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Ausgangslage

Die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB)
haben im Januar 2020 entschieden, ihre be-
trieblichen Treibhausgasemissionen gegen-
Uber dem Basisjahr 2018 bis 2030 um 50 %
und bis 2040 um 92 % zu senken. Was als
Ambition begonnen hat, ist in der Zwischen-
zeit in das Konzernziel ,,Okologische Nach-
haltigkeit” eingeflossen.

Mehr als ein Drittel der rund 75 000 t CO,-
Emissionen der SBB werden heutzutage
durch die rund 700 Schienenfahrzeuge mit
eigenem Dieselantrieb verursacht. Diese
werden Uberall dort eingesetzt, wo eine
Energieversorgung via Fahrleitung nicht oder
nur beschrankt maoglich ist. Typische Bei-
spiele sind Baustellen, Rangierbahnhéfe,
Ldsch- und Rettungsziige sowie Zustellun-
gen von Guterwagen auf Anschlussgleisen.

Um das anspruchsvolle Ziel zu erreichen,
wurde verfugt, dass sadmtliche Neu- und Er-
satzbeschaffungen auf erneuerbare Energie-
trager statt fossile Kraftstoffe ausgerichtet
werden mussen.

Emissionen kdénnen am wirkungsvollsten
und gunstigsten reduziert werden, indem
Verbrennungs- durch Elektromotoren ersetzt
werden. Es entsteht zuséatzlich ein grosser
Mehrwert der Dekarbonisierung durch die
konsequente Elektrifizierung, wenn neben
der Verringerung der CO,-Emissionen auch
Larm und Abgase (Feinstaub) vermindert
und dadurch die Gesundheit des Personals
verbessert oder potentielle Larmklagen re-
duziert werden.

In [4] wurde ausfihrlich Gber die Eigenschaf-
ten von Wasserstoff (chemisches Element
H,) und dessen Verwendung in der schienen-

gebundenen Mobilitéat berichtet. Fur die SBB
ist klar, dass der wasserstoffelektrische An-
trieb im Personenverkehr in der Schweiz aus
heutiger Sicht kein Thema ist. Ein bisher we-
niger erwéhntes Einsatzgebiet von Wasser-
stoff im Bahnumfeld ist die Nutzung als En-
ergietrager auf Baustellen. Mit der Unterst(t-
zung aus dem Programm ,Energiestrategie
2050 im offentlichen Verkehr* (ES6V 2050)
wurde 2020 ein Projekt zur Auslotung der
Nutzung von erneuerbarem Wasserstoff auf
Bahnbaustellen aufgesetzt.

Quervergleich Strasse

Im Strassenverkehr zeichnet sich die Elek-
trifizierung bei den Personenwagen bereits
deutlich ab. Elektrofahrzeuge sind verfiig-
bar, technologisch weit fortgeschritten und
bezuglich Gesamtkosten mindestens gleich-

Energieversorgung von Baustellen

Die Ablosung des Diesel-Generators zur
Energieversorgung von Baustellen ist eine
Herausforderung, die friiher oder spater die
ganze Baubranche betrifft. Erfreulich ist, dass
zunehmend fossilfreie Produkte auf den
Markt drangen. Angeboten werden reine Bat-
terielésungen, hybride Lésungen mit kleinem
integriertem Diesel-Generator und auch Was-
serstoff-Generatoren. Allen gemeinsam ist
die Batterie, welche die Lastspitzen abdeckt,
und dass der Dieselmotor oder die Brenn-
stoffzelle oft nur zum Nachladen in der Funk-
tion eines Range-Extenders eingeschaltet ist.

Bei den SBB hat der Ersatz der kleinsten
Diesel-Generatoren durch reine Batterield-
sungen bereits begonnen. Ab der Leistungs-
klasse 10 bis 15 kVA ist der Ersatz durch
reine Batterieldsungen anspruchsvoll wegen
der umsténdlichen Energiezufiihrung auf die
Baustelle. Betriebliche Optimierungen und die
konsequente Einfiihrung effizienter Betriebs-
mittel (zum Beispiel der Ersatz von Halogen-
durch LED-Beleuchtungen) reduzieren zwar
den Energie- und Leistungsbedarf, es bleibt
aber ein Restbestand an grésseren Gene-
ratoren, flr den bislang keine praktische
Lésung vorhanden ist. Hier bietet Wasser-
stoff eine mdgliche Variante.

Um neben den bereits gemachten Erfah-
rungen mit mobilen Batteriespeichern auch
Erfahrungen im Umgang mit Wasserstoff auf
Baustellen zu sammeln, wird im laufenden
Jahr ein Wasserstoff-Generator (auch H2-
Genset genannt) von Auto AG Truck aus
Rothenburg angemietet und auf einer Bau-
stelle erprobt.

In einer ersten Phase wird der Wasser-
stoff-Generator unter freiem Himmel auf-
gestellt und im realen Umfeld auf einer Bau-
stelle betrieben. Der Fokus liegt dabei auf der
Praxistauglichkeit und Robustheit des Gene-
rators sowie der Betankung im Bahnumfeld,
insbesondere auf Baustellen im Gleisfeld. Die
Ergebnisse sollen aber auch eine Grundlage
sein, um die Frage zu klaren, ob und unter

welchen Bedingungen Wasserstoff bei Unter-
tagearbeiten eingesetzt werden kann.

Nach Artikel 93 der Verordnung Uber die
Sicherheit und den Gesundheitsschutz der
Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer bei
Bauarbeiten vom 18. Juni 2021 (Bauarbeiten-
verordnung, BauAV, SR 832.311.141) dlrfen
bei Untertagearbeiten keine Verbrennungs-
motoren eingesetzt werden, die mit Kraft-
stoffen mit niedrigem Flammpunkt betrieben
werden (Benzin- und Flissiggasmotoren).

Der Flammpunkt eines Stoffes ist die nied-
rigste Temperatur, bei der sich tber dem Stoff
ausreichend brennbare Gase bilden, damit
mit einer Zindquelle eine Verbrennung statt-
finden kann.

Alle Stoffe, die einen Flammpunkt unter der
Raumtemperatur haben (zum Beispiel Benzin
bei minus 25 °C) gelten als leichtentztndlich.
Bei Wasserstoff liegt der Flammpunkt bei
minus 240 °C.

Der Flammpunkt ist nicht zu verwechseln mit
der Zindtemperatur (Selbstentzindungstem-

Wasserstoff-Generator. Dauerleistung 10 kW,
Wasserstoff-Speicherkapazitdt 14,6 kg, Spei-
cherdruck 700 bar, integrierte Batterie, An-
schlisse 230/400 V AC, 50 Hz (Bild: Auto AG
Truck).

peratur), die bei Wasserstoff mit 560 °C deut-
lich hoher liegt als bei Benzin (220 — 460 °C)
und Dieselkraftstoff (255 °C).

Obwohl in der Verordnung der Wasserstoff
nicht direkt ausgeschlossen ist, wird die Ver-
ordnung als Verbot fur Wasserstoff auf-
gefasst. Auch in der EKAS-Richtlinie 6514
sUntertagearbeiten”, die aufzeigt, wie die
Schutzziele aus den Vorschriften der Arbeits-
sicherheit zur Verhitung von Unféllen und
Berufskrankheiten und der oben erwahnten
BauAV erreicht werden kénnen, ist Wasser-
stoff noch nicht erwahnt.

Wie bei neuen Technologien Ublich, missen
zuerst die Grundlagen geschaffen und Ein-
satzbedingungen definiert werden. Die For-
schungsergebnisse aus ,,HyTunnel-CS*? sind
auch fiur Wasserstoff-Generatoren auf Tun-
nelbaustellen entsprechend relevant.

Konstruktive Vorgaben, Sensorik und regel-
massige Inspektion sind Massnahmen auf
der Geréateseite. Bei der Nutzung von Was-
serstoff ist aber auch das Umfeld in Betracht
zu ziehen. Im Unterschied zu Strassentun-
neln haben die meisten Bahntunnel keine for-
cierte LUftung, sondern nur einen natirlichen
Luftzug, der jederzeit seine Richtung und
Geschwindigkeit &ndern kann und damit eine
entweichende Wasserstoff-Wolke nicht zu-
verlassig verdinnt und abflihrt. Andererseits
sind die Luftermotoren bei Strassentunneln
noch selten explosionsgeschiitzt und stellen
bei einer entweichenden Wasserstoff-Wolke
eine Gefahrdung dar. Solche und &hnliche
Fragen sind zu klaren.

In Zusammenarbeit mit Fachexperten fir
Wasserstoff-Sicherheit und einer benannten
Stelle (NoBo) mit Erfahrung in der Anwen-
dung von Wasserstoff werden die Risiken
ermittelt und begutachtet. Die Ergebnisse
Ubernimmt der Schweizerische Verein des
Gas- und Wasserfachs (SVGW) als Grund-
lage zur Ausarbeitung einer Branchenl6sung
fur den Umgang mit Wasserstoff bei Unter-
tagearbeiten.
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Baudiensttraktor Tm 234-4 (Foto: SBB).

wertig im Vergleich zu konventionellen ther-
mischen Antrieben. Im Schwerverkehr hin-
gegen stossen rein batterieelektrische An-
triebe noch an ihre Grenzen. Bei Transporten
grosser Lasten Uber weite Strecken mit
Tagesfahrleistungen von mehr als 500 Kilo-
metern und ohne léngere Unterbriiche der
Fahrt sind batterieelektrische Antriebe noch
im Nachteil. In den né&chsten Jahren wird in
diesem Bereich dank des raschen techni-
schen Fortschritts eine Zunahme der rein
batterieelektrischen Antriebe erwartet.

Eine Alternative beim Schwerverkehr ist
Wasserstoff, der via Brennstoffzelle den
Strom fir den Antrieb direkt auf dem Fahr-
zeug produziert, so dass ebenfalls ein elek-
trischer Antrieb realisiert werden kann. Mit
der Tankflllung eines Lkw von 32 kg Was-
serstoff bei 350 bar kann heutzutage eine
Reichweite bis 400 km erreicht werden, wo-
bei die effektive Gesamtsystemgrdsse eines
wasserstoffelektrischen Antriebs wegen sei-
ner Umsysteme nicht zu unterschéatzen ist.
Eine weitere Moglichkeit sind synthetische
Kraftstoffe (SynFuels). Diese kénnen als
Eins-zu-eins-Ersatz von Dieselkraftstoff in
den bestehenden Antriebssystemen mit
Verbrennungsmotor und mit vorhandener
Tankinfrastruktur genutzt werden. Allerdings
bestehen SynFuels unter anderem auch aus
Wasserstoff, und die Produktion ist mit
hohen Umwandlungsverlusten verbunden.
Sie sind aufgrund der sehr hohen Produk-
tionskosten und der nicht absehbaren Ver-
figbarkeit nur dort sinnvoll eingesetzt, wo
eine direkte Elektrifizierung nicht mdglich
ist. Aus diesem Grund schliessen die SBB
SynFuels vorerst aus und fokussieren sich
auf verfugbaren paraffinischen Dieselkraft-
stoff (HVO) als Ubergangsldsung (siehe [7]).
Auch Wasserstoff wird fir lange Zeit ein
rares Gut bleiben, das dort genutzt werden
muss, wo es keine Alternativen gibt. Der Auf-
bau einer Elektromobilitat zieht in jedem Fall
den Ausbau einer Lade- und Tankinfrastruk-
tur flr erneuerbare Energie nach sich.

Wasserstoff im Schienenverkehr

Im Rahmen einer Artikelserie wird in diesem
Beitrag ein weiteres Mal das Handlungsfeld
,Dieseltraktion“ aufgenommen, das vom
Kompetenzcenter ,Energiespeicher und An-
triebssysteme® (CoC EAS) der SBB gefihrt
wird. In den letzten Beitragen [5], [6], [7]
wurde aufgezeigt, wie eine emissionsfreie
Baustelle aussehen kénnte, dass die Verab-
schiedung des Verbrennungsmotors bevor-
steht und welchen Stellenwert alternative
Kraftstoffe als Ubergangslésung haben.

Der aktuelle Beitrag soll inhaltlich fur das
Thema Wasserstoff sensibilisieren und an-
hand des Beispiels ,Baudiensttraktor® die
technische Systemauslegung eines wasser-
stoffelektrischen Antriebs aufzeigen sowie
Aspekte der Sicherheit, Zulassungsféahig-
keit und Kostenfolgen beleuchten. Im Sinne
eines Okosystems wird die bendtigte Was-
serstoff-Infrastruktur ebenfalls betrachtet.
Die Ausflihrungen geben einen gesamtheit-
lichen Einblick, zu welchen Ergebnissen die
SBB bisher gekommen sind und woran noch
gearbeitet wird. Zusatzlich wird im Kasten
auf der linken Seite auf eine Energieversor-
gung von Baustellen mit einem Wasserstoff-
Generator eingegangen.

Die erarbeiteten Studien und die erworbenen
Kenntnisse werden der gesamten Branche
zur Verflgung gestellt.

Entscheidungsgrundlagen schaffen

In der Fille von Forschungsergebnissen,
Medienberichterstattungen, politischen Sta-
tements und Berichten ist eine Aufarbeitung
der Fakten dringend notwendig.

Getreu dem Grundsatz, dass die Anwen-
dung die Technologie bestimmen soll, wurde
mit Unterstltzung von Helbling Technik eine
Machbarkeitsstudie zur Elektrifizierung des
Baudiensttraktors Tm 234-4 [1] durchge-
fuhrt. Der Tm 234-4 wurde gewahlt, weil das
Fahrzeug gut dokumentiert ist, den heutigen
Nutzeranforderungen entspricht und der
Energieverbrauch direkt aus der Leittechnik
ermittelt werden konnte. Die Umsetzung
einer Elektrifizierung ist aber derzeit nicht
vorgesehen, weil es sich um ein neues Fahr-
zeug handelt. Der Fokus liegt auf den Neu-
beschaffungen. Ziel der Machbarkeitsstudie
war deshalb nicht nur der nachfolgend be-
schriebene Erkenntnisgewinn, sondern auch
eine inhaltliche Auseinandersetzung, ob
Wasserstoff in der Beschaffung von emissi-
onsfreien Baudienstfahrzeugen als Ldsung
in Betracht zu ziehen ist.

Mit der Machbarkeitsstudie wurden fir die
nachste Generation von Baudiensttraktoren
die Umsetzbarkeit eines wasserstoffelektri-
schen Antriebs und der Vergleich mit einem
batterieelektrischen Antrieb herausgearbei-
tet. Die Studie sollte weiter aufzeigen, ob die
Komplexitat beherrscht werden kann, und
klart Fragen zur Sicherheit und Fahrzeugzu-
lassung. Auch werden die Kostenfolgen der
neuen Technologie behandelt. Nicht zu unter-
schatzen ist der Aufbau einer Wasserstoff-
Logistik zur energetischen Versorgung der
Fahrzeuge. All diese Themen werden durch
das CoC EAS bei den SBB vertieft, damit
wichtige Technologieentscheide anhand be-
kannter Tatsachen gefallt werden kdnnen.

Energiebedarfsanalyse

Zur Ermittlung des Leistungsbedarfs und
Energieverbrauchs wurde zu Beginn der
Studie eine Energiebedarfsanalyse im realen
Betrieb durchgefuhrt.

Das Ziel war es, aus moglichst vielen ge-
messenen Arbeitsschichten einen Referenz-
Lastfall zu ermitteln, der das Einsatzspek-
trum gut reprasentiert. Der Referenz-Lastfall
wurde so gewahlt, dass 95 % aller gemesse-
nen Einsatzfalle abgedeckt werden kénnen;
er weist folgende Eckwerte auf:

— Dauer des Arbeitseinsatzes: zirka 10 Stun-
den

— Mechanische Energieabgabe der Motoren:
zirka 460 kWh

— Mittlere Leistungsabgabe der Motoren:
zirka 46 kW

— Diesel6lverbrauch: zirka 130 |

Die Einsatzfélle der Fachbereiche und be-
trieblichen Anforderungen seitens Anwender
an die nachste Generation von Baudienst-
traktoren sind im Betriebs- und Einsatzkon-
zept [3] des Betreibers formuliert. Relevant
flr die Wahl des Energiespeichers ist die zur
Verflgung stehende Zeit zur Regeneration
(Betankung) zwischen den Schichten von
maximal einer Stunde und die minimale
Schichtdauer von acht Stunden (Autarkie-
zeit). Aus den gemessenen und berechne-
ten Energiefliissen wurde der Energiebedarf
ermittelt, der durch die Energieversorgung
des Fahrzeugs (Batterie, Wasserstoff) ge-
deckt werden muss. Daraus ergaben sich
verschiedene Varianten des Antriebs- und
Energiespeichersystems, von denen nach-
folgend der wasserstoffelektrische Antrieb
betrachtet wird.

Antriebs- und Energiespeicher-
system

Aus dem oben ermittelten Energiebedarf
ergibt sich eine Energiemenge, die mit er-
neuerbarer Energie gedeckt werden muss.
Im Vergleich zum bestehenden Antriebs-
konzept kann durch den Entfall der hydrau-
lischen Leistungsubertragung und den Ein-
bau von rein elektrischen Komponenten
(Bordnetzumrichter, Elektromotoren) der
Energiebedarf der Systeme deutlich gesenkt
werden, von zirka 460 kWh auf rund
270 kWh.

Herzstick des wasserstoffelektrischen An-
triebs sind die Brennstoffzelle [4] und eine
Hochvolt-Batterie zur Abdeckung von Last-
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spitzen und zur Rekuperation beim Brem-
sen. Weil Brennstoffzellen eher trage reagie-
ren, kommt die Dynamik aus der Batterie.
Ein Niedertemperatur-PEM-Brennstoffzel-
len-Stack mit 100 kW Leistung und eine
Batterie mit einer Kapazitat von 200 kWh
sind vorgesehen. Da der mittlere Leistungs-
bedarf des Fahrzeugs im Bereich von 30 bis
40 kW liegt, kann die Brennstoffzelle ge-
nugend Leistung fur den durchschnittlichen
Betrieb zur Verfligung stellen und auch die
Batterie wieder aufladen.

Die bendtigten 21 kg Wasserstoff fur eine
Arbeitsschicht werden gasférmig in Druck-
gasflaschen mit 350 bar gespeichert. Das
gewahlte Wasserstoff-Speichersystem hat
nach Herstellerangaben eine Speicherdichte
von zirka 40 kg/kgH2 (Typ-3-Behalter). Bei
der Speichermenge wird zusétzlich eine
Reserve mitbertcksichtigt, weil Druckgas-
speicher nicht komplett entleert werden dur-
fen oder bei der Betankung nicht die maxi-
male Fullmenge erreicht wird. Griinde sind
die Tank- und Umgebungstemperatur und
der Fullstand der Pufferspeicher mit hoch-
verdichtetem Wasserstoff in der Tankstelle.

Eine weitere Verwendung von Wasserstoff
im Antriebssystem ist der Wasserstoff-Ver-
brennungsmotor. Diese Technologie wird
seit langerer Zeit als Ubergangslésung zum
dekarbonisierten Weiterbetrieb bestehender
Fahrzeugflotten gesehen. Der Wirkungsgrad
betragt im optimalen Arbeitspunkt 30 bis
40 % und ist vergleichbar mit Dieselmotoren,
wobei sich die Technologie im Bereich der
Schienenfahrzeuge noch im Entwicklungs-
stadium befindet [9].

Der Mehrbedarf an Wasserstoff flr den Ver-
brennungsmotor erfordert die Auslagerung
des Speichers auf einen angehangten Flach-
wagen (Energie-Tender). Betrieblich gesehen
sind geschobene oder fixe Wagen hinter
dem Kranaufbau ein Hindernis.

Die Investitionskosten betragen aufgrund
der geringeren Systemkomplexitat aber nur
rund die Hélfte eines wasserstoffelektrischen
Antriebs; dagegen sind die Energiekosten
hoéher. Diese Variante und auch hybride
Varianten mit teilweisem Ersatz der Diesel-
motoren werden nicht weiterverfolgt.

Sicherheitseinrichtungen

Wasserstoff ist das kleinste Molekdl im Uni-
versum und 14mal leichter als Luft (85 g/m?
bei 15 °C und 1 bar). Wasserstoff ist farblos,

geruchslos und ungiftig. Wegen seiner Mole-
kulgrosse kann Wasserstoff durch ungeeig-
nete Materialien diffundieren (Permeation)
und das Material versproden. Wasserstoff ist
bei einem Mischverhéltnis mit Luft von 4 bis
75 % zUndféhig. Eine Mindestziindenergie
von 0,02 mJ - beispielsweise der Funken
einer statischen Aufladung — genligt, um ein
zlindfahiges Gemisch zu entziinden. Wenn
Wasserstoff brennt, entsteht eine Flamme,
die im ultravioletten Bereich strahlt und fur
das menschliche Auge unsichtbar ist.

Die Hauptrisiken bei Wasserstoff sind das
Bersten durch Uberdruck im Druckgasspei-
cher wegen umgebender Hitze (Feuer), ein
Leck durch aussere Einwirkung mit Bildung
einer explosionsfahigen Gaswolke oder die
direkte Entztindung mit einer Stichflamme.
Diesen Risiken und Besonderheiten des
Wasserstoffs muss mit Sicherheitsvorkeh-
rungen begegnet werden.

Bei Auslegung der Anlagenteile und Ver-
bindungen nach der Definition ,auf Dauer
technisch dicht” ist im Normalbetrieb keine
Freisetzung von Wasserstoff zu erwarten.
Dadurch ergeben sich keine explosionsge-
fahrdeten Bereiche (Ex-Zonen: Einstufung
explosionsgeféhrdeter Bereiche).

Neben Brandschutzeinrichtungen und Sen-
soren werden die Druckgasflaschen mit
Uberdruckventilen (PRD), temperaturabhan-
gigen Druckentlastungsventilen (TPRD) und
Berstscheiben ausgerlstet. Bei einer Be-
schadigung des Leitungssystems verhindert

Méogliche Speicheranordnung mit fiinf Druckgas-
flaschen vor dem abgesetzten Ladeboden. Die
nutzbare Wasserstoffmenge betragt zirka 22 kg.
Bauteile: Antriebsstromrichter (hellgrau), Motoren
(grau/schwarz), Hochvolt-Batterien (griin), Rest-
hydraulik (gelb), Brennstoffzellen-System mit Spei-
cher (blau) (Grafik: Helbling).

Bestimmung des Referenz-Lastfalls. Die roten
Markierungen zeigen die Einordnung der Referenz-
messung (Grafik: SBB).

ein Durchflussmengenbegrenzer die schlag-
artige Entleerung.

Wegen der Flichtigkeit des Wasserstoff-Mo-
lekuls entweicht austretender Wasserstoff
rasch nach oben. In geschlossenen Raumen
kann sich unter der Raumdecke ein explo-
sionsfahiges Gemisch mit Luft bilden. Ins-
besondere flir geschlossene Raume gibt
es in der Zwischenzeit neue Erkenntnisse
aus dem europaischen Forschungsprojekt
»HyTunnel-CS*? beziglich risikominimieren-
der Massnahmen. Der Ausldser fur dieses
Forschungsprojekt im Jahr 2019 war die zu-
nehmende Anzahl wasserstoffbetriebener
Strassenfahrzeuge. Bis 2022 wurden von
zwolf Forschungseinrichtungen aus meh-
reren europdischen L&andern die Gefahren
von Wasserstoff in geschlossenen Raumen
mit Simulationen und realen Versuchen un-
tersucht.

Aus den Ergebnissen sind Empfehlungen fir
technische L&sungen und Normierungen
entstanden, die nun an konkreten Projekten
angewendet und erprobt werden. Konkret
handelt es sich um Empfehlungen fir die
Ausrichtungen der Austritts6ffnung des
TPRD, die im Fall einer Ausldsung einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Bildung eines
zUndféhigen Gemischs im beschrankten
Volumen des Tunnelprofils hat. Weiter be-
stimmt die Wahl der Blendengrésse der Aus-
tritts6ffnung des TPRD direkt die austreten-
de Menge und beeinflusst damit die Lange
einer Stichflamme. Die Folge der Stichflam-
me sind Beschadigungen an Tunnelwand,
Strukturelementen und technischen Einrich-
tungen. Weiter wurde das vielversprechende
Prinzip eines Gasbehélters entwickelt, der
unter hoher Temperatureinwirkung durchlés-
sig wird und den Wasserstoff kontinuierlich
entweichen lasst. Dadurch ist kein TPRD
mehr notwendig (TPRD-less). Dieser Behal-
ter ist jedoch auf dem Markt noch nicht ver-
fugbar.

In diesem Forschungsprojekt hat auch die
International Fire Academy (IFA) aus Balsthal
mitgewirkt; sie konnte dabei die Perspektive
der Feuerwehren einbringen. Die Entwick-
lung passender Einsatztaktiken fir die
Feuerwehr bei Strassentunneln ist dringend
und hat begonnen.

Zwischenfazit: Die Sicherheit beim Betrieb
eines Fahrzeugs mit wasserstoffelektri-
schem Antrieb kann im Baustellenumfeld
gewabhrleistet werden. Im Unterschied zu
durchfahrenden Wasserstoff-Zigen stellt
Wasserstoff bei stillstehenden und arbeiten-
den Baudiensttraktoren im Tunnel zusatz-
liche Anforderungen an die Fahrzeugtechnik
und das Umfeld.

Zulassungsfahigkeit

Im nahen Ausland sind erste Wasserstoff-
Personenziige bereits zugelassen und im
Betrieb oder befinden sich im Zulassungs-
prozess. In der Schweiz ist die Zulassung
eines Fahrzeugs mit wasserstoffelektri-
schem Antrieb noch Neuland. Zur Vorbe-
reitung auf mdogliche zukiinftige Fahrzeug-
projekte wurden in Absprache mit dem
Bundesamt fiir Verkehr (BAV) ein fiktives Zu-
lassungskonzept fur die Umrlstung des
Tm 234-4 auf einen wasserstoffelektrischen
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Antrieb eingereicht und einige grundlegende
Fragen zur Einstufung der Anderung erdrtert.
Das Regelwerk (TSI, Normen) fir Wasser-
stoff in Bahnanwendungen ist noch am
Entstehen, und es existieren auch noch kei-
ne vergleichbaren Referenzsysteme. Daher
muss zur Ermittlung der Risikoakzeptanz
eine Risikoabschatzung nach RTE 49100
durchgefiihrt werden. Die Risikoanalyse wird
auf der Ebene des wasserstoffiihrenden
Systems und des Batteriesystems durch-
geflhrt. Betrachtet werden die Schnittstellen
des Antriebssystems zum Fahrzeug und die
Fehlermdglichkeiten der neuen Komponen-
ten. In einer Ubergeordneten Risikoanalyse
des Fahrzeugs werden die Beziehungen zum
Umfeld (Betrieb, Betankung und Wartung)
durchleuchtet.

Zwischenfazit: Die Zulassungsfahigkeit ist
nicht in Frage gestellt; beim ersten realen
Projekt ist aber eine verlangerte Bearbei-
tungszeit fiur die Nachweisfiihrung einzu-
planen.

Kostenschatzung fiir Umbau und
Betrieb

Neben der technischen Machbarkeit und der
Zulassungsfahigkeit fir den Vergleich der
verschiedenen Antriebsvarianten ist auch die
finanzielle Einordnung des Umbau- und Be-
triebsaufwands ein wichtiger Faktor. Da der
Umbau nicht realisiert wird, handelt es sich
nur um eine grobe Kostenschéatzung.

Die geschéatzten Kosten fur Komponenten
und Umbau belaufen sich auf etwa 1,6 Mil-
lionen Franken.

Bei den Betriebskosten wird grundsétzlich
eine Reduktion des Wartungsaufwands
durch Wegfall des thermischen Antriebs er-
wartet. Gegentiber einem rein batterieelektri-

schen Antrieb wird aber der Wartungsauf-
wand rund 15 % hoéher sein. Grund dafir
sind hdhere Wartungs- und Reparaturkosten
fur das Brennstoffzellensystem und die
zugehorigen Hilfssysteme (Filter, Pumpen,
Kihlung und Heizung) sowie auch die Ein-
richtung besonderer Arbeitsplatze fur Tatig-
keiten an gasfiihrenden Komponenten. Dazu
kommt die Umschulung des Wartungsper-
sonals, die bei allen Varianten der Elektrifi-
zierung noétig sein wird. Gegenuliber einem
rein batterieelektrischen Antrieb sind die
Energiekosten deutlich hoher.

Okobilanz

Bei der Einordung des CO,-Fussabdrucks
von Antriebsvarianten scheiden sich die Gei-
ster. Gegenwaértig und in den nachsten Jah-
ren wird Wasserstoff noch mehrheitlich mit
Erdgas gewonnen, und die Batteriefabriken
laufen heute nicht mit ausschliesslich er-
neuerbarer Energie. Verschiedene neutrale
Studien zeigen unabhangig voneinander auf,
dass der initiale Fussabdruck der batterie-
elektrischen und wasserstoffelektrischen
Fahrzeuge leicht hoher ist als bei einem
reinen thermischen Fahrzeug. Uber die Nut-
zungsdauer verschiebt sich der Gesamt-
fussabdruck aber rasch zugunsten der
elektrischen Antriebe. Aufgrund politischen
Drucks und des Ausbaus der erneuerbaren
Energiegewinnung sowie der hohen Re-
cyclingquote wird der Fussabdruck der elek-
trischen Antriebe rasch besser.

Wichtige und oft vernachlassigte Aspekte in
den Diskussionen zur Okobilanz sind unter
anderem:

— Auslegung nach Bedarf und nicht Uber-
dimensioniert;

— Systemeffizienz, die bis anhin bei Baufahr-
zeugen leider oft vernachldssigt wurde;
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- Langlebigkeit der Komponenten, was eine
richtige Dimensionierung und Systemaus-
legung bedeutet;

— Reparaturféhigkeit, um die Rohstoffe mog-
lichst lange im Kreislauf zu behalten.

Wasserstoff-Tankstellen

Alternative Antriebssysteme sind auf eine
neue Betankungs- oder Ladeinfrastruktur
angewiesen; ausgenommen davon sind
SynFuels. Dazu wurde mit Helbling Technik
eine weitere Machbarkeitsstudie zur Lade-
und Tankinfrastruktur der Zukunft [2] durch-
geflhrt.

Speicherung von Wasserstoff

Im folgenden werden einige Speichersyste-
me fur Wasserstoff beschrieben. Die spezifi-
schen Kennzahlen sind Durchschnittswerte,
die je nach Quelle etwas abweichen kénnen.

Gasférmiger Wasserstoff

Gasformiger Wasserstoff wird in Druckgas-
flaschen gespeichert, die aus einem dunn-
wandigen Innenbehélter bestehen und mit
Kohlenstoffasern umwickelt werden (Typ-3).
Als Druckniveaus haben sich 700 bar bei Per-
sonenkraftwagen und 350 bar beim Schwer-
verkehr etabliert, wobei zur Erhdéhung der
Reichweite die Tendenz in Richtung 700 bar
geht. Gasférmiger Wasserstoff hat ,unver-
packt“ eine hohe gravimetrische Energie-
dichte? von 33,33 kWh/kg. Im Speicher-
system sinkt der Wert je nach Typ der Druck-
gasflaschen auf 0,8 bis 2 kWh/kg. Dazu
kommt noch das Brennstoffzellensystem.

Auf Basis von Herstellerangaben aus [1]
nachfolgend ein Vergleich der Energiedichten
von Wasserstoff und Batterien auf System-
ebene. Beim Gesamtgewicht des Speicher-
und Brennstoffzellensystems von 1300 kg
(22 kg Wasserstoff) bleiben von den chemi-
schen 33,33 kWh/kg nach Speicherung
0,6 kWh/kg ubrig. Unter Berticksichtigung
des Wirkungsgrads von 50 % steht nach der
Energiewandlung noch eine Energiedichte
von 0,3 kWh/kg (elektrisch) zur Verfligung,
die als Strom an der Klemme abgegriffen
werden kann. Zum Vergleich bewegt sich die
gravimetrische Energiedichte eines Batterie-
systems (mit Gehduse, Kihlung, Heizung,

Batteriemanagement) bei 0,8 bis 1,5 kWh/kg.
Der sehr hohe Wert der gravimetrischen En-
ergiedichte von Wasserstoff wird etwas rela-
tiviert.

Flussiger Wasserstoff

Flissiger Wasserstoff bei minus 253 °C bietet
eine weitere Moglichkeit der Speicherung, ist
jedoch im Handling deutlich aufwendiger und
bei der Kiihlung sehr energie- und kosten-
intensiv.

Metallhydrid-Speicher

Alternativen zur direkten Speicherung von
Wasserstoff sind Metallhydrid-Speicher, die
Wasserstoff durch Druck chemisch in einem
Metallpulver einlagern. Durch Zufuhr von
Warmeenergie wird der Wasserstoff konti-
nuierlich wieder freigesetzt. Dies ist eine sehr
sichere Art der Wasserstoffspeicherung; sie
weist jedoch ein hdheres Gewicht auf als die
Speichervarianten fir gasférmigen Wasser-
stoff. Metallhydrid-Speicher haben heutzu-
tage auf Systemebene eine gravimetrische
Energiedichte von zirka 0,33 kWh/kg.

LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carrier)

LOHC (Liguid Organic Hydrogen Carrier) ist
ein Tragerdl, das durch einen chemischen
Prozess hydriert, also mit Wasserstoff bela-
den werden kann. Durch Zufuhr von Warme-
energie wird der Wasserstoff wieder frei-
gesetzt und kann so genutzt werden. Durch
die flissige Form ist LOHC einfach zu trans-
portieren und durch seine chemischen Eigen-
schaften sehr sicher. Das Tragerdl kann mit

bestehender Infrastruktur verteilt werden. Der
Nachteil besteht darin, dass die Flussigkeit,
wenn sie den Wasserstoff abgegeben hat,
auch wieder zurlick zu einer Wasserstoff-
quelle transportiert werden muss. Daher ver-
grossert sich der Logistikaufwand ‘deutlich.
Das Tragerdl kann aufbereitet und danach
wieder mit Wasserstoff hydriert werden.
LOHC hat eine gravimetrische Energiedichte
von 2 kWh/kg.

Ammoniak

Ammoniak ist bei Umgebungstemperatur
und einem Druck von 10 bar flissig und wird
noch fast ausschliesslich aus grauem Was-
serstoff [4] sowie Stickstoff aus der Luft her-
gestellt. Es hat eine gravimetrische Energie-
dichte von 5,2 kWh/kg. Ammoniak ist die
Basis fir die Produktion von Diingemitteln
und hat ein grosses Potential als Wasser-
stofftrager fir den Transport Uber grosse
Distanzen (Schiff, Pipeline). Zur direkten Ver-
wendung in einem Verbrennungsmotor gibt
es im Bahnbereich erste Plane bei der Deut-
schen Bahn.

Methanol

Methanol ist ein flissiger Energietrager und
wird noch tberwiegend aus grauem Wasser-
stoff und einer CO,-Quelle produziert. Es
hat eine gravimetrische Energiedichte von
5,5 kWh/kg (Diesel 11,8 kWh/kg) und kann
wie herkémmliche Kraftstoffe verteilt werden.
Es wird in Verbrennungsmotoren verwendet
und heute erst in kleinen Brennstoffzellen ein-
gesetzt.
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Um den Logistikaufwand einer Wasser-
stoff-Versorgung zu ermitteln, wurde ein
Eins-zu-eins-Ersatz des Dieselkraftstoffs
durch Wasserstoff angenommen. Diese An-
nahme ist auch dem Umstand geschuldet,
dass eine parallele Logistik von mehreren
verschiedenen Energietrdgern nicht finan-
zierbar ist. Die Umrechnung des jéhrlichen
Bedarfs von 10 Millionen | Dieselkraftstoff in
Wasserstoff ergibt unter Beriicksichtigung
des Wirkungsgrads zirka 2000 t Wasserstoff.
Das entspricht der Jahresproduktion des
geplanten 15-MW-Elektrolyseurs in Brugg
zur Versorgung von 300 Lastwagen und
Bussen.

An einem Grossteil der ungefahr 70 SBB-
Tankstellen liegen die durchschnittlichen
Bezugsmengen pro Dieselbetankung bei
weniger als 350 |. Die héchsten Bezugs-
mengen fallen naturgeméss in Rangierbahn-
héfen an. Pro Betankung werden dort im
Durchschnitt zwischen 710 und 1230 | be-
zogen.

In verschiedenen Szenarien wurde die még-
liche Verteilung zukiUnftiger Wasserstoff-
Tankstellen analysiert. Die Tankstellen wur-
den so verteilt, dass die Fahrzeit zur jeweili-
gen Tankstelle minimiert wird. Bei 70 neuen
Tankstellen wirden viele kleine und mittlere
Tankstellen entstehen, die aufgrund des
geringen Kraftstoffumsatzes und der hohen
Infrastrukturkosten kaum wirtschaftlich be-
trieben werden kénnten. Fir ein praziseres
Bild der Zukunft mussten in einem néchsten
Schritt auch betriebliche Faktoren wie
Trassenbelegungen und -preise, Standorte,
die nicht auf einen neuen Kraftstoff umge-
stellt werden sollen (aufgrund lokal einge-
setzter Spezialfahrzeuge), und weitere Para-
meter in den Szenarien beriicksichtigt wer-
den.

Speicher kinftiger Antriebssysteme werden
aufgrund von begrenzten Platz- und Ge-
wichtsverhéltnissen auf den Fahrzeugen von
der Energiemenge her limitiert sein. Dies
wird dazu fuhren, dass die Betankungs-
frequenz pro Fahrzeug generell zunimmt
und die dabei Ubertragenen Energiemengen,
aufgrund der fahrzeugseitig begrenzten
Speichermengen, abnehmen.

Bei einem Transport mit einem 18-Ton-
nen-Lastwagen kénnen zirka 11 t Diesel-
kraftstoff beférdert werden. Ein moderner
Wasserstoff-Trailer fasst je nach Ausflihrung
zirka 350 kg Wasserstoff. So missen acht
bis neun Wasserstoff-Transporte durch-
gefuihrt werden, um dieselbe Energiemenge
wie mit dem Dieseltransport von A nach B zu
bringen. Um den durchschnittlichen tag-
lichen Wasserstoffbedarf an den bestehen-
den Tankstellenstandorten zu decken, miss-
te jede der mehr als 70 Tankstellen mit min-
destens einem Trailer ausgeriistet werden.
Pro Tag mussten im Schnitt zirka 17 dieser
Trailer ausgetauscht oder geflllt werden. Um
den jahrlichen Bedarf an Wasserstoff zu
decken, mussten die - Trailer zusammen-
gezahlt zirka 6000mal geflllt respektive aus-
getauscht werden, was wiederum hoéhere
Betriebskosten bedeutet.

Bei einer Wasserstoff-Tankstelle kdnnen die
Anzahl Zapfsdulen, die Grosse des Puffer-
speichers und der Betankungsdruck skaliert
werden. Auch kann der Wasserstoff je nach
Gegebenheit vor Ort oder in einer Gross-
produktion hergestellt werden.

Durch einen hdheren Bedarf an Wasserstoff
kénnen die Auswirkungen der Infrastruktur-
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kosten auf die Gesamtkosten gesenkt wer-
den. Um dies zu erreichen, ist eine Mehr-
fachnutzung (zusatzliche Nutzung der Infra-
struktur, zum Beispiel durch Busse, Lkw
oder Pkw) von Wasserstoff-Tankstellen not-
wendig. Da jedoch die Wasserstoff-Zapf-
sdulen fur Bahnanwendungen zwangslaufig
in Gleisndhe stehen, ist eine gleichzeitige
offentliche Zuganglichkeit fur Strassen-
fahrzeuge kaum realisierbar. Um die Zu-
ganglichkeit zu verbessern, wéaren zusatz-
liche Wasserstoff-Zapfsaulen in Strassen-
nahe erforderlich, die an die bestehende
Infrastruktur angeschlossen wirden.

Da in der Schweiz auch in Zukunft der schie-
nengebundene  Regionalverkehr  keinen
Wasserstoff benétigt, kénnen auch in die-
sem Bereich keine Synergien genutzt wer-
den.

Bei einer Wasserstoff-Tankstelle, die mit Lkw
beliefert wird, sind zirka 80 % des Wasser-
stoffpreises auf die externen Kosten wie Pro-
duktion, Transport und Trailer zurlickzufih-
ren. Wenn der Wasserstoff vor Ort produziert
wird, fallt ein grosser Teil der Gesamtkosten
auf den Elektrolyseur. Wird er aus Bahnstrom
hergestellt, sind die Kosten pro Kilogramm
Wasserstoff nahezu gleich gross wie bei der
Produktion in einer Grossanlage und Anliefe-
rung per Lastwagen.

Die grésste Auswirkung auf den CO,-Fuss-
abdruck einer Wasserstoffproduktion hat die
Herkunft der Energie. Naheliegend wére die
Verwendung von Solar- und Windenergie.

Andererseits sind die Anzahl Produktions-
stunden des Elektrolyseurs massgebend
fir die Produktionskosten des Wasserstoffs.
Fur konkurrenzfahige Wasserstoffpreise sind
heutzutage mindestens 5000 Vollaststunden
pro Jahr nétig. Die Sonnenstunden in Mittel-
europa (1200 h) reichen demnach fur einen
wirtschaftlichen Betrieb mit Solarenergie
nicht aus.

Die Investitionskosten (CAPEX) einer Was-
serstoff-Tankstelle ohne lokale Produktion
belaufen sich je nach Grosse und Aus-
stattung auf 0,8 bis 1,8 Millionen Franken,
gegenlber einer konventionellen Dieselkraft-
stoff-Tankstelle mit 0,5 Millionen Franken.
Die Betriebskosten (OPEX) werden grossteils
von den Energiekosten bestimmt.

Unter Berlcksichtigung des Wirkungsgrads
wasserstoffelektrischer Fahrzeuge sind die

Energiekosten ab einer Wasserstoff-Tank-
stelle pro verbrauchte Kilowattstunde drei-
mal héher als fur die gleiche Energie ab einer
Batterie-Ladestation.

Fazit

Auf den ersten Blick scheint Wasserstoff zur
Dekarbonisierung von Baudienst-Fahrzeu-
gen eine Uberzeugende, fossilfreie Losung
zu sein. Da es sich im Vergleich zu einem
batterieelektrischen Fahrzeug (moglicher-
weise auch mit Stromabnehmer) aber um
eine vor allem durch Umwandlungsverluste
und Kosten sowie wegen der Systemgros-
sen verhaltnisméssig ineffiziente Technolo-
gie handelt, ist eine vertiefte Prifung not-
wendig.

Fir die Produktion von griinem Wasserstoff
wird viel zusétzliche und noch langer nicht
im Uberfluss vorhandene erneuerbare Ener-
gie bendtigt. Bei der Ruckverstromung auf
dem Fahrzeug kommt noch der niederige
Wirkungsgrad von maximal 50 % dazu. Im
Hinblick auf knapper werdende Energie und
steigende Energiekosten ist der Effizienz
ein grosser Stellenwert beizumessen, was
sich wiederum in den Gesamtkosten nieder-
schlagt.

Die Brennstoffzellen-Technologie, im Bahn-
bereich vorzugsweise PEM, hat bei einigen
Fahrzeug-Projekten die technische Reife im
Betrieb gezeigt. Durch die zusétzliche
Systemkomplexitat gegeniliber einem reinen
batterieelektrischen Antrieb resultieren ho-
here Wartungskosten (zirka plus 15 %).

Wasserstoffelektrische Fahrzeuge kdnnen
gleich schnell wie herkémmliche Dieseltrieb-
fahrzeuge betankt werden. Es wird jedoch
eine vollstandig neue und massiv aufwen-
digere Tankinfrastruktur benétigt, die noch
komplett fehlt. Bei der verhaltnisméssig
niedrigen Auslastung resultiert durch die Fix-
kosten und Abschreibungen ein hoher Preis
fiir Wasserstoff an den Tankstellen.

Ausblick

Bei den SBB werden in naher Zukunft kaum
wasserstoffelektrische Fahrzeuge beschafft.
Es sind keine Fahrzeuge im Einsatz, die
wegen Ubermaéssigen Energiebedarfs diesen
Schritt rechtfertigen wiirden. Die Einsatzfille
lassen sich mit einem batterieelektrischen
Antrieb abdecken. Beim Vergleich der
Varianten eines Antriebs- und Energiespei-
chersystems fur emissionsfreie Baudienst-
fahrzeuge [1] hat sich allerdings gezeigt,
dass bei batterieelektrischen Fahrzeugen
trotz gut ausgebauter Ladeinfrastruktur lan-
ge Ladezeiten resultieren wirden. Als Folge
davon koénnten die Ubergangszeiten zwi-
schen den Arbeitsschichten nicht einge-
halten werden, und ein Mehrbedarf an Fahr-
zeugen wére die Folge.

Deshalb wird die Variante mit Traktionsbat-
terien und der Nutzung der Fahrleitung zur
schnellen Ladung Uber einen Stromabneh-
mer weiterverfolgt. Diese Kombination stellt
fir Baudiensttraktoren eine ideale L&sung
dar und ist auch betrieblich realisierbar.
Damit kann die knappe Energie effizient
genutzt werden, und die Traktionsbatterien
stehen zusétzlich fiur netzdienliche Zwecke
zur Verfigung (mehr Informationen dazu
in [10]).

Hingegen ist ein Wasserstoffantrieb bei
Spezialanwendungen (Gleisumbauzug) mit
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extrem hohem Energiebedarf unter aus-
geschalteter Fahrleitung durchaus denkbar.
Fir nicht elektrifizierte Strecken hat die
Firma Linsinger aus Osterreich kirzlich die
wasserstoffelektrische Schienenfrdsmaschi-
ne MG11-H2 [8] zum Reprofilieren des
Langs- und Querprofils des Schienenkopfs
vorgestellt.

Es stellt sich also nicht die Frage ob, son-
dern wann Fahrzeuge mit wasserstoffelektri-
schem Antrieb auf dem Schweizer Schie-
nennetz auftauchen. Unabhangig davon,
was die SBB tun. Genau deshalb bereiten
wir uns auch darauf vor.
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' PEM: Polymer-Elektrolyt-Membran

2 HyTunnel-CS: ,Hy“ steht fir Hydrogen bezie-
hungsweise Wasserstoff und ,CS* flr confined
spaces, zum Beispiel Tunnel oder Tiefgaragen

3 Gravimetrische Energiedichte ist ein Mass fir die
Energie pro Masse eines Stoffes. Wird oft bei Mo-
bilitdtsanwendungen verwendet.




