Speicherung. Die Berechnungsschritte sind
Tabelle 2 zu entnehmen.

Wasserstoff aus | Rohstoff/ Produktion & Elektrolyse Speicherung &
erneuerbaren Energien Quelle elektrische Energie Transport

Strom aus Windenergie

Wirkungsgrad - 40-50% * 50-85% 10 85-86%
vorhandene Energie 100% 40% 32% 27,5%
Strom aus Wasserkraft
Wirkungsgrad - 86% 50-85% 85-86%
vorhandene Energie 100% 86% 68,8% 59,9%

Tab. 3: Wirkungsgrad und vorhandene Energie von der Quelle bis zum Tank: Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien (gasformige Speicherung) [4][8][24][28]

Fir erneuerbare Energien ist laut Hoffrichter die Effizienz bis zur Stromerzeugung mit 100%
anzunehmen, da vor der Stromerzeugung keinerlei Transporte und Aufbereitungsprozesse er-
forderlich sind. [8] Wird der Wasserstoff durch Elektrolyse erzeugt, muss zunéchst elektrische
Energie zur Verfiigung stehen, um den Elektrolyseur betreiben zu kénnen. Im Zillertal soll der
Elektrolyseur mit Energie aus Wasserkraft betrieben werden. Der Wirkungsgrad von Strom aus
Wasserkraft liegt unter Berticksichtigung der Wirkungsgrade der Turbine und des Generators bei
ca. 86%'1. [24]

Auch in Niedersachsen ist in Teilschritten die Umstellung auf Elektrolyse geplant. Dort
soll der Elektrolyseur zukiinftig mit Windenergie betrieben werden. Der Wirkungsgrad einer
Windkraftanlage ist nicht konstant und abhéngig von der Windgeschwindigkeit. [28] Im Idealfall
liegt der Wert zwischen 40 und 50%. [28] [17] Fiir die Berechnung in Tabelle 3 wurde ein
Wirkungsgrad von 1 = 40% angenommen.

Es handelt sich bei den angegeben Wirkungsgraden nicht um konkrete Angaben der beiden
Fallbeispiele, sondern um Werte aus der Literatur. Fiir elektrischen Strom, bezogen aus dem
Stromnetz wurde kein Wirkungsgrad ermittelt.

Der Wirkungsgrad von Elektrolyseuren, die mit elektrischer Energie betrieben werden, liegt
zwischen 50 und 80% bzw. sogar 85% im Fall von GroBlanlagen mittels alkalischer Elektrolyse.
Der Wirkungsgrad ist abhéngig von der Leistungsgrofie der Anlage. [4] Hoffrichter verwendet in
seinen Berechnungen einen Wirkungsgrad n = 71,5%. [8] Die Berechnung in Tabelle 3 wurde

9Der Windkraftanlagen-Wirkungsgrad wird in der Berechnung mit 1 = 40% angenommen
%Die Berechnung wurde mit einem Elektrolyse-Wirkungsgrad von 1 = 80% durchgefiihrt
"Der Wirkungsgrad der Turbine wurde mit 77 = 0,90 angenommen und ist abhingig vom Durchfluss [24]
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mit einem Elektrolyse-Wirkungsrad n = 80% durchgefiihrt. Die Speicherung von Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien erfolgt analog zur Speicherung von Wasserstoff aus fossilen Rohstoffen. Die
Berechnung der Wirkungsgrade fiir erneuerbare Energien wird nur fiir gasférmige Speicherung
beispielhaft durchgefiihrt (siehe Tabelle 3). Fiir gasformige Speicherung ergibt sich fir Wasserstoff
aus Windenergie ein Wirkungsgrad von 27,5% und fiir Wasserstoff aus Wasserkraft ein Wir-
kungsgrad von 59,9%. Fiir flissige Speicherung des Wasserstoffs ergeben sich folgende Ergebnisse:
Fiir Wasserstoff aus Windenergie erhédlt man einen Wirkungsgrad von 22,4%, fiir Wasserstoff
aus Wasserkraft einen Wirkungsgrad von 48,2%. Fiir Wasserstoff, der als Nebenprodukt der
chemischen Industrie anfillt, wurde kein Wirkungsgrad ermittelt, da sich abhéngig vom jeweiligen
Verfahren unterschiedliche Werte ergeben.

Diesel Wasserstoff
Reformierung Elektrolyse
Erdgas Windenergie | Wasserenergie
fliissig | gasformig | fliissig | gasformig gasformig
85,5% 57,1% 46,6% 27,5% 59,9%

Tab. 4: Wirkungsgrade Well-to-tank [8][6]

In Tabelle 4 sind die Wirkungsgrade der Wasserstofferzeug bis zum Tank zusammengefasst. In
der Literatur sind in Abhéngigkeit von der Abgrenzung der Prozesse unterschiedliche Werte zu
finden. So gibt z. B. Hoffrichter den Gesamtwirkungsgrad fiir Diesel mit 85,5% an.[8] In einer
Schweizer Studie der ESU-services GmbH wird fiir Diesel von einem Wirkungsgrad von 82 %
ausgegangen. [6] Es ist generell schwierig, allgemein giiltige Aussagen iiber den Wirkungsgrad "Well
to tank" zu treffen, da viele Faktoren den Wirkungsgrad der Teilprozesse beeinflussen. Zum Beispiel
wird der Wirkungsgrad einer Windkraftanlage stark von der vorhanden Windgeschwindigkeit
beeinflusst. [28] Daher kénnen unterschiedliche Annahmen fiir die Wirkungsgrade zu stark
schwankenden Endergebnissen des Gesamtwirkungsgrads fiihren.

Da fiir beide Hersteller, Alstom und Stadler Rail, kein Wirkungsgrad des jeweiligen Schie-
nenfahrzeugs ermittelt werden konnte, werden die beiden konkreten Ziige im Vergleich der
unterschiedlichen Antriebsarten nicht berticksichtigt. Es wird auf die Ergebnisse aus Hoffrich-
ters Dissertation [8] zurtickgegriffen. Hoffrichter vergleicht in seiner Dissertation "Hydrogen as
an energy carrier for railway traction" den Wirkungsgrad einer dieselelektrischen Lokomotive,
einer fiktiven Wasserstoffverbrennungsmotor-Lokomotive 12 und einer Brennstoffzellenlokomo-
tive. Unter der Beriicksichtigung der zwischengeschaltenen Prozesse gelangt er zu folgenden
Wirkungsgraden (tank-to-wheel):

Antriebsart Wirkungsgrad
Dieselelektrische Lokomotive 30%
Wasserstoffverbrennungsmotor - Lokomotive 30%
Brennstoffzellen Lokomotive 3 42%

Tab. 5: Wirkungsgrade Tank-to-Wheel [8]

12Ersatz des herkémmlichen Verbrennungsmotors durch einen Wasserstoffverbrennungsmotor in einer dieselelektri-
schen Lokomotive

BDer fiir die Berechnung angegebene Wirkungsgrad (n = 49%) des Brennstoffzellenzugs stimmt mit den Angaben
von Stadler Rail (n=50 %) in etwa {iberein. [22]
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Diesel Wasserstoff
Reformierung Elektrolyse
Erdgas Windenergie | Wasserenergie
fliissig | gasformig | flisssig | gasformig gasformig
25,7% 23,9% 19,6% 11,6% 25,6%

Tab. 6: Wirkungsgrade Well-to-wheel

In Tabelle 6 ist der gesamte Wirkungsgrad von der Quelle bis zum Antrieb der Réder fir
die unterschiedlichen Antriebsmoglichkeiten und Treibstoffe zusammengefasst. Fiir Wasserstoff
wurde die Berechnung nur fiir den Brennstoffzellenantrieb durchgefiihrt, da der Wasserstoft-
verbrennungsmotor im Eisenbahnwesen keine Anwendung findet und auflerdem auch einen
geringeren Wirkungsgrad als der Brennstoffzellenantrieb aufweist Anhand der Wirkungsgrade
von Gewinnung, Transport und Speicherung ist zu erkennen, dass Diesel gegeniiber Wasserstoff
klar die besseren Wirkungsgrade hat. Nur bei der Energieumwandlung des Treibstoffs in Be-
wegungsenergie hat ein Zug mit Brennstoffzellenantrieb einen besseren Wirkungsgrad als ein
Diesel-Verbrennungsmotor. Trotzdem ergeben sich bei Betrieb mit Diesel in Summe die geringsten
Energieverluste .

7.2 Bewertung nach dem CO,-AusstoB3

Der zweite Teil der Bewertung wird anhand der Kohlendioxidemissionen durchgefiihrt. Zum
Vergleich des COs-Ausstofles der unterschiedlichen Antriebsmdoglichkeiten werden die Untersu-
chungen von Hoffrichter [8] und Nawrocki [16] verwendet. Nawrockis Untersuchungen beziehen
sich auf den Testbetrieb des Coradia iLints in Niedersachsen. Es wird die Menge an C'O3 in
Gramm angegeben, die fiir 1 kWh erforderliche Energie an den Rédern entsteht. [8]

Fahrzeug COs-Intensitdten COo-Ausstof je Fz-km
[g COy/kWh] [g CO2/km]
Dieselzug Diesel inkl. Vorkette 305 4068
Coradia iLint Hs-Frgasreformierung 261 2610
H>-Elektrolyse
(Strommix derzeit) 903 9031
H>-Elektrolyse
(Strommix 2030) 270 2698
Hs-Elektrolyse 35 35

Windenergie

Tab. 7: Vergleich der CO2-Emissionen [16]



Wasserstoffbetriebene Schienenfahrzeuge 19

Antriebsart Gesamt C'Oy-Ausstofl

[g CO2/kW A
Diesel 1020
gasformiger Wasserstoff (Rohstoff: Erdgas), Brennstoffzelle 828
gasformiger Wasserstoff (Rohstoff: Erdgas), Verbrennungsmotor 1158
fliissiger Wasserstoff (Rohstoff: Erdgas), Brennstoffzelle 1014
flissiger Wasserstoff (Rohstoff: Erdgas), Verbrennungsmotor 1419
Wasserstoff aus erneuerbaren Energien 0

Tab. 8: Vergleich gesamter CO2-Ausstof} [§]

Die hoheren C'Os-Emissionen beim Wasserstoff-Verbrennungsmotor verglichen mit dem Brenn-
stoffzellenantrieb ergeben sich durch den geringeren Wirkungsgrad des Motors. [8]

Der Unterschied in den COz-Mengen nach Nawrocki [16] in Tabelle 7 und Hoffrichter [8] in
Tabelle 8 konnte aufgrund folgender Punkte entstanden sein: Hoffrichter beriicksichtigt kein
regeneratives Bremsen. Seine Berechnungen basieren auf Werten aus dem Jahr 2008 und teilweise
auf Literatur vor dem Jahr 2008. Es kénnte mittlerweile eine Verbesserung der Wirkungsgrade
der einzelnen Prozesse eingetreten sein. Weiters basieren Hoffrichters Ausgangswerte auf UK
14_gspezifischen Daten. Hoffrichter selbst weist in seiner Dissertation darauf hin, dass die Aus-
gangsdaten aus unterschiedlichen Jahren stammen und die Berechnung unter der Annahme der
Giiltigkeit der Daten durchgefiihrt wurden. [8]

Trotz der Unterschiede in Tabellen 7 und 8 ist zu erkennen, dass Wasserstoff aus erneuerbaren
Energien die einzige Losung zum emissionsfreien Betrieb von Ziigen mit Wasserstoff ist. Wasserstoff
aus fossilen Rohstoffen in fliissiger Form tibersteigt sogar den C'O2-Ausstofl eines dieselbetrieben
Zuges. Bei der Betrachtung von Elektrolyse ohne Vorprozesse zur Erzeugung der Energie handelt
es sich scheinbar um ein emissionsfreies Verfahren. Wie in Tabelle 7 ersichtlich, schneidet aber die
Elektrolyse mit Strom aus dem heutigen Strommix auch schlechter ab, als ein Zug, der mit Diesel
betrieben wird. Das liegt daran, dass in Deutschland grofie Teile der Stromerzeugung auf fossilen
Rohstoffen basieren. [25] Die umweltfreundlichste Methode ist daher Elektrolyse, betrieben
mit Strom aus erneuerbaren Energien. Diese Variante wird im Zillertal umgesetzt werden und
auch in Niedersachsen soll der Umstieg schrittweise auf den Betrieb eines Elektrolyseurs mittels
Windenergie erfolgen.

In Bezug auf die Einhaltung der Klimaziele und die Reduktion der C'Oz-Emissionen hat die
Wasserstofftechnologie klare Vorteile. Ein Wasserstoffzug emittiert im Betrieb an der Verbrauch-
stelle nur Wasserdampf und keine Treibhausgase. Wird dieser Wasserstoff auch durch Elektrolyse
mit erneuerbaren Energien erzeugt, handelt es sich um die einzige emissionsfreie Variante.

8 Fazit

Wasserstoff als Treibstoff fiir Schienenfahrzeuge ist nicht grundséatzlich eine umweltfreundlichere
Variante als Diesel. Wahrend des Betriebs des Schienenfahrzeugs wird nur Wasserdampf emittiert,
der Zug ist an der Verbrauchsstelle emissionsfrei. Allerdings diirfen all jene Prozesse, die zur
Erzeugung des Treibstoffs erforderlich sind, nicht vernachléssigt werden. Daher wurde Wasserstoff
als Treibstoff in Bezug auf Effizienz und COs-Ausstofl bewertet.

Es zeigt sich, dass von der Primérenergiequelle bis in den Tank eines Schienenfahrzeugs
bei Wasserstoff grofiere Energieverluste auftreten als bei Diesel. Die Prozesse zur Erzeugung
von Wasserstoff, sei es mittels Elektrolyse und erneuerbaren Energien oder auf Basis fossiler
Rohstoffe, haben einen geringeren Wirkungsgrad als die Prozesse zur Erzeugung von Diesel. Der

1 United Kingdom
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Wirkungsgrad "Well-to-tank" liegt bei Diesel bei 85,5% und somit deutlich iiber den Wirkungsgrad
von Wasserstoff, der in Abhingigkeit von der Primérenergiequelle zwischen 27,5% und 59,9%
(siehe Tabelle 4) liegt. Lediglich bei der Energieumwandlung hat der Brennstoffzellenantrieb mit
42% einen besseren Wirkungsgrad als ein Diesel-Verbrennungsmotor mit 30% .

Betrachtet man den gesamten Wirkungsgrad "Well-to-Wheel", so ist zu erkennen, dass Diesel
mit einem Wirkungsgrad von 25,7% den geringsten Energieverlust aufweist. Einen &hnlichen
Wirkungsrad weist Wasserstoff, erzeugt mittels Elektrolyse und elektrischer Energie aus Wasser-
kraft, auf. Wasserstoff, auf diesem Weg erzeugt, erreicht einen Wirkungsgrad von 25,6%. Auch
andere Moglichkeiten zur Erzeugung von Wasserstoff liegen unter den Werten von Diesel (siche
Tabelle 6).

Es ist zu beachten, dass das Endergebnis des Wirkungsgrads stark von den Annahmen fiir
die Teilwirkungsgrade und den festgelegten Betrachtungsgrenzen abhéngt. Daher sind in der
Literatur auch unterschiedliche Werte fiir die Wirkungsgrade "Well-to-tank" zu finden. Es kann
auBlerdem keine allgemeine Aussage beziiglich der Effizienz von Wasserstoff getroffen werden,
da die unterschiedlichen Wege von der Primérenergiequelle bis zur Erzeugung und Speicherung
stark von einander abweichende Ergebnisse fiir den Wirkungsgrad "Well-to-wheel" liefern. So
ist z. B. der Betrieb eines Schienenfahrzeugs mit Wasserstoff aus Windenergie mit 11,5% nicht
einmal halb so effizient wie der Betrieb eines Schienenfahrzeugs mit Wasserstoff aus Wasserkraft
mit 25,6%.

In Bezug auf den Schutz des Klimas muss nicht nur die Effizienz betrachtet werden, sondern auch
der Ausstol an Emissionen. Mit Wasserstoff besteht die Moglichkeit, ein Schienenfahrzeug ohne
Oberleitung emissionsfrei zu betreiben. Das Schienenfahrzeug emittiert bei Betrieb mit Wasserstoff
kein C'Os. Allerdings diirfen auch hier die Prozesse, die notwendig sind, um Wasserstoff zu erzeugen
und in den Tank zu beférdern, nicht vernachléssigt werden. Ein Grofiteil der Wasserstofferzeugung
basiert auf fossilen Rohstoffen und ist daher keineswegs frei von C'O2-Emissionen. Auch der
Betrieb eines Elektrolyseurs garantiert keine emissionsfreie Herstellung von Wasserstoff. Kommt
der Wasserstoff fiir den Betrieb des Schienenfahrzeugs z. B. aus einem Elektrolyseur, der mit
Strom aus dem deutschen Stromnetz betrieben wird, ist die COs Bilanz schlechter, als bei
Betrieb des Schienenfahrzeugs mit Diesel. Durch den Wasserstoff wird in diesem Fall 903 g
COy/kEW h emittiert, fiir Diesel nur 305 g CO2/kW h. Das liegt daran, dass in Deutschland Teile
der Stromerzeugung auf fossilen Rohstoffen basieren. Eine wirklich emissionsfreie Herstellung
von Wasserstoff ist nur moglich, wenn der Wasserstoff vor Ort mittels Elektrolyse und Strom aus
erneuerbaren Energien betrieben wird. Bei beiden Fallbeispielen, im Zillertal und in Niedersachsen
wurde diese Variante fiir den Weg zum emissionsfreien Betrieb gewéhlt. Die Literaturrecherche
ergab auch bei der Untersuchung der C'Oz-Emissionen unterschiedliche Ergebnisse. Trotzdem ist
zu erkennen, dass nur Wasserstoff mittels Elektrolyse und Strom aus erneuerbaren Energien zu
einem emissionsfreien Betrieb fithren kann.

Soll Wasserstoff als Treibstoff fiir den Betrieb eines Schienenfahrzeuges implementiert werden,
sind Adaptionen an der Infrastruktur erforderlich.

Die Analyse der erforderlichen Infrastruktur anhand der beiden Fallbeispiele hat gezeigt, dass
keine grofien Anderungen an der Infrastruktur erforderlich sind. Zwingend erforderlich ist nur
eine Wasserstofftankstelle (HRS) und Adaptionen in den Werkstatten fiir den Betrieb und die
Wartung der neuen Ziige. Ein grofler Vorteil ist die Ersparnis des Baus einer Oberleitung und
trotzdem kein Auftreten von COs-Emissionen vor Ort an der Verbrauchsstelle.
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