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Untersuchte Fahrzeugantriebsoptionen

Ha-Tankstelle

Akku-Elektrisch
OL-Akku-Hybrid (Oberleitung-Akku)
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Akku-Elektrisch
BZ-Hybrid

BZ-Hybrid
OL-BZ-Hybrid-BiMode
H,-Verbrennungsmotor (H2VM)

Oberleitung
OL-Akku-Hybrid
0L-BZ-Hybrid-BiMade

He-Verbrennungsmotor

4-achsig
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Einsatzfelder und Anforderungen an Rangierlokomotiven sind vielfaltig

Einsatzfelder

* Rangier-/Werkbahndienst » Streckendienst / Verteilverkehre
« Zugbildung/-auflosung  Ubergabefahrten im EWLV
* Verschub in Anschlussgleise * Regionaler SGV
* Werkbahnbetrieb » Baustellendienste
 Direktzugverkehr

I:> mittlere Leistung: gering...mittel |:> mittlere Leistung: mittel
Energiebedarf: gering...mittel Energiebedarf: mittel

* Anforderungen an alternative Antriebe in Rangierlokomotiven (u.a.):
* Robustheit und Langlebigkeit
« Emissionsfreiheit (z.B. bei Hallenbetrieb)
» Hohe Zugkrafte
» Hohe Leistungsabgabe und hohe Energiespeichermenge im Streckenbetrieb

y—> grof3e Vielfalt an Leistungs- und Energieanforderungen
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Bestandsanalyse Rangierlokomotiven

Bestand Rangierlokomotiven in Deutschland nach Herstellungsjahr, unterteilt in

. . Neubau (N=684) und Modernisierungen (N=56), fiir den Zeitraum 1990 bis 2019
» 2.800 Rangierloks in Deutschland

—> fast ausschliel3lich Dieselloks
(+ vermehrt Diesel-Hybride)

 Hohes Flottendurchschnittsalter: viele Loks
aus 1960er Jahre noch im Einsatz

Konsequenz:

- Flottenmodernisierungsbedarf

- Neubaulokomotiven & Retrofitidsungen I I |

> emissionsarme Fahrzeuge bei FEIELEEELFPFEFEFFES
Neubeschaffungen

e Datenbasis: Auszug des EBA-Fahrzeugeinstel-

Anzahl Modernisierung lungsregisters, Datenstand Mai 2019)
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Alternativen zum Diesel in Rangierloks (tlw.) schon verfugbar & etabliert...

In Entwicklung ]

Im Vertrieb Bestellt

| >

Dieselhybrid | Ubergangstechnologie, schon im Regeleinsatz
e e

i ! Sne
ik ) e )
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b -

HELMS von Boilerdoc01. Lizenz: Gmeinder DE60C — Dieselhybrid | Nachriist-Batteriesatz fiir Vossloh | Toshiba T-HDB 800 fir DB Cargo Gmeinder DE75 BB -— CRRC 1004.5 von Bukk. Lizenz: CC- | | Alstom H3 Dieselhybrid von
CCBY-SA 4.0 (© Gmeinder) Locomotives DE 18 (© Vossloh | — Dieselhybrid (Quelle: Dieselhybrid (© Gmeinder) BY-SA-4.0 Paul Smith. Lizenz: CC BY-NC-
Locomotives) eurailpress) SA 2.0)

Bi-Mode Oberleitung-Diesel | in CH im Einsatz

Stadler NG Rangierlok (© Stadler Rail) occloh [ocomotives DM 20 (@ Vossioh [ocomot A D . oD A PP
VOSSION LOCOMOTVES EVI21 (W VOSSN LOcomOines Alstom Prima H4 / SBB Aem940 von Joachim Lutz. Lizenz: CC Stadler Eem923 von bahn.photos. Lizenz: CCB

OL-Akku-Hybrid | in CH im Einsatz
(ab 2024 auch in D)

Stadler Geaf 2/2 von Kecko
Lizenz: CCBY 2.0
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... aber H,-Antriebe sind (noch) nicht marktverflugbar

(Cim Esatz )
Im Vertrieb Bestellt

— D

BZ-Hybrid / H2VM | Versuchstrager / in Entwicklung

& Stromhasierte Kraftstotfe Hybride Kraftstoff Biok i
{Kerasin, Methan®, ) (Wasserstaff®z) aus Strom & B {Kerosin, Methanal,...} (HVO, HEFA, Biodiesel)

(Methan®, Ethanalp

MON :3|]2nD

Grupa Zarmen
(Zarmen/Alfajet777, aus
RailBusiness) Progress Ra :"_’, Jou v:‘:af?v:"

RWE0AEM (© || ExpressService ES3000 Dbattery- ROTRAC E4 (© Zwiehoft)
Windhoff) electric shunter (© ExpressService)
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Zwel Referenzlokomotiven wurden in der Studie untersucht

Zugkraftbereich und Fahrwiderstandskurven
fur vierachsige Referenzlok mit unterschiedliche Anhangemassen

* Vierachsige B’B‘-Lok vergleichbar zu z. B. MaK G 1206
« 280 kN
« 1.500 kW am Rad
« 87 t Dienstmasse

Zugkraft Z [kN]

MaK G 1206 — Dieselhydraulische Rangierlokomotive von Hugh
Llewelyn. Lizenz: CC BY-SA 2.0 (Bildausschnitt) 5
Fahrgeschwindigkeit v [km/h]

Fahrwiderstande fur 1000 t auf ebener Strecke

Zugkraftbersich
= = —-Fahrwiderstande far 1000 t bel 15%, Steigung

Fahrwiderstande fiir 2000 t auf ebener Strecke

Die MaK G 1206 wurde ausgewahlt, da sie weit verbreitet ist und auch im Streckenbetrieb eingesetzt wird.

Zugkraftbereich und Fahrwiderstandskurven

* D re i aChS i g e A,AA‘ - L O k Ve rg |eiC h bar Z u Z " B " AlStO m P ri m a H 3 flr dreiachsige Referenzlok mit unterschiedliche Anhangemassen

o 240 kN
700 kW am Rad
67 t Dienstmasse

Zugkraft Z [kN]

60 70 80 o0
Fahrgeschwindigkeit v [km/h]
Fahrwiderstande far 1000 t auf ebener Strecke
= = = Fahrwiderstande far 1000 t bei 15%, Steigung



https://www.flickr.com/photos/widnes_road/42207895974/?map=1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/
https://www.flickr.com/photos/camperdown/5696863372/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/
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Auslegungsansatz

1| Rangieren - mittlars Balastuny

1. Lastprofildefinition &
(generisch,

umfragegestutzt) NENNE

2. Leistungstrajektorien am Rad
aller Szenarien

3. Antriebsspezifische

Betriebsstrategien
(Leistungsverteilung im Antriebsstrang)

4a) Ermittlung P und E der Wandler-

& Speicherkomponenten
4b) Ausleqgung Hauptbaugruppen je
Szenario (statische Wirkungsgrade)
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Untersuchte H,-Antriebe

OL-BZ-
HBS'. o || pyoria- || Havm

it BiMode
AulRerdem im Fokus der Studie:
v Akka T i
1 1
1 1
1 1
1 1
e H

5. Integration Baugruppen auf
Lokomotiven
(Prufkriterien: Massebilanz, Bauraum)

Bauraume fir Antriebs-/Speicherkomponenten

Seitenansicht

Vorderansicht
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Legende

Bauraum fiir Antriebs- und
Speicherkomponenten

Keine detaillierte Betrachtung bestehender Leistungsibertragungsanlagen bei Bauraumanalyse
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Auslegungsergebnisse — B‘B*-Lok

Antriebskonzept und Details

Akku-Lok Szenario R + Z*
= Batteriespeicher: 1.766 kWh

BZ-Hybrid Auslegung Szenario R*
= Brennstoffzellenleistung: 600 kW
= Batteriespeicher: 146 kWh

= \Wasserstoffvorrat: 109 kg Hz

BZ-Hybrid Auslegung Szenario Z*
= Brennstoffzellenleistung: 1.170 kW
= Batteriespeicher: 204 kWh

= Wasserstoffvorrat: 109 kg Hz

Komponentenanordnung

Seitenansicht

ISR (RN THT)

VLSRN D)
LIRS A D)

um 3,1 m verlangertes
Fahrzeug (17,8 m)

—t—

Batterieanlage

w Kiihlanlage f. Batterien

O Brennstoffzellen

Antriebskonzept und Details

OL-Akku-Hybrid
= Batteriespeicher: 662 kWh

OL-BZ-Hybrid-BiMode Szenario R*
= Brennstoffzellenleistung: 360 kW
= Batteriespeicher: 375 kWh

= Wasserstoffvorrat: 108 kg H2

OL-BZ-Hybrid-BiMode Szenario Z*
= Brennstoffzellenleistung: 360 kW
- Batteriespeicher: 375 kWh

= Vasserstoffvorrat: 54 kg Hz

’///l Kiihlanlage f. Brennstoffzellen

@ oc/ocwandier

Wasserstofftanks

Komponentenanordnung

Seitenansicht

D Netz- und Antriebsstromrichter, DC/DC-Wandler inkl. Kithlung

. Trafoeinheit

Pantograph u. HV-Ausriistung

um 2 m verlingertes
Fahrzeug (16,7 m)
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B‘B‘-Lok (H2VM)

. ) Wasserstofftank
Antriebskonzept und Details Komponentenanordnung -

Seitenansicht

H2VM 350 bar
= \Wasserstoffmotor: 1.500 kW
= \Wasserstoffvorrat: 162 kg Hz

H2VM 700 bar
= Wasserstoffmotor: 1.500 kW
= Wasserstoffvorrat: 272 kg Hz

Sichtlinie auf Puffer
Ggf. versetzter Zugang linke Lokseite

Antriebskonzept und Details
Vorderansicht

H2VM 350 bar

= Wasserstoffmotor: 700 kW
= Wasserstoffvorrat: 98 g Hz

H2VM 700 bar
= Wasserstoffmotor: 700 kW
= Wasserstoffvorrat: 107 g Hz

A‘AA‘-Lok (H2VM)

Komponentenanordnung

Seitenansicht

Wasserstofftank

Schnittansicht

Sichtlinie auf Puffer
Ggf. versetzter Zugang linke Lokseite
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Bewertung Antriebsoptionen

Hohe Effizienz, haufige/lange Nachladevorgange erforderlich
- Eignung insb. fur lokalen Rangier- & Zugbildungseinsatz (kein Strombezug aus 15-kV-Fahrdraht), sofern Nachladezeit
im Betriebsablauf realisierbar

Akku

: / Breites Spektrum an Leistungen & Speicherkapazitaten mgl., aber: Bauraumlimitationen insb. im Streckeneinsatz
BZ-Hybrid o[ : . . . .
i -> Eignung fur regionalen Verteiler- und Rangierverkehr

H2VM Hohe Dauerleistung, aber verringerte Reichweite durch Bauraumlimitationen
: -> Eignung fur regionalen Verteiler- und Rangierverkehr, insb. bei Umristung

OL-Betrieb ermdglicht VergréRBerung Aktionsradius/Reichweiten, aber Limitation im OL-freien Modus
- Eignung bei haufigen Streckendiensten (unter OL) bzw. bei Nachlademdglichkeit auch im Rangier-/Werksverkehr
- Variante mit BZH-Einheit: hohere Produktivitat aufgrund schneller Nachtankmdéglichkeit fiir OL-freie Rangiertatigkeiten

OL-Akku-Hybrid
+ BiMode-BZH-OL

Vergleichbare Leistungsfahigkeit & Flexibilitat wie Diesel-Loks, aber Gesamteffizienz gering im Fall von e-Fuels &
Schadstoffemissionen
-> prinzipiell in allen Einsatzbereichen technisch-betrieblich geeignet

I e-Fuels & Bio-KS




DLR.de < Folie 13 DLR - Alternative Antriebe fur Rangierlokomotiven « H2-Vollversammlung ¢ 07.07.2022

Marktpotential innovative Antriebe (Szenario)

» Mittelfristiges Potential:
* Neufahrzeuge: 40 ... 60 Loks/a
* Modernisierung/Umristung: 20 ... 30 Loks/a

« Erwartete Tendenzen
Diesellok-Neubeschaffungen gehen zurtick

vermehrt D-Hybrid, OL-Akku-Hybrid, BiMode D/OL

Neubau-Rangierlokomotiven — Aufteilung Antriebsysteme
(Ansatz Mittelwert aus Min- und Max-Schétzung)
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Modernisierung Rangierlokomotiven — Aufteilung Antriebsysteme
(Ansatz Mittelwert aus Min- und Max-Schétzung)

erwartbar

BZ-Hybrid & H2VM zuktnftig insb. im Rangier-/Werksbetrieb

Aber: BiMode-Streckenloks und Zweiwege-Rangierroboter
ersetzen vermehrt Rangierlokomotiven

- Hohe Dynamik im Markt,
Prognose uber Zusammensetzung des zukunftigen
Antriebsmixes mit Unsicherheiten behaftet

30

VM-H2
@ VM-Diesel-Hybrid BZ-H2-Hybrid
@ YM-Methanol/HVO @ O0L-BZ-H2-Zweikraft
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Fazit

Emissionsfreie Antriebsoptionen flir Rangierlokomotiven sind bereits heute (teilweise) verflugbar

H2BZ und H2-VKM flr Einsatzfalle von Rangierlokomotiven (mit Einschrankungen) geeignet
H,-Antriebe er6ffnen insb. im Rangierbetrieb Potentiale, im Streckenbetrieb limitiert
Angepasste Lokomotivkonzepte & Komponenten kénnten Reichweiten-/Leistungslimitationen tberwinden

Ausblick: Validierung der Ergebnisse durch detaillierte Auslegungen und Demonstratoren

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
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