NEUE STUDIE

Fliissigwasserstoff entpuppt sich als Gamechanger
fiir nicht-elektrifizierte Bahnstrecken

Gastbeitrag von Peter Loidolt

Aktuelle Klimaziele — etwa von der Deutschen
Bahn AG (klimaneutral bis 2040) oder auf EU-Ebe-
ne (Netto-Null bis 2050) — fordern im Bahnbereich
eine sukzessive Umstellung auf emissionsfreie
Antriebe. Die Elektrifizierung von Bahnstrecken
ist oftmals unwirtschaftlich, Diesel nicht umwelt-
freundlich. Somit miissen Alternativen gefunden
werden.Wasserstoff und Batteriespeichersyste-
me stellen attraktive Alternativen dar.Vor allem
flussiger Wasserstoff kann speziell bei langeren
Fahrtstrecken punkten.

Die Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken mittels Ober-
leitungen ist aus Sicht des Antriebssystems eine sehr effizi-
ente Losung und ist bisher speziell in Europa das Mittel der

Wahl, um die Hauptverkehrsrouten ohne Dieseltreibstoff
betreiben zu kénnen. So sind in Deutschland rund 62 Pro-
zent des Schienennetzes mittels Oberleitungen elektrifiziert
(Stand 2023), mit der Absicht, das Oberleitungsnetz weiter
auszubauen. Nach Angaben des deutschen Bundesministe-
riums fur Digitales und Verkehr liegen die Kosten fur den
Ausbau im Bereich von 1,4 bis 3,6 Millionen Euro pro Kilo-
meter. Eine Groflenordnung, die fir wenig genutzte Schie-
nenwege wirtschaftlich nicht zu rechtfertigen ist. Speziell
in flichenmifig groflen Lindern mit kaum vorhandenen
Oberleitungen ist eine komplette Elektrifizierung aufgrund
der exorbitanten Kosten und der aufzuwendenden Zeit fiir
die notwendigen baulichen Mafinahmen unrealistisch. Die
USA, die uiber ein Schienennetz von ca. 225.000 Kilometer
verfigen, von denen nur rund 1 Prozent elektrifiziert sind,
sind diesbezuiglich ein Paradebeispiel.

Alternative Losungen sind also wirtschaftlich und klima-
technisch erforderlich, um fiir schwach befahrene Strecken,
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aber auch fiir weitldufige Netze, eine gangbare Losung zu fin-
den, bei der auf fossile Kraftstoffe verzichtet werden kann. In
den Fokus riicken dabei mobile Speicherlgsungen wie Batterie-
und Wasserstoffsysteme, insbesondere fiir Nebenstrecken.

Studie zeigt Potenzial alternativer Antriebe
Beim 46. Internationalen Wiener Motorensymposium im
Mai 2025 prasentierten Experten der SAG Group erstmals
eine Studie zum Thema ,Fliussiger Wasserstoff als attrak-
tive Energiespeicherlésung fiir Bahnanwendungen®. Der
Schwerpunkt der Studie liegt auf Wasserstoff-Brennstoff-
zellen-basierten Systemen und batteriebasierten Systemen,
die mit Oberleitungssystemen verglichen werden. Bei auf
Wasserstoff basierenden Brennstoffzellen-Systeme werden
gasférmige Hochdruckspeicher (cGH,) und Fliussigwasser-
stoffspeicher (LH,) unterschieden.

Hochdruckspeicher sind das bisher am weitesten ver-
breitete Speichersystem fiir Wasserstoff in Bahnanwendun-
gen. Flussigwasserstoff-Speichersysteme haben sich jedoch
zum Beispiel fiir Schwerlast-Lkw-Anwendungen bewihrt
und scheinen auch fiir Zuganwendungen eine geeignete Lo-
sung zu sein.

Auf den Anwendungsfall kommt es an
Batterieelektrische Triebwagen eignen sich besonders fur
kurze und mittlere Strecken - beispielsweise im Regionalver-
kehr mit regelmiafiigen Ladepunkten. Bei lingeren Distan-
zen oder Strecken ohne Ladeinfrastruktur stof3en Batterien
jedoch an ihre Grenzen. Hier spielen wasserstoffbasierte
Antriebe ihre Stirken aus. Besonders flussiger Wasserstoff
(LH,) uberzeugt durch seine hohe Energiedichte. Wahrend
gasformiger Wasserstoff (cGH,) trotz des hohen Drucks vo-
luminés ist und schwere Hochdrucktanks benétigt werden,
lasst sich LH, platzsparend und in leichteren Tanks spei-
chern — ein Vorteil, gerade bei begrenztem Bauraum.

+ Gasférmiger Wasserstoff: Schwer und volumings, mit
geringer volumetrischer Energiedichte, weniger effizient
fur Anwendungen mit begrenztem Platzangebot. Verwen-
dung von teuren, nicht recyclingfdhigen Kohlefaserver-
bundwerkstoffen.

« Flussiger Wasserstoff: Leichter und volumeneffizienter,
mit hoherer volumetrischer Energiedichte, besser geeig-
net fiir Bahnsysteme, deren Bauraum begrenzt ist, welche
jedoch lange Fahrtstrecken ohne Nachbetankung zuriick-
legen miissen. Verwendung von recyclebaren Materialien
wie Stahl und Aluminium.

Volumetric energy density kWh/dm?®
&

33
3
2 15

039 L
§ 5

05
il : ’ .

0

2
Li-lon CGH2 CGH2 LH2 Bio CNG Bio LNG Synfuels
Battery 350 bar 700 bar 200 bar

Flissigwasserstoff bietet im Vergleich zu Batterien und
gasformigem Wasserstoff die hochste Energiedichte je Liter.

+ Batteriesysteme: Schwer und voluminds, mit geringerer
Energiedichte im Vergleich zu Wasserstoff, aber geeignet
zur Uberbriickung kurzer Netzabschnitte ohne Oberlei-
tungen.

« Dieseltanks: Leicht und sehr volumeneffizient, mit hoher
Energiedichte, aber keine saubere Energiequelle.

Jedes System hat seine Vor- und Nachteile, und die Wahl
hangt von den spezifischen Anforderungen und Einschrin-
kungen des Eisenbahnsystems ab. So bietet beispielswei-
se die Wasserstoffspeicherung (sowohl gasférmig als auch
fliissig) eine sauberere Alternative zu Diesel, bringt aber
Herausforderungen in Bezug auf Gewicht und Volumen
mit sich. Batteriesysteme eignen sich fur elektrische Zuge,
haben aber im Vergleich zu Wasserstoff eine viel geringere
Energiedichte. Sie haben einen geringeren gravimetrischen
und volumetrischen Speicherwirkungsgrad, kénnen aber
eine praktikable Lésung sein, wenn Platz- und Reichwei-
tenanforderungen diese Einschrinkungen zulassen. Dies
gilt insbesondere dann, wenn nur Teile des Schienennetzes
nicht elektrifiziert und mit Batterien tuberbriickt werden -
in diesem Fall konnen die vorhandenen Stromleitungen in
elektrifizierten Abschnitten zum Laden der Batterien ge-
nutzt werden.

In Anwendungsfillen, die vergleichsweise hohe Reich-
weiten erfordern, kann die volumetrische Energiedichte
eine wichtige Spezifikation sein, insbesondere wenn der
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Flissigwasserstofftank der SAG Group fiir mobile
Anwendungen — auch im Schienenverkehr.

Platzbedarf kritisch ist — zum Beispiel in Triebzigen (Zige
ohne eigene Lokomotiven), in denen der von Energiespei-
chern belegte Platz zu einer Verringerung des Platzes fiir die
Fahrgiste fithrt. Speichersysteme fiir fliissigen Wasserstoff
sind aufgrund ihrer hohen volumetrischen Energiedichte die
beste umweltfreundliche Lésung fiir diese Spezifikationen.

LH, punktet bei Platzbedarf und Reichweite ...
Fliissigwasserstoff wird bei rund -250 Grad Celsius gespei-
chert und bietet eine hohe volumetrische Energiedichte. Im
Vergleich zu Batterien und ¢cGH, sind LH,-Speicher leichter,
benétigt weniger Platz und konnen héhere Reichweiten er-
moglichen. Das macht sie ideal fiir Mehrsystem-Triebzuge,
bei denen jeder Kubikzentimeter zihlt. SAG demonstriert
dies anhand von Tanksystemen, die bereits fir den Einsatz
im Schwerlastverkehr konzipiert wurden. Die Lebensdauer
kann bei geeigneter Materialwahl und Wartung bis zu 25
Jahre betragen - vergleichbar mit klassischen Dieseltanks.

... und iiberzeugt durch langfristige Ersparnis

Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt: Wahrend Bat-
terien pro Kilowattstunde Speicherenergie teuer bleiben,
bieten LH,-Systeme bei entsprechender Skalierung der
Produktion Kostenvorteile aufgrund der einfachen einge-
setzten Materialien. Produktionskosten fiir LH,-Speicher
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konnten bei etwa 6,5 bis 7,2 USD/kWh liegen (bei Grof3seri-
enproduktion), wihrend die fiir Dauereinsatz bei Schienen-
fahrzeugen konzipierten Batteriespeicher bis zu 570 USD/
kWh kosten kénnen. Diesel bleibt zwar unschlagbar giins-
tig, ist aber 6kologisch nicht zukunftsfihig. Wichtig ist: Der
TCO (Total Cost of Ownership) entscheidet, nicht der reine
Anschaffungspreis. Und hier hat LH, bei langen Einsatzzy-
klen die Nase vorn.

Die Rahmenbedingungen miissen stimmen

Bei nicht vorhandenen Pipelines ist der Transport von Fliis-
sigwasserstoff mittels Trailer die optimale Lésung, um den
Wasserstoff zu den Tankstellen zu bringen. Studien zeigen:
Die Betankung mit LH, ist nicht nur schneller, sondern auch
kostengiinstiger als gasférmige Alternativen — sofern eine
zentrale Produktion gewihrleistet ist. Bei entsprechender
Auslastung sind LH,-Tankstellen bis zu drei Mal gunstiger
als ihre gasférmigen Pendants. Zudem lassen sich bestehen-
de Lkw-Infrastrukturen mitnutzen — ein Pluspunkt bei der
Netzintegration.

Die Zukunftsfihigkeit von Schienenfahrzeugen mit Flis-
sigwasserstoffspeicherung hiangt stark von der Verfiigbar-
keit von fliissigem Wasserstoff in der zukiinftigen Energie-
infrastruktur ab. Wird fliissiger Wasserstoff fir die Verteilung
von Wasserstoff tiber Schiffe, Ziige und Lkw verwendet, sind
die Gesamtbetriebskosten von Fliissigwasserstoffspeichern
im Vergleich zu gasférmigen Speichern niedriger. Im Falle
der Verteilung von gasformigem Wasserstoff tiber Pipelines
kann der zusitzlich notwendige Schritt der Verflissigung
jedoch zu einer erheblichen Erhohung der TCO im Falle von
Betankung mit flussigem Wasserstoff fithren. Fur die Vertei-
lung von Wasserstoff iiber Pipelines sind jedoch — wie bei der
Elektrifizierung mittels Oberleitungen - grofe Investitionen
notwendig, wodurch dies (global betrachtet) nicht fiir jede
Region umsetzbar ist. Folglich wird der flissige Wasserstoff
in diesen Regionen die bevorzugte Wahl sein.

Zusammenfassend lasst sich jedenfalls sagen, dass die
Nutzung von flissigem Wasserstoff als Energietriger fur
Schienenfahrzeuge eine technisch machbare und wirtschaft-
lich tragfahige Losung zur Dekarbonisierung nicht-elektri-
fizierter Abschnitte des globalen Schienennetzes darstellt.
Voraussetzung ist allerdings, dass die Politik die Weichen in
Richtung Ausbau der Infrastruktur fir die Produktion und
die Distribution des fliissigen Wasserstoffs stellt. =

DI Dr. Peter Loidolt ist als Leiter der Forschung und Entwicklung
bei der SAG Group in Lend (Salzburg), Osterreich, titig.
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