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1. Einleitung 

Das folgende Projekt beschäftigt sich mit der Umrüstung einer elektrischen Verschublokomotive des 

Typs 1063 (ÖBB). Durch Ergänzung einer zusätzlichen Antriebsversorgung, in Form einer wasser-

stoffbetriebenen Brennstoffzelle kann das Fahrzeug außerhalb einer Oberleitung angetrieben wer-

den. Mit dem Projekt soll ein erster Schritt in Richtung einer zukunftsträchtigen Bahninfrastruktur 

geschaffen werden. Anhand des Beibehaltens der Oberleitungskomponenten, ist ein dualer Einsatz 

der Lokomotive in Bereiche mit und ohne Oberleitung gewährleistet. Der Einsatz einer zusätzlichen 

On-Bord Elektrolyseanlage garantiert eine Versorgung der Brennstoffzelle mit Wasserstoff.  

 

In Zeiten der Elektromobilität ist dieser Ansatz des Fördergebers FFG (Österreichische Forschungs-

förderungsgesellschaft) und den ÖBB (Österreichischen Bundesbahnen) ein sehr fortschrittliches 

Zeichen. Im Straßenverkehr wird die Brennstoffzellentechnologie bereits erfolgreich eingesetzt und 

diverse Anbieter bieten demnach schon verkaufsbereite Serienfahrzeuge an. 

Ziel des Vorhabens sind die Reduzierung von Emissionen, sowie des Energie- und Ressourcenver-

brauchs, die Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit durch außergewöhnlich niedrige Betriebskos-

ten sowie die Kompetenzführerschaft in einem speziellen Mobilitätsbereich. 

 

 

State of the Art: 

Elektrolokomotiven haben den Vorteil, dass sie über eine kontinuierliche externe Energieversorgung 

verfügen und daher dauerhaft einsetzbar sind, ohne dem System nach erreichter Strecke wieder 

Energie zuführen zu müssen. Dazu kommt, dass die Elektrolokomotive selbst keine schädlichen 

Emissionen erzeugt. Demgegenüber steht der gravierende Nachteil, dass bei einer rein elektrischen 

Verschublokomotive  jeder befahrene Bahnabschnitt (d.h. auch Abstell- und Wartungsgleise) mit 

einer Oberleitung ausgestattet sein muss. Um auch auf Bahnabschnitten ohne Oberleitung den 

Eisenbahnverschub durchführen zu können, muss man sich daher meist einer Diesellokomotive 

bedienen. Diese benötigt zwar keine teure und wartungsintensive Oberleitung und ist meist schnell 

einsetzbar, allerdings muss der Kraftstoff (Diesel) mitgeführt werden. Durch diese zusätzliche Masse 

erhöht sich der Beschleunigungsaufwand. Bei einer Diesellok ohne elektrischer Leistungsübertragung 

kommt noch dazu, dass ein aufwendiges System für die Anfahrt aus dem Stillstand, z.B. basierend 

auf hydraulischen Wandlern, verwendet werden muss, da der Verbrennungsmotor nicht aus dem 

Stand Leistung abgeben kann. 

Verschiedene Eisenbahngesellschaften setzen bereits Hybridlokomotiven für Verschubarbeiten ein, 

welche im Normalbetrieb die Leistung aus Batterien beziehen. Aufgeladen werden diese Batterien 

durch ein Dieselaggregat mit mehreren hundert Kilowatt, welche auch für Traktionszwecke benutzt 

werden können. Auch die SBB Cargo setzt seit 2013 30 Zweikraftloks mit elektrischer und diesel-

elektrischer Leistungsübertragung für Verschub- und Güterbetrieb ein mit welchen sie bis zu 4000 

Tonnen Kohlendioxid im Jahr einspart. Seit 2011 wird im Hamburger Hafen eine Hybridlok für Ver-

schubarbeiten eingesetzt. Die Nachteile des aktuellen Antriebssystems sind der geringe Wirkungs-
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grad und der Wartungsaufwand. Um die Fahrgeschwindigkeit zu steuern, muss der eingesetzte 

Dieselmotor die Drehzahl variieren. Der Motor läuft daher nicht im optimalen Wirkungsgradbereich. 

Zusätzlich müssen die Wirkungsgrade von Generator, der beiden Antriebsmotoren und der Getriebe 

berücksichtigt werden, welche die Leistung zusätzlich verringern. Ein weiterer Nachteil ist die Ab-

hängigkeit vom Rohstoff Diesel und den damit verbundenen Ölpreisschwankungen. 

 

Ziel: 

Anhand der Problemstellung ist das wesentliche Ziel, ein Konzept und die zugehörige Auslegung 

eines Zusatzsystems für den zeitweisen oberleitungsfreien Betrieb der Rangierlokomotive bei ver-

minderter Antriebsleistung zu erarbeiten. Das Zusatzsystem soll den autarken Verschubbetrieb, über 

wenige Stunden mit bis zu 200 kW Antriebsleistung am Rad ermöglichen. Hierbei spielt die notwen-

dige Dimensionierung des Gesamtsystems eine wichtige Rolle, um die Anforderungen an die An-

triebsleistung und –energie zu erfüllen, den vorhandenen Bauraum nicht zu überschreiten und ein 

gutesPreis/Leistungsverhältnis zu realisieren. Das dazu notwendige Energiemanagementsystem 

muss sich auf die verschiedensten Einsatzbereiche der Lokomotive einstellen lassen können bzw. die 

Lastfälle selbständig erkennen und demnach das System regeln.  

Um die Hybridvariante der Lokomotive On-Board mit Wasserstoff zu versorgen, müssen auch kon-

struktive Verbesserungen getroffen werden, um äußere Einflüsse zu minimieren. 

 

Vorgehen: 

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wird die Kombination von Brennstoffzellen und elektrischen 

Energiespeichern zur Erfüllung der Anforderungen untersucht und ausgelegt. Dazu wird zunächst die 

vorgegebene grobe Anforderungsdefinition analysiert und weiter detailliert. Anhand der hieraus 

resultierenden Anforderungen werden elektrische Schaltungskonzepte für die Kombination von 

Brennstoffzelle und Energiespeicher sowie für die Integration in die bestehende Lok entworfen und 

die zugehörigen Komponenten anhand von Datenblättern marktverfügbarer Systeme ausgelegt. 

Hierauf aufbauend wird ein mögliches Integrationskonzept anhand der in der 1063-Verschublok 

verfügbaren Bauräume entwickelt und dargestellt. 
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2. Systemkonzept Brennstoffzellenhybrid 

2.1. Anforderungen 

Vorgaben vom Auftraggeber: 

 Energiemenge am Rad: 200 kWh 

 Leistung am Rad: 150 – 200 kW 

 Betriebsdauer ohne Oberleitung: 2 h 

 

 

 

Abbildung 1: Übersicht Energiedichte zu Leistungsdichte bei Energiespeicher 

 

Durch die Betriebsdauer ohne Oberleitung von 2 Stunden stoßen elektrochemische Speicher auch in 

Ausbildung als Lithium-Ionen-Batterien an technologische Grenzen (Abbildung 1). Die Lithium-Ionen-

Batterie als langlebige Hochstrom- und Hochenergiebatterie bietet die Deckung der augenblicklich 

benötigten Leistung auch bei kurzzeitigen Leistungsspitzen (Beschleunigungsfahrt im Bereich einiger 

Minuten) an, kann Bremsenergie in der Rückspeisung aufnehmen, muss jedoch komplementär durch 

die Brennstoffzelle als länger wirkende Energiequelle ergänzt werden, um die gesamte Masse des 

Systems in Grenzen zu halten. Die Kombination von Brennstoffzelle und Lithium-Ionen-Batterie kann 

den Bedarf der Hybridlokomotive sowohl an Leistung wie auch an Energie optimal abdecken. 

 

Aus der gesamten umzusetzenden Energie und der Betriebsdauer ergibt sich ein mittlerer Energiebe-

darf am Rad von 100 kWh pro Stunde bzw. eine mittlere Leistung von 100 kW. Über den zeitlichen 

Verlauf der Leistungsanforderungen kann daraus keine genauere Aussage gemacht werden. Im 

Folgenden werden daher Lastzyklen angenommen, das Betriebsverhalten analysiert und entspre-

chende Auslegungen für die Kombination von Brennstoffzelle und Energiespeicher vorgenommen. 
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Ein Extremfall für die Auslegung eines Energieversorgungssystems aus Brennstoffzelle und Energie-

speicher besteht dann, wenn über eine Stunde konstant die maximale Antriebsleistung von 200 kW 

benötigt wird. Abbildung 2 links zeigt den Leistungs- und Energieverlauf für den Extremfall, in dem 

nach einer Stunde Fahrt ohne Antriebsleistung die Maximalleistung für die Dauer von einer Stunde 

benötigt wird.  

 

Unter der Annahme einer festgelegten elektrischen Brennstoffzellenleistung von beispielsweise 

150 kW ergäbe sich unter Einbeziehung aller Einzelwirkungsgrade im Antriebsstrang eine gesamte 

Versorgungsleistung von ca. 210 kW und damit eine Batterieleistung von ca. 60 kW in der Phase der 

höchsten Leistungsanforderung (Abbildung 2 rechts). Dieser „worst-case“-Fall erfordert (bei einer 

festgelegten Brennstoffzellenleistung) die größte Energieentnahme aus der Batterie, da während der 

Leistungsanforderung kein Nachladen erfolgen kann. Die Batterie muss entsprechend zuvor aufgela-

den worden sein, in diesem Beispiel in der gleichen Zeit, also mit der gleichen Leistung, welche durch 

die Brennstoffzelle zur Verfügung gestellt wird. Zur Deckung der Verluste ist dies eine Energie von 75 

kWh. 

 

Bei Verkürzung der Lastzyklusintervalle wird die von der Batterie bereitzustellende Energiegemenge 

geringer. Dies ist qualitativ für unterschiedliche Lastzyklusintervalle in Abbildung 3 dargestellt. Dabei 

sind links die Leistungs- und Energieanforderungen am Rad dargestellt, rechts die resultierende 

Batterieleistung (Entladen = positive Leistung) und der Energieverlauf. Die angenommene Brenn-

stoffzellenleistung ist in allen Beispielen identisch. 

 

 

Abbildung 2: Leistungs- und Energieprofil am Rad und an der Batterie, „worst case“-Anforderung 

Anhand der gezeigten Verläufe wird deutlich, dass bei dieser angenommenen Leistungsauslegung 

der Brennstoffzelle die Batterielade- und –entladeleistung unabhängig von der Dauer der Leistungs-

intervalle am Rad konstant ist. Dagegen ist die notwendige Batterieenergie linear von der Dauer der 

Leistungsintervalle abhängig. 
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In der Rangierverkehr-Anwendung Zugbildung sind die typischen Intervalldauern mit voller Leis-

tungsanforderung im Bereich von unter einer bis zu wenigen Minuten. Bei der Anwendung Wagenzu-

stellung z.B. zu Industriekunden ist anhand der bereitgestellten Datenbasis von Zeitintervallen kleiner 

15 Minuten auszugehen. Für die weitere Bearbeitung der Machbarkeitsstudie wird daher davon aus-

gegangen, dass die maximale Leistung von 200 kW am Rad über nicht mehr als 30 min kontinuierlich 

angefordert wird.   

 

Die gegebenen Anforderungen enthalten keine Angaben zur Bremsenergierückspeisung. Für die 

Systemauslegung wird daher davon ausgegangen, dass keine Bremsenergie in die Batterie zurückge-

speist wird. Diese Annahme führt zwar zu einem größeren Energiebedarf aus der Batterie bzw. 

Brennstoffzelle, stellt andererseits aber die Betriebsfähigkeit des Systems auch unter ungünstigen 

Umständen sicher. Für den Fall der Energierückspeisung wird sich demnach eine Verbesserung der 

Performance einstellen. 
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Abbildung 3: Radleistungsverläufe und resultierende Batterieenergie- und Leistungsanforderungen bei festge-

legter Brennstoffzellenleistung 
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2.2. Systemtopologie und Betriebsstrategie 

Beim Entwurf der Systemtopologie ist zu unterscheiden zwischen der Topologie für einen Prototypen 

(Einzelfahrzeug) basierend auf der Rangierlokomotive Rh2016 und der Topologie für eine zukünftige 

serien- oder seriennahe Anwendung. Für den Prototyp soll eine Topologie gewählt werden, die mit 

geringem Aufwand die in der Rangierlok bereits vorhandenen Komponenten ergänzt, wobei mög-

lichst geringe Eingriffe in das bestehende Antriebssystem vorgenommen werden. Bei einer zukünftig 

möglichen serien- oder seriennahen Anwendung ist dagegen davon auszugehen, dass das Antriebs-

system neu konzipiert wird und somit auch aufwändigere Integrationskonzepte wie z.B. die direkte 

Kopplung der Energieversorgungssysteme mit den Antriebsstromrichtern oder die Verwendung der 

Batterie als Stützelement für die Zwischenkreisspannung umgesetzt werden können.  

2.2.1. Topologie Machbarkeitsstudie 

Um den Aufwand bei der Umrüstung der existierenden Rangierlokomotive gering zu halten, werden 

für die Machbarkeitsstudie folgende Randbedingungen festgelegt: 

 Antriebsstromrichter und Fahrmotoren bleiben unverändert 

 Transformator und Gleichrichter bleiben unverändert 

 Zwischenkreisstützkondensatoren bleiben unverändert 

 BZ- und Batteriesystem auf Niederspannungsebene < 1000V 

 Ladungserhaltungs-Betrieb (Charge-Sustaining) des Energiespeichers, d.h. keine oder nur ge-

ringe Änderungen des Batterieladezustands zwischen Beginn und Ende des Lastzyklus 

 

Durch den Charge-Sustaining-Betrieb wird erreicht, dass prinzipiell über beliebig große Zeiträume 

ohne Oberleitung gefahren werden kann.  Dabei kann jederzeit die volle Leistung (200kW am Rad) 

abgerufen werden. Die Betriebsdauer ohne Oberleitung ist lediglich durch den an Bord verfügbaren 

Wasserstoffvorrat limitiert und kann somit in weiteren Stufen beliebig erweitert werden. 

Aus den Randbedingungen ergeben sich zwei mögliche Topologien für die Integration des Brenn-

stoffzellen-Batteriesystems in die Rangierlokomotive, die im Folgenden vorgestellt werden. 

 

2.2.1.1. Alternative 1: Kopplung an DC-Zwischenkreis des Fahrzeugs 

Für die Entwicklung der Prototypen-Systemtopologie Alternative 1 werden die folgenden Randbe-

dingungen definiert: 

 Keine Rückspeisung von Bremsenergie in die Energiespeicher 

 Batterieladen unter Oberleitung soll möglich sein, wird in der Auslegung vernachlässigt 

 

Es ergeben sich folgende Anforderungen: 

 Potentialtrennende Kopplung der Batterie und Brennstoffzelle an den Fahrzeug-

Zwischenkreis 

 Batterie wird durch die Brennstoffzelle in Zeiträumen mit geringer Traktionsleistungsanfor-

derung  geladen  
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Für die Topologie des Prototypsystems Alternative 1 (Abbildung 4) wird festgelegt: 

 

 Brennstoffzellensystem (20) wird über uni-direktionalen, nicht galvanisch getrennten DC/DC-

Wandler (23) mit der Batterie (10) verbunden 

 Batterie (10) und DC/DC-Wandler der Brennstoffzelle (23) werden über einen weiteren direk-

tionalen DC/DC-Wandler (40) potentialtrennend mit dem bestehenden Fahrzeugzwischen-

kreis (33) verbunden 

 Elektrolyse-Anlage (10) könnte im OL-Betrieb über einen die Spannung herunter setzenden 

Spartransformator oder über einen an der Wicklungsanzapfung der Hilfsbetriebe gesteuerten 

Gleichrichter angeschlossen werden. 
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Abbildung 4: Systemtopologie Machbarkeitsstudie Alternative 1 



 

 

  

 

Titel: H2-Lok 
Version:2.1 

Datum: 26.06.2015 
Erstellt von: HET, DLR, MU 

Seite: 16 
 

 
 

D
ru

ck
sa

ch
en

ka
te

g
o

ri
e 

2.2.1.2. Alternative 2: Direkte Kopplung an die Fahrmotoren 

Für die Entwicklung der Prototypen-Systemtopologie Alternative 2 werden die folgenden Randbe-

dingungen definiert: 

 Rückspeisung von Bremsenergie in die Energiespeicher im OL-freien Betrieb ist möglich 

 Kein Batterieladen unter Oberleitung  

  

Es ergeben sich die folgenden Anforderungen: 

 Batterie wird durch die Brennstoffzelle in Zeiträumen mit geringer Traktionsleistungsanfor-

derung  geladen 

 Brennstoffzellen-Batteriesystem wird nicht mit dem bestehenden Fahrzeugzwischenkreis 

verbunden 

 

Für die Topologie des Prototypsystems Alternative 2 (Abbildung 5) wird festgelegt: 

 Brennstoffzellensystem (20) wird über uni-direktionalen, nicht galvanisch getrennten DC/DC-

Wandler (23) mit der Batterie (10) verbunden 

 Batterie (10) und DC/DC-Wandler der BZ (23) werden über einen eigenen Antriebsstromrich-

ter (50) direkt an die Fahrmotoren gekoppelt 

 Zur Kopplung des BZ-Batteriesystems an die Fahrmotoren werden zusätzliche Schütze in den 

dreiphasigen Zuleitungen der Fahrmotoren eingebaut, über die sich entweder das bestehen-

de oder das Zusatz-Antriebssystem mit den Fahrmotoren verbinden lässt 

 Elektrolyse-Anlage (10) könnte im OL-Betrieb über einen die Spannung herunter setzenden 

Spartransformator oder über einen an der Wicklungsanzapfung der Hilfsbetriebe gesteuerten 

Gleichrichter angeschlossen werden. 
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Abbildung 5: Systemtopologie Machbarkeitsstudie Alternative 2 
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2.2.1.3. Vor- und Nachteile der Alternativen im Vergleich 

Vorteile Alternative 1: 

 Laden der Batterie unter Oberleitung möglich 

 Topologie könnte mit geringen Abwandlungen auch in einem Serienfahrzeug umgesetzt 

werden 

 

Nachteile Alternative 1: 

 Aufwändige Eingriffe in die Steuerungstechnik des bestehenden Antriebsstromrichters und 

Neuzulassung der modifizierten Stromrichter-Steuerung notwendig  

 Bremsenergierückspeisung im OL-freien Betrieb steuerungstechnisch aufwändig umzusetzen 

 Niedrigere Spannung am Fahrzeugzwischenkreis im OL-freien Betrieb (<1000V) 

 Potentialtrennender DC/DC-Wandler mit im Vergleich großer Masse notwendig 

 Größere Wirkungsgradverluste aufgrund der Hintereinanderschaltung von potentialtrennen-

dem DC/DC-Wandler und bestehendem Antriebsstromrichter 

 

Vorteile Alternative 2: 

 Einfachere Integration in das bestehende Antriebssystem 

 Nur geringfügige Eingriffe in die bestehende Antriebssteuerung notwendig 

 Bremsenergierückspeisung im OL-freien Betrieb durch eigenen Antriebsstromrichter ver-

gleichsweise einfach umsetzbar 

 Weitgehend unabhängig aufbaubares Zusatzsystem für den OL-freien Betrieb 

 Geringere Wirkungsgradverluste, da nur der Antriebsstromrichter zwischen dem Batterie-

Zwischenkreis und den Fahrmotoren verlustbehaftet ist 

 

Nachteile Alternative 2: 

 Laden des Energiespeichers im OL-Betrieb nicht möglich 

 

Fazit 

Da nach derzeitigem Wissensstand die Eingriffsmöglichkeiten in die bestehenden Antriebsstrukturen 

und deren Steuerung nicht bekannt sind, werden im Folgenden beide Alternativen weiter betrachtet. 

Beide Alternative können mit der gleichen Betriebsstrategie verwendet werden. Die Auslegung der 

Komponenten erfolgt anhand der Alternative 1, da hier aufgrund der größeren Wirkungsgradverluste 

mehr Leistung und Kapazität installiert werden muss. Für Alternative 2 werden sich durch diese 

Auslegung eine etwas größere Leistung am Rad sowie eine größere Reichweite bei gleicher installier-

ter Batteriekapazität und Wasserstofftankgröße ergeben. 
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2.2.2. Betriebsstrategie Machbarkeitsstudie 

Die Betriebs- oder auch Steuerungsstrategie definiert, wie die Teilsysteme Brennstoffzelle und Batte-

rie gesteuert werden, um die angeforderte Leistung bereitzustellen. Übergeordnete Ziele der Be-

triebsstrategie sind: 

 Variation des Batterieladezustands nur innerhalb eines definierten Bereichs  

(Charge-Sustaining-Betrieb) 

 Am Ende des zweistündigen OL-freien Betriebs soll der Batterieladezustand gleich oder nahe 

dem Ausgangsladezustand bei Beginn des OL-freien Abschnitts sein 

 

Somit ergibt sich, dass in Zeiträumen mit großer Traktionsleistungsanforderung Batterie und Brenn-

stoffzelle gemeinsam die Leistungsanforderung decken, während in Zeiträumen ohne oder mit ge-

ringer Leistungsanforderung die Brennstoffzelle mehr Leistung zur Verfügung stellt, als für die Trak-

tion erforderlich wäre und der Überschuss in der Batterie gespeichert wird. 

 

2.2.3. Topologie Serienanwendung  

 

Für die Serienanwendung bietet es sich an, die Batterie direkt an den Zwischenkreis anzuschließen. 

Aufgrund der begrenzten Maximalspannung der Batterie ist es dazu jedoch erforderlich, die Zwi-

schenkreisspannung abzusenken. Weiterhin muss die Zwischenkreisspannung auch im Oberleitungs-

betrieb gesteuert werden, da es sonst zu unkontrolliertem Laden und Entladen der Batterie kommen 

kann. Dies ist durch entsprechende Steuerungsverfahren der Primärseite und der Antriebsstromrich-

ter möglich, kann aber dazu führen, dass die Rückspeisung unter Oberleitung eingeschränkt wird.  

Der in der Topologie der Machbarkeitsstudie vorgeschlagene potentialtrennende DC/DC-Wandler 

(40) könnte in einer Serienanwendung für die Anbindung der Brennstoffzelle an den von der Batterie 

gestützten Fahrzeugzwischenkreis verwendet werden. 

 

 

2.2.4. Betriebsstrategie Serienanwendung 

In einer Serienanwendung kann aufgrund der notwendigen Steuerung der Zwischenkreisspannung 

sowohl im oberleitungsfreien als auch im Betrieb unter Oberleitung Bremsenergie in die Batterie 

zurückgespeist werden. Weiterhin kann die Batterie im Betrieb unter Oberleitung durch diese gela-

den werden. Für die Serienanwendung mit veränderter Topologie ist die für die Machbarkeitsstudie 

vorgeschlagene Betriebsstrategie daher lediglich als Grundlage zu betrachten, die mit in die Ansteue-

rung von Primärseite und Antriebsstromrichter integriert werden muss. 
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3. Systemauslegung 

3.1. Betriebliche Auslegung 

Anhand der vorhandenen Daten zur Rh2016 und der gegebenen Anforderungen zur Leistung am Rad 

im OL-freien Betrieb wurde ein Zugkraftdiagramm erstellt (Abbildung 6). Das Zugkraftdiagramm 

enthält die Zugkraftkurve der bestehenden Lok im OL-Betrieb sowie die sich ergebende Zugkraftkur-

ve für den OL-freien Betrieb. Für die eingezeichnete Fahrwiderstandskurve wurde zusätzlich zum 

Fahrwiderstand der Lokomotive die Wagenzugwiderstandskraft nach Strahl für einen 240 t Zug mit 

voll beladenen 3 Wagen angenommen. 

 

 

Abbildung 6: Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm Rh2016 im Betrieb mit und ohne Fahrdraht 

Abbildung 7 zeigt Geschwindigkeit und zurückgelegte Distanz bei Beschleunigungsvorgängen mit 

voller Antriebsleistung (200 kW am Rad) in der Ebene. Mit einer Anhängelast von 240 t beschleunigt 

das Fahrzeug innerhalb von 60 s auf etwa 27,5 km/h und legt dabei eine Distanz von ca. 315 m zurück. 

Nach 2,5 Minuten wird eine Geschwindigkeit von 41 km/h erreicht, dabei wird ein Weg von 1,19 km 

zurückgelegt.  

 

 

Abbildung 7: Geschwindigkeits- und Wegverlauf im Betrieb mit 240 t (links) bzw. 1400 t (rechts) Anhängelast 
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Mit 1400 t Anhängelast erreicht das Fahrzeug nach 60 s eine Geschwindigkeit von 12 km/h und legt 

bis dahin 133 m zurück. Bis zum Erreichen von 20 km/h werden etwa 3,5 min und 800 m Distanz benö-

tigt. 

 

3.2. Auslegung Energie- und Wasserstoffsystem 

Aufgabe der Systemauslegung ist, eine sinnvolle Kombination von Brennstoffzellen- und Batteriesys-

temen zu entwickeln, mit der die längsdynamischen Anforderungen erfüllt werden können. Weiterhin 

soll das konzipierte System möglichst geringen Bauraumbedarf und geringe Masse aufweisen. Da im 

Rahmen der vorliegenden Studie aufgrund des Aufwands keine umfassenden Optimierungsrechnun-

gen durchgeführt werden können, wird die Systemauslegung anhand einer Parametervariation vor-

genommen. Variiert wird dabei der Parameter Brennstoffzellenleistung. Für eine gegebene System-

topologie und Betriebsstrategie resultieren die Leistung und die tatsächlich genutzte Energiemenge 

bzw. der Ladehub der Batterie. 

 

Die Systemauslegung erfolgt anhand von Leistungs- und Energiebedarfsrechnungen unter der An-

nahme konstanter, mittlerer Komponentenwirkungsgrade. Für die Leistungsübertragung vom Zwi-

schenkreis zum Rad wird ein konstanter, kombinierter Wirkungsgrad von 80 % angenommen. Hieraus 

resultiert am Zwischenkreis ein Leistungsbedarf von 250 kW und ein Energiebedarf von 250 kWh, die 

durch das kombinierte System aus Brennstoffzelle und Batterie zu decken sind. Weitere Annahmen 

für Wirkungsgrad, Leistungs- und Energiedichten sind Tabelle 1 und Tabelle 2 zusammengefasst. 

 

Wirkungsgrade: 
 𝜂𝐵𝑍 45,0% 

𝜂Batt Lade 94,5% 

𝜂Batt Entlade 94,5% 

𝜂𝐷𝐶/𝐷𝐶  97,0% 

𝐸𝐻2
[𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔] 33,3 

Tabelle 1: Annahmen Wirkungsgrade 

 

    
Brennstoff-

zelle 
Batterie 

DC/DC-
Wandler 

Wasserstofftanks 350 bar 

Leistungsdichte kW/dm³ 0,200 0,122 0,5 
Spez. Tankmasse 
gefüllt [kg/kg H2] 

18,8 

Spez. Leistung kW/kg 0,275 0,118 0,5 
Spez. Volumen 

[dm³/kg H2] 
54,9 

Energiedichte kWh/dm³ - 0,050 - - - 

Spez. Energie kWh/kg - 0,067 - - - 

Tabelle 2: Annahmen Leistungs- und Energiedichten 
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Ein erster Ansatzpunkt für die Auslegung der Brennstoffzelle ist die am Zwischenkreis (Nr. 33) wäh-

rend des OL-freien Betriebs zur Verfügung zu stellende Energiemenge. Mit dem Wirkungsgrad des 

DC/DC-Wandlers zum Zwischenkreis ergibt sich die am Eingang des DC/DC-Wandlers (Nr. 40) zur 

Verfügung zu stellende Energiemenge. Für eine ausgeglichene Ladebilanz muss die Brennstoffzelle 

mindestens diese Energiemenge bereitstellen, d.h. die mittlere Leistung am Ausgang des Brennstoff-

zellen-DC/DC-Wandlers (Nr. 23) betrüge bei 2 h Betrieb betragsmäßig die Hälfte der zur Verfügung zu 

stellenden Energiemenge. Damit sind jedoch die Leistungsanforderungen am Eingang des Zwischen-

kreis-DC/DC-Wandlers (Nr. 40) nicht zu erfüllen.  

 

Für die Ermittlung der kleinstmöglichen Brennstoffzellenleistung hilft ein Gedankenexperiment. 

Würde die BZ auf die Leistung ausgelegt, mit der die erforderliche Energiemenge exakt bereitgestellt 

wird, dann müsste im Extremfall (An/Aus-Betrieb mit 200 bzw. 0 kW Leistung am Rad, vgl. Leistungs-

profil mit 60 min Anschaltzeit) genau die Hälfte der Energie in der Batterie zwischengespeichert 

werden. Durch das Zwischenspeichern in der Batterie fallen Verluste an, die zusätzlich durch die 

Brennstoffzelle aufzubringen sind. Somit ergibt sich ein maximaler Energiebedarf am Ausgang des 

Brennstoffzellen-DC/DC-Wandlers von  

 

EntladeBattLadeBattinZKDCDCinZKDCDCoutBZDCDC EEE
,,

1
,,,,,, 2

1
2

1
 

  

Formel 1: Energiebedarf Ausgang Brennstoffzellen-DCDC-Wandler 

Unter Berücksichtigung des Wirkungsgrads des Brennstoffzellen-DC/DC-Wandlers ist vom Brenn-

stoffzellensystem eine elektrische Energiemenge von  

 

BZDCDCoutBZDCDCelBZ EE
,

1
,,,   

Formel 2: Elektrischer Energiebedarf Brennstoffzelle 

innerhalb der zwei Stunden Betriebszeit bereitzustellen. Hieraus ergibt sich der mittlere elektrische 

Leistungsbedarf an den Anschlüssen der Brennstoffzelle. Diese Leistung muss mindestens verfügbar 

sein, um eine ausgeglichene Ladebilanz zu gewährleisten und stellt damit die untere Grenze der 

sinnvollen Brennstoffzellenleistung dar. 

 

Die obere Grenze der sinnvollen Brennstoffzellenleistung ist anhand der maximalen Leistungsanfor-

derung zu ermitteln: Gäbe es keine Batterie, dann müsste der gesamte Leistungsbedarf durch die 

Brennstoffzelle gedeckt werden. Somit berechnet sich die maximale elektrische Leistung am Aus-

gang der Brennstoffzelle mit den angenommenen Wirkungsgraden für die Leistungsübertragung 

vom Zwischenkreis zum Rad und der beiden DC/DC-Wandler aus: 

 

BZDCDCZKDCDCASRRadelBZ PP
,,

1
max,max,,  

  

Formel 3: Maximalleistung der Brennstoffzelle 
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Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Grenzwerte für die Auslegung des Energiesystems:  

 Anforderung Energiemenge am Zwischenkreis (33): 250 kWh 

 Energiemenge am Eingang DCDC-Wandler Zwischenkreis (40): 258 kWh 

 Energiemenge am Ausgang DCDC-Wandler Brennstoffzelle (23): 266,1 kWh 

 Elektrische Energiemenge am Ausgang Brennstoffzelle (20): 274,3 kWh 

 Mittlere elektrische Ausgangsleistung Brennstoffzelle (20): 137,2 kW 

 Maximale nutzbare elektrische Ausgangsleistung Brennstoffzelle (20): 265,7 kW 

 

Für die Machbarkeitsstudie sollen soweit möglich kommerziell verfügbare Systeme eingesetzt wer-

den. Brennstoffzellensysteme mit größerer Leistung werden typischerweise durch Kombination 

mehrerer identischer Brennstoffzellenstacks aufgebaut, wobei als Basissystem häufig 30 kW-Stacks 

eingesetzt werden. Die Anzahl der zu betrachtenden Varianten reduziert sich folglich auf diskrete 

Brennstoffzellenleistungen von 137, 150, 180, 210, und 240 kW. Für die Masse und das Volumen des 

Gesamtsystems aus Batterie, Brennstoffzelle, DC/DC-Wandlern und Wasserstofftank ergeben sich in 

Abhängigkeit der installierten Brennstoffzellenleistung die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht 

gefunden werden. dargestellten Werte. 

 

 

Abbildung 8: Vorauslegung Masse und Volumen des Antriebssystems ohne Elektrolyse 

 

Es wird deutlich, dass eine größere Brennstoffzellenleistung sich positiv auf Bauraum und Masse des 

Gesamtsystems auswirkt. Aufgrund der Limitierung der Leistungsdynamik von Brennstoffzellen wird 

darauf verzichtet, dieses Potential komplett auszuschöpfen. Für die Machbarkeitsstudie wird daher 

eine Brennstoffzellenleistung von 180 kW elektrisch gewählt, die einen guten Kompromiss aus Ge-

samtmasse und Volumen einerseits und ausreichend Batterieleistung zur Deckung dynamischer 

Leistungsanpassungen darstellt. 

 

Für die Batterie ergeben sich aus der gewählten Systemauslegung die folgenden Kenndaten:  

 Max. Ladeleistung: 86 kW, Max. Entladeleistung: 86 kW 
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 Maximal nutzbarer Energiehub: 43 kWh 
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3.3. Auslegung Elektrolyseanlage 

Für den Einsatz im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden an die Elektrolyseeinheit die folgenden 

Anforderungen definiert: 

 

Anhand der Grobauslegung ergibt sich ein täglicher Wasserstoffbedarf von ca. 19 kg, der im Betrieb 

unter Oberleitung durch eine Elektrolyseanlage erzeugt werden soll. Nach derzeitigem Kenntnisstand 

werden Elektrolysesysteme ausschließlich stationär eingesetzt. Dabei kommen überwiegend zwei 

verschiedene Technologien zum Einsatz, alkalische Elektrolyse (AEL) und Polymer-Elektrolyt-

Membran-Elektrolyse (PEM-EL).  

 

 täglicher Wasserstoffbedarf ~ 18,1 kg  

 Wasserstofferzeugung im Betrieb unter Oberleitung, 20h/Tag 

 Wassertank ausreichend für einen Tag Wasserstofferzeugung (~220 l Wasser/Tag) 

 Notwendige Wasserstofferzeugungsmenge 0,91 kg/h entspricht 10,1 Nm³/h 

 

 

 

Abbildung 9: Vergleich Elektrolyseanlagen, normiert auf eine Wasserstofferzeugung von 1 kg/h 
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4. Auswahl und Dimensionierung der Teilsysteme 

4.1. Brennstoffzellensystem 

Für die Machbarkeitsstudie wurde die elektrische Ausgangsleistung der Brennstoffzelle auf 180 kW 

festgelegt. Für die Machbarkeitsstudie wurde ein Brennstoffzellensystem der Firma Hydrogenics vom 

Typ HyPM HD180 (Datenblatt vgl. Kap. 7.1) mit den folgenden charakteristischen Kenndaten ausge-

wählt: 

 Nenn-/Maximalleistung: 180 / 198 kW 

 Mittlere Leistung: 137,2 kW 

 Ausgangsspannungsbereich: 360 – 720 VDC 

 Masse (inkl. Luftversorgung und Kühlmittelpumpe): <720 kg 

 BZ-Modul (inkl. Luftversorgung und Kühlmittelpumpe) L x B x H: 1085 x 1582 x 690 mm 

 Volumen BZ-Modul (inkl. Luftversorgung und Kühlmittelpumpe): 1122 dm³ 

Das Brennstoffzellensystem enthält bereits eine integrierte Luftversorgung.  

Nicht enthalten sind Kühlmittelpumpe, Kühlkreis und Kühler. 

 
Komponente Beschreibung 

Stack Anordnung mehrerer Brennstoffzellen 
Gebläse / Kompressor Erzeugung des benötigten Luftmassenstroms 
Steuergerät Brennstoffzelle Steuerungseinheit --> hat auch Zugriff auf das Gesamtsystem (BZ, Küh-

lung, ggf. Tankmodul) 
Druckminderventil Druckminderung von Mitteldruck- auf Niedrigdruckniveau 
Wasserstoffleitung Wasserstofftransport 
Ausgleichsbehälter Bevorratung von Wasserstoff zum Ausgleich von Druckschwankungen 

und zum kontrollierten Abfahren 
Luftfilter Filterung der einströmenden Kathodenluft  
Luftleitung Lufttransport 
Abfahrwiderstand Kontrollierte Spannungsabsenkung bei Systemabschaltung 
Magnetventil Öffnen/Schließen der Wasserstoffleitung zwischen Mitteldruckbereich 

und BZ-Stack 
Wasserstofffilter Filterung des einströmenden Wasserstoffs 
Drucksensor Messung des Wasserstoffdrucks im Vorlauf zum BZ-Stack 
Druckschalter Überwachung des Wasserstoffdrucks im Vorlauf zum BZ-Stack (optional) 
Rezirkulationspumpe Wasserstoffrückführung auf der Anodenseite 
Purge Ventil Spülung der Anodenseite (=Wasserstoffseite) 
Luftmassensensor Überwachung den Massenstroms 
Temperaturschalter Überwachung der kathodenseitigen Auslasstemperatur, Indikator für 

Kühlungsverlust (optional) 
Stromsensoren Messung der Stromstärke am Ausgang des BZ-Stacks 
Spannungsüberwachung Messung der Spannung an Einzelzellen 
Lastrelais Freischaltung des Strompfades 
Diode Schutz vor Stromrichtungsumkehr am Ausgang des BZ-System 

Tabelle 3: Hauptkomponenten Brennstoffzellensystem 
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4.2. Brennstoffzellen-Kühlsystem 

Bei Brennstoffzellensystemen wird nahezu die gesamte Abwärme über das Kühlmittel abgeführt. Für 

die Dimensionierung des Kühlsystems gelten die Anforderungen: 

 

 Mittlere abzuführende Wärmeleistung: ca. 169 kW 

 Temperaturniveau Kühlmittel am BZ-Eingang: < 60 °C 

 Umgebungstemperatur Auslegungsfall: 23°C, Höhe über NN: 0m 

 Kühlmittelvolumenstrom (ca. 86,5 l/min pro HD30-System bei 50/50 Wasser-Glykol):  

520 l/min (31,2 m³/h) 

 

Das Kühlsystem für die Brennstoffzelle umfasst typischerweise die in Tabelle 4 aufgeführten Kompo-

nenten. 

 
Komponente Beschreibung 

Wärmeübertrager Wärmeabfuhr aus dem Kühlmittel an die Umgebung 
Lüfter Luftzirkulation zur Wärmeabfuhr des Wärmetauschers 
Kühlmittelpumpe Erzeugung eines ausreichenden Kühlmitteldurchflusses 
Ausgleichsbehälter Ausgleich bei steigenden Temperatur 
Deionisations-Patrone Ionenfilterung zur Minderung der Leitfähigkeit des Kühlmittels 
Kühlmittelleitungen Kühlmitteltransport 
Kühlmittelfilter Filterung des Kühlmittels 
Temperatursensoren Messung der Temperatur vor und nach dem Kühler bzw. Stack 
Durchflußsensoren Messung des Kühlmitteldurchflusses 
Drucksensoren Messung des Kühlmitteldrucks 
Ventile Steuerung des Kühlmittelflusses 
Entlüftungsventil Druckregulierung im Kühlmittel-System 
PTC Heizer Frostschutz (optional) 
Kühler für Kompressor Regulierung der Lufttemperatur, "Ladeluftkühler" (optional) 

Tabelle 4: Hauptkomponenten Brennstoffzellen-Kühlsystem 

Die Auslegung des Kühlsystem-Wärmeübertragers erfolgte mit dem Tool AKG-Line - Auslegungspro-

gramm der Firma AKG. Als Kühlmedium wurde Wasser-Glykol angenommen. Von den zwei mögli-

chen Kühlervarianten wurde der Typ OLK.CL-AL225 ausgewählt, da dieser eine größere Leistungsre-

serve bietet und im Betrieb geringere Schallemissionen verursacht. Das Datenblatt des Kühlers inklu-

sive Lüfter findet sich in Kapitel 7.2.Bei begrenzter Bauraumverfügbarkeit könnten auch andere 

Varianten, z.B. mehrere kleine Kühler, zum Einsatz kommen. 

Die Kühlmittelpumpe wird als optionales Zubehör zum ausgewählten Brennstoffzellensystem ange-

boten und ist in dessen Masse und Maßen enthalten. 
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4.3. Wasserstoff-Tanksystem 

Die notwendige Wasserstoffmenge pro Tag beträgt 18,1 kg. Bei der Dimensionierung von Wasser-

stofftanks ist zu berücksichtigen, dass je nach Betankungsanlage und Eingangsdruckniveau des 

Brennstoffzellensystems im Extremfall nur 85% der gespeicherten Wasserstoffmasse genutzt werden 

können. Daher ist der Tank entsprechend größer zu dimensionieren, es ergeben sich die Anforderun-

gen: 

 speicherbare Wasserstoffmasse: 22,4 kg 

 maximaler Betriebsdruck: 350 bar 

 

Die Dimensionierung wird anhand des Datenblatts Dynetec Luxfer (vgl. Kap. 7.5) durchgeführt, wobei 

die Tanktypen W205H oder W320H betrachtet werden (Tabelle 5). Wie die Auslegung zeigt, können 

entweder fünf Tanks vom Typ W205H oder drei Tanks vom Typ W320H zum Einsatz kommen. 

 

 

Tabelle 5: Auswahl Wasserstoffspeicher 

 

Tabelle 5 fasst die Daten der zylindrischen Einzeltanks zum theoretischen Bauvolumen zusammen. 

Dabei wird nicht betrachtet, dass zwischen den Tanks weitere Leerräume für Halterungen, Einhau-

sung usw. benötigt werden. Bei der Integration ins Fahrzeug entscheidet daher die geometrische 

Anordnung der Einzeltanks über den tatsächlichen Bauraumbedarf. Abbildung 10 zeigt beispielhaft 

für beide Tanktypen eine mögliche geometrische Anordnung und die resultierenden Bauvolumina. 

Für dieses Beispiel wurde davon ausgegangen, dass die Tanks nebeneinander liegend angeordnet 

werden und jeweils 50 mm Freiraum zwischen den Tanks, 50 mm zwischen den äußeren Tanks und 

der Einhausung sowie 50 mm zwischen den Stirnseiten der Tanks und der Einhausung notwendig 

sind. Mit der beispielhaften Anordnung ist für beide Tanktypen der Bauraumbedarf nahezu doppelt 

so groß wie das eigentliche Tankvolumen. 

 

Hersteller: Dynetec Dynetec

Typ: Luxfer W320H Luxfer W205H

Anzahl Tanks: 3 5

Gesamtmasse inkl. H2 [kg]: 438 500

Gesamtvolumen der Tanks [dm³]: 1269 1427

Speicherbare H2-Masse [kg]: 23,1 24,45
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Abbildung 10: Beispielhafte geometrische Anordnung der Wasserstofftanks und resultierendes Bauvolumen 

 

4.4. Elektrolysesystem 

Für die Herstellung von Wasserstoff durch Elektrolyse-Prozesse stehen im benötigten Maßstab zwei 

Verfahren zur Verfügung, die alkalische Elektrolyse und die PEM-Elektrolyse. Ohne auf die Details der 

Verfahren einzugehen, werden im Folgenden Kenndaten für ein Elektrolysesystem je Verfahren in der 

benötigten Leistungsklasse dargestellt. In beiden Fällen wird ein Prozesswassertank benötigt mit 

einem nutzbaren Wasservolumen von ca. 220 l/Tag. 

 

Alternative 1: Alkalische Elektrolyse am Beispiel MyPhy McLyzer 10-10 (vgl. Kapitel 7.3) 

Elektrolysesystem für den stationären Einsatz, Hauptkomponenten: 

 Elektrolyse-Modul im Gehäuse, L x B x H: 1,5m x 1,5m x 2,0m 

 Energieversorgungsmodul, L x B x H: 2,0m x 0,8m x 2,0m 

 Im Datenblatt ist die Wasserstoffreinigung und -trocknung nicht enthalten. Laut Hersteller 

beträgt deren Volumen ca. 35% des Volumens des Elektrolyse-Moduls. Ohne weitere Maß-

angaben ist hierfür ein Bauraum von ca. 1,6 m³ vorzusehen 

 Kühlsystem und Kältemaschine für Elektrolyse-Modul, Auslegungsdaten unbekannt 

 Wasserstoffkompressor, Eingangsdruck 10-12 bar, Ausgangsdruck 350 bar, Datenblatt der 

Firma Hofer Hochdrucktechnik im Anhang. Daten Kompressor: 

 L x B x H: 2,1m x 0,6m x 1,7m, ca. 1500kg.  

Zusätzlich ist eine Hydraulikeinheit für den hydraulischen Antrieb notwendig. 

 L x B x H: 0,6m x 0,4m x 0,8m, ca. 400kg. 

 

Alternative 2: PEM-Elektrolyse am Beispiel Proton C10 (vgl. Kapitel 7.4) 

Elektrolysesystem für den stationären Einsatz, Hauptkomponenten: 

 Elektrolyse-Modul im Gehäuse, L x B x H: 2,4m x 0,92m x 2,0m 

 Energieversorgungsmodul, L x B x H: 1,88m x 0,92m x 2,0m 

 Kühlsystem und Kälteanlage für Elektrolyse-Modul, Auslegungsdaten unbekannt 

 Wasseraufbereitung, Auslegungsdaten unbekannt 

Luxfer W320H Luxfer W205H

Breite [mm] 1445 2375

Höhe [mm] 515 515

Tiefe [mm] 3228 2210

Gesamtvolumen [dm³] 2402 2703

T

H
B

T

H
B
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 Wasserstoffkompressor, Eingangsdruck 10-12 bar, Ausgangsdruck 350 bar, Datenblatt der 

Firma Hofer Hochdrucktechnik im Anhang. Daten Kompressor: 

 L x B x H: 2,1m x 0,6m x 1,7m, ca. 1500kg.  

Zusätzlich ist eine Hydraulikeinheit für den hydraulischen Antrieb notwendig. 

 L x B x H: 0,6m x 0,4m x 0,8m, ca. 400kg. 

 

Fazit Elektrolyse 

Derzeit sind keine für den mobilen Einsatz vorgesehenen Systeme bekannt. Unabhängig von der 

Bauraumverfügbarkeit muss zunächst der Reifegrad für einen mobilen Einsatz gesteigert werden. 

Beide Elektrolyse-Systeme benötigen einen großen Bauraumbedarf, der auf der Lokomotive nur 

schwer ermöglicht werden kann. Die Systeme könnten für den mobilen Einsatz sicherlich verkleinert 

werden, aber es kommen weitere Komponenten wie Wasseraufbereitung, Kompressor, Kühlsystem 

und Kälteanlage hinzu, die zusätzlichen Bauraum benötigen. Insgesamt sind beide Varianten verfah-

renstechnisch sehr komplex, wobei die PEM-Elektrolyse aufgrund des Verzichts auf einen alkalischen 

Elektrolyten Vorteile zeigt. 

 

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie sollte aus den genannten Gründen vorerst auf den Einsatz des 

Elektrolysesystems verzichtet werden. Dieses kann in weiteren Projekten ausgearbeitet werden. 

 

4.5. Batteriesystem 

Ausgehend von den ermittelten Parametern in Kapitel 3.2 sollen nun im Weiteren mögliche Lösungen 

für den benötigten Batterie-Satz in Lithium-Technologie dargestellt werden. Das Hauptaugenmerk 

liegt hierbei auf der ausreichenden Bereitstellung gespeicherter, elektrischer Energie durch die ver-

schiedenen, betrachteten Batterie-Sätze, aber auch auf der maximal möglichen, abgebbaren Leis-

tung. Nachfolgend sind die Eckdaten der Auslegung noch einmal angeführt: 

 

 Maximal nutzbarer Energiehub des Batterie-Satzes: 43 kWh 

 Max. Ladeleistung: 86 kW, bzw. max. Entlade-Leistung des Batterie-Satzes: 86 kW 

 

In den folgenden Betrachtungen werden die üblichen Bezeichnungen für die Kapazität eines Batterie-

satzes, also die nominal gespeicherte Ladung in Ampere-Stunden – ausgedrückt durch „C“, sowie die 

maximal möglichen oder maximal angestrebten Entlade-Raten eines Batteriesatzes – K x C – verwen-

det (K beliebige Konstante). Die entsprechend gespeicherte Energie und die abgegebene Leistung 

ergeben sich, vereinfacht betrachtet, durch Multiplikation mit der Nennspannung des Batterie-

Satzes. 

 

Modernen Zellentypen in Lithium-Technik sind gewöhnlich in der Lage, über viele Betriebszyklen 

hinweg ihre nominelle Kapazität C vollständig bereitzustellen. Hinsichtlich einer verlängerten Le-

bensdauer wäre aber eine begrenzte Entnahme von Energie aus den Zellen zu bedenken. Anstatt die 



 

 

  

 

Titel: H2-Lok 
Version:2.1 

Datum: 26.06.2015 
Erstellt von: HET, DLR, MU 

Seite: 31 
 

 
 

D
ru

ck
sa

ch
en

ka
te

g
o

ri
e 

Zellen im Bereich von 0% bis 100% ihrer Kapazität C zu betreiben, sprich sie in diesem Intervall zu 

laden und zu entladen, wäre ein beschränkter Betriebsbereich zwischen 10% und 90% überlegens-

wert. Dies würde auch eine Vereinfachung der Lade-Algorithmen und Lade-Systeme mit sich bringen, 

da etwa über 90% geladener Kapazität die Problematik des „Balancing“ der Kapazität der einzelnen 

Zellen beim Laden des Batterie-Satzes vermehrt Aufmerksamkeit verlangt. Natürlich wäre es dann 

nötig, den Batteriesatz bezüglich seiner nominellen Kapazität C zu vergrößern, um die nötigen Kapa-

zitätswerte zur Erfüllung der Werte der Antriebsauslegung trotz der eingeschränkten Energie-

Entnahme zu erreichen. Nimmt man die erwähnten Werte von 10% und 90% an, so müsste die Nenn-

kapazität C des Satzes um etwa 25% erhöht werden, wieder vereinfacht betrachtet mit nomineller 

Spannung über den ganzen Entlade-Bereich. 

 

Betrachtet man die möglichen Entlade-Raten moderner Zellen, so sind inzwischen maximale Entlade-

Raten von bis zu 10-20 x C bei Hochleistungszellen möglich. Für die angestrebte Verwendung sind 

jedoch Energiezellen angebracht, deren maximale Entlade-Raten bei etwa 5-10 x C liegen. Dies ist aus 

Werbedaten für neue in Entwicklung und Erstfertigung befindliche Zellen entnommen. Das Ausmaß 

des nachteiligen Einflusses auf Zyklenzahl und kalendarische Lebensdauer ist in den Werbedaten 

nicht angegeben und derzeit nicht bestimmbar.  Um die dimensionierte Kapazität hinsichtlich der 

maximal zu entnehmenden Leistung möglichst gut zu nutzen, wäre die maximale Entlade-Rate von 5 

x C möglich. Wiederum hinsichtlich einer Erweiterung der Lebensdauer wäre jedoch auch in diesem 

Fall eine Einschränkung des Betriebsbereichs zu überlegen. Eine begrenzte Rate von 2 x C würde 

einen wesentlich schonenderen Betrieb der Zellen ermöglichen. 

 

Für die Nennspannungen der Batterie-Sätze würde sich der Bereich von 500-600V eignen. Dies ist der 

übliche Arbeitsbereich der Gleichspannungs-Zwischenkreise von netzgespeisten Umrichtern, 230/400 

V Niederspannung. Damit würden sich marktübliche Geräte und Komponenten für die weitere Verar-

beitung der Batteriespannung ohne größere Modifikationen verwenden lassen. Eine weitere Erhö-

hung der Nennspannungen der Batteriesätze auf Werte von 600-800V würde es erlauben, die Be-

triebsströme in den Batteriekreisen zu senken und damit die Baugrößen der Komponenten in diesem 

Bereich zu verkleinern. Dies würde jedoch die Auswahlmöglichkeiten für zu verwendende, kommer-

zielle Geräte und Komponenten beschränken bzw. umfangreichere Anpassungen erfordern. 

 

Für die ersten Betrachtungen wurden die Produkte der Firmen Akasol und Saft als Basis verwendet. 

Beide Firmen bieten fertig konfektionierte Batterie-Sätze in Lithium-Technik für mobile Anwendun-

gen an. Diese sind bereits paketiert, mit Gehäuse und Kühlkörpern für Flüssigkeitskühlung versehen 

und mit einem BMS (Battery Management System) und einem BDS (Battery Disconnect System) 

ausgerüstet. Diese Systeme übernehmen bereits wichtige Schutzfunktionen wie Kurzschlussschutz 

und Übertemperaturschutz, sowie das "Balancing" beim Laden der Zellen und sind CAN-Busfähig. Bei 

den Produkten von Akasol liegt der Schwerpunkt im Bereich Elektro- und Hybrid-Fahrzeuge, entspre-

chend hoch sind die Energiedichten dieser Batterie-Sätze. Die Firma Saft produziert Batterie-Sätze 

bereits speziell für Traktions-Anwendungen mit entsprechenden Zulassungen, aber mit geringeren 
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Energiedichten. Aus den Sortimenten beider Anbieter wurden jeweils zwei Produkte mit Nennspan-

nungen in den oben angeführten Bereichen von 500-600V und 600-800V ausgewählt und miteinander 

verglichen.  

 

In der nachfolgenden Tabelle 6 sind in den oberen Zeilen die Nominalwerte für die vier verschiede-

nen, verwendeten Batteriesätze dargestellt. Diese entstammen den Datenblättern der Hersteller 

(siehe Kapitel 7.7, 7.8, 7.9, 7.10) und sind nicht allen Punkten direkt vergleichbar. Die Angaben für den 

Kurzzeitbetrieb werden von Akasol für 10 s, von Saft für 30 Sekunden angegeben: 

 Kapazität (Zeile 1) 

 Energieinhalt (Zeile 2) 

 Spannung (Zeile 3) 

 Entlade-Strom für kontinuierlichen Betrieb (Zeile 4) 

 Entlade-Rate für kontinuierlichen Betrieb (Zeile 5) 

 Entlade-Leistung für kontinuierlichen Betrieb (Zeile 6) 

 Lade-Strom für kontinuierlichen Betrieb (Zeile 7) 

 Lade-Rate für kontinuierlichen Betrieb (Zeile 8) 

 Lade-Leistung für kontinuierlichen Betrieb (Zeile 9) 

 Entlade-Strom für kurzzeitigen Betrieb (Zeile 10) 

 Entlade-Rate für kurzzeitigen Betrieb (Zeile 11) 

 Entlade-Leistung für kurzzeitigen Betrieb (Zeile 12) 

 Lade-Strom für kurzzeitigen Betrieb (Zeile 13) 

 Lade-Rate für kurzzeitigen Betrieb (Zeile 14) 

 Lade-Leistung für kurzzeitigen Betrieb (Zeile 15) 

 Abmessungen, Volumina und Gewichte (Zeile 16-20) 

 

In den unteren Zeilen erfolgt eine Ergänzung der Tabelle mit den folgenden Daten: 

 die notwendigen Anzahl von Batterie-Sätzen für die Erfüllung der Eckdaten der zugrunde lie-

genden Auslegung, ausgehend von der Nenn-Kapazität und der gespeicherten Nenn-Energie 

(Zeile 21) 

 die sich damit ergebende Nenn-Kapazität des kompletten Batterie-Satzes (Zeile 22) 

 die sich damit ergebende gespeicherte Nenn-Energie des kompletten Batterie-Satzes (Zeile 

23) 

 die gespeicherte Energie bei einem beschränktem Betrieb des kompletten Batterie-Satzes 

zwischen 10% und 90% Kapazität zur Erhöhung der Lebensdauer (Zeile 24) 

 der Entlade-Strom bei einer Begrenzung der Entlade-Rate auf 2C zur Erhöhung der Lebens-

dauer (Zeile 25) 

 die Entlade-Leistung bei einer Begrenzung der Entlade-Rate auf 2C zur Erhöhung der Le-

bensdauer (Zeile 26) 

 Gesamtgewicht und gesamtes, notwendiges Einbauvolumen des kompletten Batterie-Satzes 

(Zeile 27,28) 
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Um eine bessere Übersicht zu bieten, findet sich in Tabelle 7  eine Zusammenfassung der relevanten 

Daten der kompletten Batterie-Sätze. Es sind noch einmal die wichtigsten Nenndaten, sowie die 

Zahlen zum eingeschränkten Betrieb mit 80% Kapazität und der begrenzten Entladung mit nur 2C 

angeführt. 

 

Legt man die Nenngrößen für Kapazität und gespeicherter Energie zugrunde, erfüllen alle vier Versi-

onen die geforderten 43 kWh der Auslegung. Betrachtet man die Problematik unter den verschärften 

Bedingungen der beschränkten 80% Ladungsentnahme, so erfüllt der Saft Ion Board Regen 790V 

diese Bedingung nicht mehr. 

 

Bei einer eingeschränkten Entladung mit nur 2C ist es allen vier ausgelegten Batterie-Sätzen möglich, 

die geforderten 86 kW kontinuierlich abzugeben. Die kontinuierlichen Nenn-Entlade-Raten der vier 

verschiedenen Typen liegen bei 3,8C/3,8C/2,5C/3C. Es sollte also die begrenzte Entladung mit 2C eine 

reduzierte, und damit lebensverlängernde, Belastung der Zellen ermöglichen. Die kontinuierlichen 

Nenn-Lade-Raten liegen bei 2C/2C/2,5C/3C. Eine kontinuierliche Ladung mit 2C stellt hier bei zwei 

Typen bereits die mögliche Obergrenze der kontinuierlichen Ladung dar. Bei den beiden anderen 

Typen bedeuten 2c eine leichte Einschränkung im Ladebetrieb. 

 



 
 
 

 
Batterie-System     

Akasol Akasystem 24M 
53 NMC 6s2p 

Akasol Akasystem 30M 
53 NMC 6s2p 

  
Saft Ion-Board Regen 

515V - 216kW 
Saft Ion-Board Regen 

790V - 210kW 

1 Nenn-Kapazität Ah   106,0 106,0   60,0 30,0 

2 Nenn-Energie kWh   56,5 70,6   30,9 23,7 

3 Nenn-Spannung  V   532,8 666,0   515,0 790,0 

4 Entladung kont. A   400,0 400,0   150,0 90,0 

5 Entladerate kont.     3,8 3,8   2,5 3,0 

6 Entladeleistung kont. kW   213,1 266,4   77,0 64,0 

7 Ladung kont. A   212,0 212,0   150,0 90,0 

8 Laderate kont.     2,0 2,0   2,5 3,0 

9 Ladeleistung kont. kW   113,0 141,2   77,0 64,0 

10 Entladung max. A 10s 800,0 800,0 30s 420,0 295,0 

11 Entladerate max.   10s 7,5 7,5 30s 7,0 9,8 

12 Entladeleistung max. kW 10s 426,2 532,8 30s 216,0 210,0 

13 Ladung max. A 10s 318,0 318,0 30s 250,0 180,0 

14 Laderate max.   10s 3,0 3,0 30s 4,2 6,0 

15 Ladeleistung max. kW 10s 169,4 211,8 30s 128,0 128,0 

16 Länge mm   1594,0 1545,0   1714,0 1747,0 

17 Breite mm   600,0 750,0   1385,0 1000,0 

18 Tiefe mm   420,0 420,0   300,0 300,0 

19 Gewicht kg   506,0 629,0   650,0 541,0 

20 Volumen dm3   401,7 486,7   712,2 524,1 

21 Notwendige Anzahl Stück   1,0 1,0   2,0 2,0 

22 Kapazität gesamt Ah   106,0 106,0   120,0 60,0 

23 Energie gesamt kWh   56,5 70,6   61,8 47,4 

24 80% Energie gesamt kWh   45,2 56,5   49,4 37,9 

25 Entladung kont. mit 2C A   212,0 212,0   240,0 120,0 

26 Entladeleistung kont. mit 2C kW   113,0 141,2   123,6 94,8 

27 Gesamtes Gewicht kg   506,0 629,0   1300,0 1082,0 

28 Gesamtes Volumen dm3   401,7 486,7   1424,3 1048,2 

Tabelle 6: Vergleich von Batteriesätzen Akasol und Saft
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Batterie-System   

Akasol 
Akasystem 

24M 53 
NMC 6s2p 

Akasol 
Akasystem 

30M 53 
NMC 6s2p 

Saft Ion-
Board Regen 

515V - 
216kW 

Saft Ion-
Board 

Regen 790V 
- 210kW 

Nennspannung  V 532,8 666,0 515,0 790,0 

Notwendige Anzahl Stück 1,0 1,0 2,0 2,0 

Kapazität gesamt Ah 106,0 106,0 120,0 60,0 

Energie gesamt kWh 56,5 70,6 61,8 47,4 

80% Energie gesamt kWh 45,2 56,5 49,4 37,9 

Entladung kont. mit 2C A 212,0 212,0 240,0 120,0 

Entladeleistung kont. 
mit 2C 

kW 113,0 141,2 123,6 94,8 

Gesamtes Gewicht kg 506,0 629,0 1300,0 1082,0 

Gesamtes Volumen dm3 401,7 486,7 1424,3 1048,2 

Tabelle 7: Zusammenfassung des Vergleichs von Batteriesätzen 

Die sich zeigende, starke Abweichung der Energie-Dichten und Leistungsdichten zwischen den bei-

den Herstellern ist bemerkenswert. Während Akasol für die Realisierung einer gespeicherten Kilo-

wattstunde an Energie 8,9-9 kg benötigt, sind es bei Saft schon 21-23 kg. Für ein abgegebenes Kilo-

watt Leistung benötigt Akasol 4,4-4,5 kg Batterie-Masse, Saft bereits 10,5-11,4 kg. Auch eine wesent-

lich robustere Bauweise für die Verwendung in Traktions-Applikationen erklärt das wesentlich höhere 

Gewicht der Saft-Komponenten nur in begrenztem Rahmen. Diesem Punkt muss in Phase 2 im Detail 

noch nachgegangen werden. Eine Messung der Kenndaten von Vergleichsexemplaren beider Herstel-

ler und Analyse des Aufbaus würden hierfür unabhängige Daten als Grundlage für eine ausgewogene 

Entscheidungsfindung liefern. 

 

Sollten die Kosten für die bisher angeführten Batteriesätze den finanziellen Rahmen der Phase 2 

sprengen, wäre als alternative Lösung der Aufbau eines eigenen Batterie-Satzes möglich. Dieser, 

natürlich technisch einfacher aufgebaute, Batterie-Satz wäre rein für eine Erprobung der Lokomotive 

unter vereinfachten, klimatischen und logistischen, Bedingungen gedacht, ein Prototyp ohne Mög-

lichkeit einer Zulassung. Der, dafür benötigte, Einbauraum würde sich etwa zwischen dem Bedarf der 

Batterie-Sätze von Akasol und Saft befinden, wär jedoch in der Anordnung flexibler gestaltbar.  

Im Rahmen von Forschungszwecken bei gleichzeitigem Haftungsausschluss eingesetzt werden dür-

fen. Der Gefahrenübergang erfolgt mit Ausladung am Zusammenbauort der Lokomotive, wo auch 

diese Module in ein Batteriegehäuse eingebaut werden. Die Zellen in den Modulen sind YUASA 

LEV50 (50 Ah Nennkapazität) in bester Industriequalität jedoch unbekannter Vorbelastung. 12 Zellen 

sind in einem Modul verbaut, das Modul hat einen isolierenden Doppelboden, der für Flüssigkeits-

temperierung der Zellen vorgesehen ist. Das Modul mit der Nennspannung von 21,6 V speichert 2,16 

kWh (Nennwert), hat eine Masse von knapp 25 kg und die Abmessungen 36 cm x 30 cm x 18 cm. 

Durch konstruktive Teile (Aufbaurahmen, Gehäuse) erhöht sich die Nettomasse um etwa 25% und 
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das Volumen um zumindest 100%, um auch die Sicherheitsabstände (thermische Isolierung, Abschot-

tung) zur Vermeidung der Fehlerausbreitung im Fehlerfall zu erzielen. Damit die Nutzung der Module 

in der Lokomotive sichergestellt ist, müssen alle Module einzeln vermessen werden. Heutige Balancer 

und Batteriemanagementsysteme sind für die Automobiltechnik und dem hier gegenwärtigen Kos-

tendruck ausgelegt, was sich auch in begrenzter Zuverlässigkeit und nicht industriell geprägtem 

Sicherheitsverständnis widerspiegelt. Für die Prototypenanordnung ist ein eigens angepasstes und 

um Schutzeinrichtungen erweitertes Balancing- und Batteriemanagement- und Monitoring-System 

vorgesehen. In die Konzeption der Batterieeinheit werden die gesamten Erfahrungen aus institutsei-

gener Forschung (Institut für Elektrotechnik, Montanuniversität) zu Ausfallmechanismen und deren 

Beherrschung bzw. Folgenminderung auch einbezogen. In den Projektkosten sind KEINE Zellenkos-

ten enthalten (unentgeltliche Zurverfügungstellung für Prototypenforschung über begrenzten Zeit-

raum) sondern nur die weitaus geringeren Kosten für Vermessung, Transport hin+rück, Mechanik, 

Balancing und Batteriemanagementsystem einschließlich Schutz. 

Insgesamt wird für den Prototyp eine Nennkapazität von etwa 100 kWh empfohlen, wenn unter 

Einhaltung des Kostenrahmens nur eine 30 kW – Brennstoffzelle verwendet wird. Daraus folgen z.B. 

48 Batterie-Module zu je 2,16 kWh. Die gesamte Batterieeinheit wird mit zumindest 1,5 t und 1,9 m³ 

abgeschätzt (einschließlich Montagemechanik und thermischer Abschottung). Die Batterieeinheit 

kann aus 2 Strängen zu je 24 Modulen aufgebaut werden. Damit ergeben sich 24 * 6 * 3,6 V = 518,4 V 

Nennspannung, Maximalspannung 24 * 6 * 4,1 V = 590,4 V (95% - Kapazitätswert) und Minimalspan-

nung 24 * 6 * 3,3 V = 475,2 V (10% - Kapazitätswert). Die über geplant 5000 Zyklen nutzbare Kapazi-

tät beträgt zumindest 80 kWh.   
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4.6. Batterie-Kühlsystem 

Die Funktion und Leistungsfähigkeit von Zellen auf Lithium-Basis ist stark von der Betriebstempera-

tur abhängig. Gängige Zellen sollten für eine uneingeschränkte Funktion zumindest in einem Tempe-

raturbereich von 0-40 Grad betrieben werden. Für optimale Leistungsfähigkeit der Zellen, hinsichtlich 

abgebbarer Energie und Leistung, sollte dieser Bereich noch weiter eingeschränkt werden auf den 

optimalen thermischen Betriebspunkt der Zellen. D. h. in Betriebsfällen mit hohen Betriebsströmen 

und/oder hohen Außentemperaturen müssen die Zellen gekühlt werden. Erreicht die Zellentempera-

tur kritische Werte, kann es nicht nur zu einem Ausfall der Zellen kommen, es ist mit einer sicher-

heitskritischen, thermischen Zerstörung zu rechnen. Ein Zwischenfall der auf jeden Fall vermieden 

werden muss, wozu auch eine übergeordnete Überwachung vorzusehen ist. Bei niedrigen Außen-

temperaturen muss eine Beheizung der Zellen erfolgen, da ansonsten ein erheblicher Einbruch der 

Leistungsfähigkeit der Zellen nicht zu vermeiden ist. Idealerweise sollte ein eigener, ausreichend 

dimensionierter, Klimakreislauf für die Batteriesätze vorgesehen werden, um unabhängig von Au-

ßentemperaturen und Eigenerwärmung durch die Betriebsströme eine optimale Betriebstemperatur 

und damit hohe Leistungsfähigkeit der Zellen zu gewährleisten. 

 

Die Firma Saft bietet ein entsprechendes Klimagerät unter der Bezeichnung BTMS für die hauseige-

nen Batteriesätze an (Battery Thermal Managment System - siehe Datenblätter der Saft Batteriesät-

ze Kapitel 7.8 und 7.9). Abmessungen und Gewicht sind in der folgenden Tabelle 8 zusammen gefasst. 

In den weiteren Betrachtungen wurde für die entworfenen Konzepte dieses Klimagerät für die Tem-

perierung der Batterie-Sätze von Akasol und Saft vorgesehen. Da bei den Ansätzen mit Saft-

Batterien das Volumen der Batteriesätze sich im Vergleich zu Akasol praktisch verdoppelt, wurden in 

diesen Fällen zwei Klimageräte vorgesehen. 

 

Die Versorgung dieser Klimatisierung der Batteriesätze sollte während des gesamten Betriebs per-

manent aufrechterhalten werden, um jederzeit eine volle Einsatzbereitschaft der Zellen gewährleis-

ten zu können. Eine Umschaltung auf den autarken Betrieb sollte nur erfolgen, wenn die Zellentem-

peratur sich innerhalb eines idealen Bereichs befindet. Bei Wiederinbetriebnahme nach einer Stillset-

zung ist mit Wartephasen zu rechnen, bevor autarker Betrieb möglich ist. 

 

Während des Betriebs unter Oberleitung kann die Versorgung über den Hilfsbetriebe-Umrichter der 

Lokomotive erfolgen, wenn dieser noch Reserven dafür besitzt. Ansonsten muss eine geeignete 

Leistungsstufe vorgesehen werden, um das Klimagerät über die Heizwicklung des Haupttransforma-

tors zu versorgen. Während des autarken Betriebs muss die Versorgung aus dem Gleichspannungs-

netz des Batteriekreises erfolgen. Bei kurzen Phasen autarken Betriebs könnte unter Umständen 

darauf verzichtet werden, unter der Annahme, dass die grundsätzliche Temperierung der Batterie-

Sätze während des Oberleitungsbetriebs erfolgt und die zusätzliche Eigenerwärmung aufgrund der 

Leistungsentnahme aus den Zellen nur einen geringen Temperaturhub während der kurzen Einsatz-

dauer verursacht. Dieser Fall müsste aber gesondert noch im Detail beim Entwurf im Rahmen der 

Phase 2 untersucht werden. 
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Kühlaggregat    Saft BTMS 

Länge mm 1420,0 

Breite mm 430,0 

Tiefe mm 600,0 

Gewicht kg 145,0 

Volumen dm3 366,4 

Tabelle 8: Abmessungen und Gewicht des BTMS von Saft 

Sollte eine Erprobung der Lokomotive unter vereinfachten klimatischen Verhältnissen in einem 

Zeitraum des Jahres mit gemäßigtem Klima als ausreichend erachtet werden, könnte auf diese Kli-

mageräte zu Gunsten einer einfacheren Flüssigkeitskühlung verzichtet werden. Es muss aber mit 

eventuellen Einschränkungen gerechnet werden. 

 

4.7. Leistungselektronik  

Für die Kopplung der beiden alternativen Quellen, der Brennstoffzelle und des Batterie-Satzes, un-

tereinander und an das bestehende Energiesystem der Lokomotive sind zur Anpassung der verschie-

denen Spannungsniveaus und zur Regelung der Leistungsflüsse als Hauptkomponenten zumindest 

zwei Konverter nötig. Deren Bauweise und Ausführung unterscheiden sich in Abhängigkeit der ge-

wählten Lösung: 

 

 Alternative 1: Kopplung an DC-Zwischenkreis des Fahrzeugs (Kapitel 2.2.1.1.) 

 Alternative 2: Direkte Kopplung an die Fahrmotoren (Kapitel 2.2.1.2) 

 

Beiden Lösungen ist gemeinsam als Hauptkomponente ein unidirektionaler DC/DC-Konverter ohne 

Potentialtrennung (Abbildung 4 & 5, Komponente 23), welcher die Verbindung der Brennstoffzelle 

mit dem Batteriekreis herstellt. Über diesen ist die Brennstoffzelle in der Lage, das Batterie-System 

zu laden und über den Batterie-Kreis die Energie für den Antrieb bereit zu stellen. Siehe Kapitel 4.7.1. 

 

Für die Alternative 1 wird ein bidirektionaler DC/DC-Konverter mit Potentialtrennung (Abbildung 4, 

Komponente 40) benötigt, welcher den Energieaustausch zwischen dem Batteriekreis und dem 

Zwischenkreis der Antriebsumrichter durchführt. Die Hauptenergierichtung wird vom Batteriekreis zu 

den Antriebsumrichtern sein. Beim elektrischen Bremsen und während des Betriebs an der Oberlei-

tung soll aber eine Ladung der Batterien möglich sein. Betrachtet man zusätzlich zu diesen Eigen-

schaften noch die hohe sekundäre Spannung, die das Gerät beherrschen muss, wird erkennbar, dass 

dieser Konverter ein technisch ungewöhnlich aufwändiges Gerät darstellt, dessen Beschaffung sich 

als schwierig erweisen könnte. Es wurde deshalb, als erster Ansatz, eine vereinfachte Lösung in Be-

tracht gezogen. Siehe Kapitel 4.7.2. 
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Für die Alternative 2 wird ein dreiphasiger Pulswechselrechter (Abbildung 5, Komponente 50) benö-

tigt, der im autark versorgten Betrieb die vier Fahrmotoren der Lokomotive aus dem Batteriekreis 

direkt versorgt. Die internen Antriebsumrichter werden nicht genützt. Die Motoren müssten dazu 

über Schütze von den bestehenden Antriebsumrichtern weggeschaltet und auf diesen Pulswechsel-

richter, den alternativen Fahrumrichter für autarken Betrieb, geschaltet werden. Die Motoren würden 

in diesem Fall mit reduzierter Spannung betrieben. Da der Hilfsbetriebe-Umrichter der Lokomotive 

aus dem gemeinsamen Zwischenkreis mit dem eingebauten Antriebsumrichter versorgt wird, müsste 

in diesem Fall ein Hilfs-Pulswechselrichter für die Versorgung des Hilfsnetzes vorgesehen werden. 

Siehe Kapitel 4.7.3. 

4.7.1. DC-DC-Konverter nicht potentialgetrennt  

Für den DC/DC-Wandler der Brennstoffzelle (23) ergeben sich anhand der gewählten Brennstoffzelle 

die folgenden Kenndaten: 

 

 Unidirektionaler DC/DC-Wandler, nicht potentialtrennend 

 Max. Eingangsleistung BZ-seitig: ~198 kW 

 Spannungsbereich BZ-seitig: 360 – 720 VDC 

 Spannungsbereich Batterie-seitig: 500-600V, gegebenenfalls höher 

 

In Betracht käme zum Bsp. ein Gerät des amerikanischen Herstellers ApECOR. Dieses ist dafür ge-

dacht in Hybrid- und Elektro-Fahrzeugen die Batterie-Spannung auf eine höhere System-Spannung 

(Zwischenkreise der Antriebsumrichter) hochzusetzen und ist dementsprechend sehr kompakt. Auf 

der Eingangsseite sind Spannungen von 200-530 Volt möglich, auf der Ausgangsseite 580-800 V. Für 

den Ausgang ist die Nennleistung von 200 kW definiert. Da das Gerät bidirektional arbeitet, sind 

Eingang und Ausgang wahrscheinlich austauschbar. Die Topologie des Leistungskreises müsste 

dahingehend noch näher untersucht werden. Prinzipiell ist für diese Anwendung eine Leistungsrich-

tung zu sperren. Die Spannungsbereiche des Geräts treffen nicht genau die Anforderungen des Sys-

tems. Auch das wäre mit dem Hersteller noch zu klären. 

 

DC-DC-Konverter nicht po-
tentialgetrennt 

  ApECOR 200kW 

Länge mm 406,0 

Breite mm 343,0 

Tiefe mm 600,0 

Gewicht kg 45,0 

Volumen dm3 83,6 

Tabelle 9: Abmessungen und Gewicht des DC/DC-Konverters ApECOR 200kW 

In Tabelle 9 sind die Abmessungen und Gewichte des ApECOR 200 kW DC-DC-Konverters angeführt. 

Da das Gerät für Hybrid-Anwendungen entwickelt wurde, ist es entsprechend kompakt und leicht. 
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Der Flüssigkeits-Kühlkreislauf des Geräts könnte mit dem Kühlsystem des Batterie-Satzes kombiniert 

werden. 

4.7.2. DC-DC-Konverter Potentialgetrennt (Alternative 1) 

Um aus dem Batterie-Kreis die Energie in den Zwischenkreis der bestehenden Antriebsumrichter 

transportieren zu können, ist ein weiterer DC-DC-Konverter mit einer Leistung von 250 kW notwen-

dig. Dieser muss aus der niedrigeren Spannung des Batteriekreises (500-600V Bereich oder gegebe-

nenfalls höher) eine höhere Spannung erzeugen (Zwischenkreisspannung Antriebsumrichter 1200-

1400V). Auf der Eingangsseite arbeitet dieser also im Niederspannungsbereich, auf der Ausgangssei-

te bereits mit Hochspannung. Dies hat nicht nur Auswirkungen auf die Konstruktion, sondern auch 

auf die dafür geltenden Vorschriften. Aus Sicherheitsgründen muss der Konverter mit Potential-

Trennung ausgestattet sein. Dadurch ist ausgeschlossen, dass in einem Fehlerfall Hochspannung in 

den Komponenten der autarken Hybrid-Versorgung (Brennstoffzelle und Batterie-Satz) auftreten 

kann. Auch werden Störeinflüsse auf dieses komplexe System minimiert. Für die Erprobung dieses 

neuen Systems ist dies von Vorteil, da noch keine Aussagen über die Störempfindlichkeit gemacht 

werden können. Die Kreise der autarken Versorgung werden nicht geerdet und zugleich mit einer 

Erdschlusserfassung ausgerüstet, sodass auch im Entstehen befindliche Isolationsfehler frühzeitig 

detektiert werden können. Durch Wahl des höheren Batteriespannungsniveaus ist eine Erdung nicht 

zulässig. Diese Maßnahmen würden die Einsatzbereitschaft und Sicherheit des Systems erhöhen. 

Diesbezüglich sind aber noch die gelten Vorschriften zu überprüfen. 

 

Die speziellen Anforderungen an diese Komponente machen eine Beschaffung schwierig. Diese 

unterscheiden sich stark von dem, in Industrie und Traktion benötigten, Eigenschaften solcher Gerä-

te. Es ist also anzudenken, dieses Gerät neu zu entwerfen und unter Zuhilfenahme kommerzieller 

Komponenten, mit entsprechenden Modifikationen, aufzubauen. Ein entsprechender Entwurf wird 

im Folgenden beschrieben. Dieser wurde vorerst vereinfacht, auf Kosten der Rückspeisefähigkeit 

beim elektrischen Bremsbetrieb, um eine schnellere Realisierung zu ermöglichen. Natürlich ergeben 

sich hier wieder die Probleme einer Zulassung für den Bahnbetrieb, diese Anordnung kann nur zur 

Erprobung auf der Lokomotive eingesetzt werden. 

 

In Abbildung 11 ist der Aufbau des entworfenen DC/DC-Konverters skizziert. Er besteht aus zwei 

Hauptkomponenten, einem dreiphasigen Pulswechselrichter (4) und einem dreiphasigen Transforma-

tor für 400V (5). Die Aufgabe des Pulswechselrichters ist es, aus der Batteriespannung eine dreiphasi-

ge Wechselspannung mit einer Frequenz von 400 Hz zu erzeugen. Mit dieser wird die Primärseite des 

Transformators gespeist, welcher entsprechend seines Windungsverhältnisses die benötigte höhere 

Ausgangsspannung auf der Sekundärseite erzeugt. Diese wird anschließend gleichgerichtet und an 

die Zwischenkreiskondensatoren der bestehenden Antriebsumrichter der Lokomotive gelegt. Die 

Regelung der Ausgangsspannung kann der Pulswechselrichter übernehmen. Die Begründung für die 

hohe Frequenz von 400 Hz liegt in der dadurch möglichen Verringerung der Baugröße (Masse, Volu-

men und Verluste) des Transformators, wobei bei sonstiger Standard-Konstruktion gegenüber 50 Hz 
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zumindest halbe Werte erreicht werden. Aufgrund der Höhe der benötigten elektrischen Leistung 

kann dieser nur mit klassischer, magnetischer Flussführung im Eisen ausgeführt werden. Durch die 

erhöhte Betriebsfrequenz lässt sich der Transformator jedoch kleiner ausführen. Höhere Frequenzen 

sind aufgrund der stark steigenden Eisenverluste jedoch unrealistisch. Weiters sind 400 Hz eine In-

dustriefrequenz, sodass Komponenten dafür erhältlich sind, gegebenenfalls auch Strandard-

Umrichter eingesetzt werden können, ohne dass Probleme bei der Steuerung und Regelung oder 

erhöhte Stromverdrängung auftreten. 

 

1 2 4

3

5 6

1

2

3

4

5

6

Batterie-Satz

Leistungsrelais

Zwischenkreis-Kondensatoren Pulswechselrichter

Pulswechselrichter

Transformator 3 phasig 400 Hz

Ausgangsgleichrichter

Zwischenkreis-Kondensatoren Antriebsumrichter 
7

7

DC-DC-Konverter 

 

Abbildung 11: Übersichtsskizze des potentialgetrennten DC-DC-Konverters 

 

Für den Pulswechselrichter wird ein Standard-Frequenzumrichter entsprechender Leistung modifi-

ziert. Da die Spannungsniveaus der Batteriesätze etwa im üblichen Bereich der Zwischenkreisspan-

nungen von Niederspannungs-gespeisten Umrichtern liegen (532,8 V, 515 V) oder sogar darüber (666 

V, 790 V), sollte ein Gerät mit einer Nennleistung von 250 kW für die Anwendung ausreichend sein. 

Der interne Einbauraum in diesen Geräten wird zum größten Teil vom Ausgangs-seitigen Pulswech-

selrichter beansprucht. Entfernt man den Eingangs-seitigen Gleichrichter des Frequenzumrichters 
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und dessen Zubehör verkleinert sich der Platzbedarf des kompletten Gerätes kaum, man erhält den 

benötigten Pulswechselrichter. Vorzusehen sind ein Leistungsrelais zur galvanischen Trennung vom 

Batteriesatz, sowie eine geänderte Vorladung der Zwischenkreis-Kondensatoren des Pulswechsel-

richters (genau definiert gibt es keinen Zwischenkreis in dem Sinn mehr). Diese Elemente können in 

das Gerät oder extern verbaut werden. Die Steuerung dieser Elemente sollte die übergeordnete 

Steuerung des autarken Versorgungs-Systems übernehmen. In Betracht kommt, und ist deshalb 

beispielhaft verwendet worden, ein Gerät der Firma KEB. Die Firma KEB hat in der Vergangenheit 

bereits im Rahmen eines anderen Projekts einen solchen Umbau an einem ihrer Geräte für das Insti-

tut für Elektrotechnik vorgenommen. Ein Gerät der Baureihe F5, Gehäusegröße P mit Nennleistung 

250 kW wurde im Weiteren betrachtet. Sollte dieses leistungsmäßig nicht ausreichend dimensioniert 

sein, gibt es im gleichen Gehäuse noch eine Version mit 315 kW. 

 

Der Transformator muss speziell angefertigt werden. Jedoch können für diese Leistungsklasse Kom-

ponenten von Transformator-Standardbaugrößen verwendet werden, welche entsprechend nach 

Vorgabe anders zusammengebaut und gewickelt werden müssten. Ein entsprechender Fachbetrieb 

kann damit beauftragt werden. 

 

Mit dieser Anordnung kann, bei bereits erwähnt, Energie nur aus dem autarken Versorgungs-System 

in den Antrieb geliefert werden. Eine Rückspeisung im Bremsbetrieb ist nicht möglich. Der Batterie-

Satz muss über die Brennstoffzelle geladen werden. Soll der Batterie-Satz im Oberleitungsbetrieb 

aus dem Bahnstromnetz geladen werden, müsste eine der folgenden Erweiterungen implementiert 

werden: 

 

 Statt dem sekundären Gleichrichter wird ein weiterer Pulswechselrichter vorgesehen. Dieser 

muss aber auf dem Spannungsniveau des Zwischenkreises der Antriebsumrichter operieren 

(1200-1400V) und ist somit als kommerzielles Produkt schwerer zu beschaffen. Des Weiteren 

wird die Regelung des DC/DC-Konverters aufwändiger. 

 Es könnte ein eigener DC/DC-Konverter als Laderegler vorgesehen werden. Die einfachste 

Lösung wäre eine Speisung über den Hilfsbetriebe-Wechselrichter der Lokomotive. Dafür 

könnte ein kommerzielles Gerät mit Anpassungen verwendet werden. Eine Speisung über die 

Heizwicklung wäre ebenso denkbar. Die technische Lösung des Ladereglers dürfte sich in die-

sem Fall aber als komplizierter erweisen. 

 

In Tabelle 10 sind Abmessungen und Gewichte der Hauptkomponenten für den potentialgetrennten 

DC-DC-Konverter aufgelistet. Der Frequenzumrichter F5 der Firma KEB stellt weder beim Einbauvo-

lumen, noch beim Gewicht ein großes Problem dar. Alternativ sind die luftgekühlte und die wasser-

gekühlte Version angeführt. Der Einbauraum des Geräts mit Wasserkühlung ist etwa um 20% redu-

ziert. Jedoch stellt das nur eine Verbesserung beim Einbauraum dar, wenn das Gerät an einen beste-

henden Kühlkreislauf angeschlossen werden kann (eventuell Batterie-Kühlung). Problematischer 

könnte die Anordnung des Transformators werden, da dessen Gewicht erheblich größer ist. Für den 
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Transformator wird eine Standard-Trockentrafo-Konzeption mit Lüfter (Bauform AF) vorgesehen, 

um Masse und Volumen gering zu halten. 

 

DC-DC-Konverter  
potentialgetrennt 

    

Wechselrichter zum Bsp.   
KEB F5 luftgekühlt 
Gehäusegröße P 

Länge mm 960,0 

Breite mm 340,0 

Tiefe mm 460,0 

Gewicht kg 97,5 

Volumen dm3 150,1 

   

Wechselrichter zum Bsp.   
KEB F5 wassergekühlt 

Gehäusegröße P 

Länge mm 960,0 

Breite mm 340,0 

Tiefe mm 360,0 

Gewicht kg 96,0 

Volumen dm3 117,5 

   

Transformator     

Länge mm 710,0 

Breite mm 570,0 

Tiefe mm 500,0 

Gewicht kg 270,0 

Volumen dm3 202,4 

Tabelle 10: Abmessungen und Gewichte der Komponenten für den potential-getrennten DC/DC-Konverters 

4.7.3. Pulswechselrichter für den Fahrbetrieb (Alternative 2) 

Der, für diese Lösung vorgesehene, Pulswechselrichter (50) würde im, autark versorgten Betrieb, die 

intern verbauten Umrichter der Lokomotive als Antriebsumrichter ersetzen. Da er direkt aus dem 

Batteriekreis gespeist wird, kann er die Antriebsmotoren aber nur mit reduzierter Spannung betrei-

ben. Für den autarken Betrieb ohne Oberleitung mit der entsprechend eingeschränkten Leistung 

sollte dies kein Problem darstellen. Da die Lokomotive hier nur mit niedrigen Geschwindigkeiten und 

damit niedrigen Motordrehzahlen betrieben wird, ist für den Betrieb der Maschinen die volle Nenn-

spannung nicht nötig (siehe auch Abbildung 6). Wegen der Leistungsbegrenzung auf 200 kW erfolgt 

bereits bei 3-4 km/h der Übergang vom Drehmoment-begrenzten Betrieb auf den leistungsbegrenz-

ten Betrieb, und nicht bei 24-25 km/h, welches die 8-fache Leistung erfordert. Je nach Spannungsni-
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veau des verwendeten Batterie-Satzes verringert sich die, zur Verfügung stehende, Spannung im 

Vergleich zum Oberleitungsbetrieb (1400 V) auf etwa 36%-56%. Dies sollte ausreichen, um obige 

Bedingung zu erfüllen. Um die volle Zugkraft realisieren zu können, muss der alternative Antriebsum-

richter jedoch in der Lage sein, den vollen Motorenstrom liefern zu können. Bei einem Motor-

nennstrom von etwa 200 A pro Maschine müsste der Umrichter mit Reserve etwa 820-850 A bereit-

stellen können. Da sich die benötige Abgabeleistung des Geräts von etwa 250 kW bei reduzierter 

Spannung und vollem Motorenstrom ergibt, wird die resultierende Baugröße (gegeben für volle 

Nennspannung) erheblich größer als die 250 kW ausfallen. 

 

Der Ansatzpunkt für die Beschaffung dieses Pulswechselrichters wäre derselbe, wie in Kapitel 4.7.2 

bereits beschrieben, durch Modifikation eines kommerziellen Frequenzumrichters. Deshalb sind in  

Tabelle 11 wiederum die Abmessungen und Gewichte des Frequenzumrichters F5, Gehäusegrösse P 

von KEB angeführt. Um die Bedingung Motorstrom zu erfüllen, sind jedoch zwei Geräte nötig, die 

entweder im Master-Slave-Modus operieren und gemeinsam alle vier Fahrmotoren versorgen oder 

jeweils einer der Umrichter zwei Motoren speist. Damit würden 867 A zur Verfügung stehen. Die 

Nennbauleistung der Anordnung liegt bei 560 kW. In Tabelle 11 sind die entsprechenden Abmessun-

gen und Gewichte für die luftgekühlten Version, in Tabelle 12 die der wassergekühlten Version aufge-

listet. Alternativ könnte man vier Umrichter kleiner Baugröße einsetzen, um jeden Fahrmotor über 

einen eigenen Umrichter zu Versorgen. Aus Sicht der Maschinenregelung wäre dies vorteilhafter. Aus 

dem Sortiment der Firma KEB wäre geeignet ein Gerät F5 der Gehäusegröße U. Die Ausführung mit 

der Nennleistung von 110 kW kann einen Dauerstrom von 210 A am Ausgang liefern. Tabelle 13 sind 

die mechanischen Daten der luftgekühlten Ausführung, in Tabelle 14 die der wassergekühlten Aus-

führung angeführt. Im aktuellen Fall mit Komponenten von KEB würde sich dadurch keine Einsparung 

von Einbauraum oder Gewicht ergeben. Die einzelnen Geräte dieser Gehäusegröße U sind jedoch 

etwas kleiner als die mit Gehäusegröße P und würden so eventuell eine günstigere, alternative An-

ordnung erlauben. 

 

Da die bestehenden Motorzuleitungen bereits mit Schützen zur Abtrennung von den internen An-

triebsumrichtern versehen sind, würde im Weiteren nur ein paralleler Satz von Schützen kleinerer 

Leistung zur Zuschaltung auf die Motorzuleitungen des alternativen Antriebsumrichter benötigt, 

sowie die alternativen Motorleitungen selber. Diese Schütze sollten am gleichen Einbauort wie die 

bestehenden Schütze montiert werden, wenn möglich. 

 

Für den zusätzlich benötigten Hilfs-Pulswechselrichter für die Versorgung der Hilfsantriebe kann man 

ebenso einen modifizierten Frequenzumrichter verwenden wie für den Antrieb. Da im autarken 

Betrieb einige der bestehenden Hilfsantriebe der Lokomotive eventuell abgeschaltet oder zumindest 

mit reduzierter Leistung betrieben werden könnten, könnte dieser Pulswechselrichter auch entspre-

chend kleiner dimensioniert werden. Da bis jetzt die Datenlage zum Thema Verbrauch der Hilfsan-

triebe und Hilfssysteme unzureichend ist, müsste dahingehend in Phase 2 diese Problem noch im 

Detail untersucht werden. 
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Antriebsumrichter zum Bsp.   
KEB F5 luftgekühlt 
Gehäusegröße P 

Länge mm 960,0 

Breite mm 340,0 

Tiefe mm 460,0 

Gewicht kg 97,5 

Volumen dm3 150,1 

   
Benötigte Anzahl Stück 2 

Gesamtgewicht kg 195,0 

Gesamtvolumen dm3 300,2 

Tabelle 11: Abmessungen & Gewicht alternativer Antriebsumrichters KEB F5, Gehäusegröße P, luftgekühlt 

 

Antriebsumrichter zum Bsp.   
KEB F5 wassergekühlt 

Gehäusegröße P 

Länge mm 960,0 

Breite mm 340,0 

Tiefe mm 360,0 

Gewicht kg 96,0 

Volumen dm3 117,5 

   
Benötigte Anzahl Stück 2 

Gesamtgewicht kg 192,0 

Gesamtvolumen dm3 235,0 

Tabelle 12: Abmessungen & Gewicht alternativer Antriebsumrichters KEB F5, Gehäusegröße P, wassergekühlt 

 

Antriebsumrichter zum Bsp.   
KEB F5 luftgekühlt 
Gehäusegröße U 

Länge mm 800,0 

Breite mm 340,0 

Tiefe mm 360,0 

Gewicht kg 75 

Volumen dm3 97,9 

   
Benötigte Anzahl Stück 4 

Gesamtgewicht kg 300,0 

Gesamtvolumen dm3 391,6 

Tabelle 13: Abmessungen & Gewicht alternativer Antriebsumrichters KEB F5, Gehäusegröße U, luftgekühlt 
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Antriebsumrichter zum Bsp.   
KEB F5 wassergekühlt 

Gehäusegröße U 

Länge mm 800,0 

Breite mm 340,0 

Tiefe mm 260,0 

Gewicht kg 75 

Volumen dm3 70,7 

   
Benötigte Anzahl Stück 4 

Gesamtgewicht kg 300,0 

Gesamtvolumen dm3 282,8 

Tabelle 14: Abmessungen & Gewicht alternativer Antriebsumrichters KEB F5, Gehäusegröße U, wassergekühlt 
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4.8. Zugsteuerung 

Für die Realisierung einer Systemanpassung, ist es erforderlich das bereits bestehende Antriebssys-

tem mit dem adaptierten Brennstoffzellen-Batterie System elektronisch zu verbinden. Um dies 

gewährleisten zu können und gleichzeitig alle notwendigen Bahnrichtlinien einzuhalten, wird der 

Einsatz von zertifizierten Bahnsteuerungen notwendig. Dabei erweist sich besonders die Steuerung 

der Firma Selectron im Bereich der Umrüstung von Lokomotiven als nützlich. 

Die Steuerung der Firma Selectron bringt trotz der sehr geringen Abmessung hohe Leistungen und 

Geschwindigkeiten zusammen. Alle Module dieses Herstellers sind qualifiziert und zertifiziert für den 

Bahnbereich. Durch erfüllen der Norm EN 50155 sind die einzelnen Module resistent und für harte 

Umgebungsbedienungen gebaut. 

 

 

Abbildung 12: Übersicht Selectron Steuermodule 

 

Abbildung 12 zeigt die Hardwarekomponente für den Einsatz im Eisenbahnbereich. Alle Module 

können variabel aneinander angereiht werden und verfügen, wie bereits erwähnt alle notwendigen 

Zulassungen im Eisenbahnbereich auf. 

4.8.1. Kommunikation und Datenverarbeitung 

 

Da es sich beim umzurüstenden Fahrzeug um eine Lokomotive älteren Baujahres handelt, ist es 

notwendig, eine Kommunikation zwischen den bestehenden Komponenten und dem adaptierten 

System zu schaffen. Die notwendigen Informationen des Zugleitstandes werden über digitale und 

analoge Signale eingelesen und das adaptierte System über ein CAN-Datenprotokoll angesprochen.  

 

CAN (Controller Area Network) ist eine serielle Kommunikationstechnologie, die insbesondere für 

den zuverlässigen Datenaustausch zwischen elektronischen Steuergeräten im mobilen Bereich einge-

setzt wird. Das CAN-Netzwerk setzt sich aus einer Anzahl von CAN-Knoten zusammen, die über 

ein physikalisches Übertragungsmedium verbunden sind. In der Praxis wird dem CAN-Netzwerk 

üblicherweise eine Linientopologie zugrunde gelegt (Abbildung 13).  
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Abbildung 13: Schematische Übersicht CAN Linientopologie 

 

Bei Adaption des Brennstoffzellen-Batterie Systems würden alle Komponenten im CAN-Netzwerk 

zusammenwirken. Die per CAN übertragenen Daten und die Analogwerte des Zugleitstandes werden 

ausgewertet  und das Triebfahrzeug angetrieben. 

 

 

4.9. Gesamtsystem 

4.9.1. Aktuelle geometrische Darstellung der Rangierlokomotive 

 

 

Abbildung 14: Aktuelle geometrische Darstellung der Rangierlokomotive 1063 
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Die in Abbildung 14 gezeigte Darstellung gibt Einblick in den sehr eingeschränkten Freiraum der Lok 

für Erweiterungen, hinsichtlich der Adaption eines zweiten Antriebsystems. Die einzelnen Kompo-

nenten wie Lüfter, Wechselrichter, aber auch die Transformatoren durften in den letzten Jahrzehnten 

einige Entwicklungsfortschritte erleben, sodass neue Hardware nicht nur leistungsfähiger ist, sondern 

zumeist einen geringen Platzbedarf aufweist. Allein durch den Austausch der Wechselrichtertechnik 

für die Antriebsmotoren, auf neue IGBT-Technologie, könnten bereits markante Platzersparnisse 

erreicht werden. 

 

 

4.9.2. Geometrische Integration mit Brennstoffzellen-Batterien-System 

 

 

 

Abbildung 15: Geometrische Integration mit Zweitsystem I 
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Abbildung 16: Geometrische Integration mit Zweitsystem II 

 

4.9.3. Erläuterung zur geometrischen Integration 

 

Die in Kapitel 4.9.1 gezeigte Darstellung erläutert den momentanen Verbau aller Komponenten, um 

den Einsatz der Rangierlokomotive unterhalb einer Oberleitung gewährleisten zu können. Anhand 

der Aufgabenstellung zur Erweiterung der Lokomotive für den Betrieb ohne Oberleitung ist auch ein 

zusätzliches Antriebs- bzw. Versorgungssystem notwendig, welches gleichzeitig einen definierten 

Baurahmen benötigt. In Kapitel 4.9.2 ist die Zusammensetzung beider Systeme für einen Betrieb 

unterhalb und außerhalb einer Oberleitung ersichtlich. Aufgrund des sehr beschränkten Freiraums 

der Lokomotive, wurden die seitlich vorhandenen Gehwege in Anspruch genommen, um dort das 

Zweitsystem zu adaptieren.  

Der Elektrolyseur wurde aufgrund seiner Baugröße für die erste Prototypenumsetzung vernachläs-

sigt.  

 

Durch die modulare Bauweise eines Brennstoffzellensystems ist es möglich die Komponenten unab-

hängig voneinander unterzubringen. So kann wie im 4.9.1 ersichtlich, ein Brennstoffzellensystem mit 

einer Ausgangsleistung von ~200kW in mehrere Einzelsysteme mit kleinerer Ausgangsleistung (hier 

~30kW) aufgeteilt werden. 
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Für die Testphase werden die Komponenten, wie in Kapitel 4.9.2 ersichtlich, seitlich an den Gehwe-

gen angebracht. Sollte es jedoch zwingend sein die beiden Frontseiten einsehen zu können, würde 

ein Kamerasystem mit Übertragung in den Führerstand die Einsicht in die Bereiche der Lokomotive 

übernehmen. 

 

Die Masse des Standardtyps der 1063 wird mit 82 t angegeben. Da die Hybridlokomotive unter addi-

tiver Ergänzung der bestehenden Lokomotive aufgebaut werden soll, ist für die Unterbringbarkeit der 

Zusatzkomponenten nicht nur hinsichtlich des Volumens (auf dem begehbaren Bereich links und 

rechts des Maschinenaufbaus) zu sorgen, sondern es müssen auch Ballastmassen in Höhe von einigen 

t aus der Lokomotive entfernt werden, um die zulässige Achslast einzuhalten. Diese Anpassungen 

werden im Auftragsfall zwischen ÖBB und Auftragnehmer im Detail abgestimmt und durchgeführt. 
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5. Prototypenumsetzung 

5.1. Allgemein 

 

Im vorliegenden Bericht wurden zwei Alternativen für die Umrüstung einer existierenden Rangierlo-

komotive, mit einem Brennstoffzellen-Batterie basierten Hybridantrieb, vorgestellt. Gegenüber einer 

reinen Batterielösung bietet die Kopplung mit einer Brennstoffzelle den Vorteil, dass die Reichweite 

prinzipiell nur durch den mitgeführten Wasserstoff begrenzt ist. Um diesen Vorteil bieten zu können, 

wurde eine Betriebsstrategie entwickelt, die nach dem Charge-Sustaining-Prinzip arbeitet, d.h. der 

Ladezustand der Batterie wird weitgehend erhalten und ist am Ende des zweistündigen OL-freien 

Betriebs gleich groß wie zu dessen Beginn. 

 

Für die Systemtopologie wurden zwei Alternativen dargestellt, die beide prinzipiell umsetzbar sind. 

Die Auswahl der im Prototyp umzusetzenden Alternative muss gemeinsam mit dem Fahrzeugbetrei-

ber ÖBB erfolgen, da sie letztendlich stark davon abhängt, welche Eingriffe in die Steuerung des 

bestehenden Antriebssystems im Rahmen der Prototypentwicklung realisierbar sind. Wobei die zur 

Verfügung stehenden Projektkosten eine wesentliche Rolle spielen. 

 

Der Aufbau einer Elektrolyseanlage direkt auf der Lok wird aus verschiedenen Gründen nicht favori-

siert. Einerseits ist der notwendige Bauraum für eine solche Anlage nicht vorhanden, andererseits 

sind bisher keine mobilen Elektrolyseanlagen bekannt, die hier „aus dem Regal“ zum Einsatz kom-

men könnten. Es ist zu berücksichtigen, dass Elektrolyseanlagen verfahrenstechnisch komplexe 

Anlagen sind, die z.B. die Aufbereitung des Prozesswassers (Reinigung, De-Ionisierung) und auch des 

produzierten Wasserstoffs (Reinigung, Trocknung, Komprimierung) beinhalten. Auch aus Sicht der 

Kosten wäre spätestens bei Einsatz eines zweiten mit Wasserstoff betriebenen Fahrzeugs eine statio-

näre Anlage wirtschaftlicher als eine mobile Anlage auf dem Fahrzeug. Falls eine mobile Anlage 

unbedingt gewünscht ist, so könnte diese auf einem zusätzlichen Containerwagen auf Basis existie-

render stationärer Anlagen entwickelt werden. Diese Entwicklungsleistung war im Rahmen der vor-

liegenden Machbarkeitsstudie jedoch nicht durchführbar.  
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5.2. Realisierung 

Beginnend mit der Bereitstellung einer vorhandenen elektrischen Rangierlokomotive des Typs 1063 

durch den Auftraggeber, kann die Adaptierung des Zweitsystems für den Betrieb außerhalb einer 

Oberleitung beginnen.  

Die Gesamtprojektkosten für die Realisierung eines betriebsfähigen Fahrzeuges betragen 450.000€ 

abzüglich der entstehenden Kosten des Betreibers, welche in der Höhe von 175.000€ dotiert sind. 

Somit bleibt ein Betrag von 275.000€ für die Prototypenumsetzung in der Projektzeit von 15 Monaten 

über. 

 

Durch die sehr hohen Komponentenkosten und dem großen personellen Aufkommen zur Realisie-

rung, haben sich die Ersteller dieser Machbarkeitsstudie eine Strategie überlegt um den Umbau 

vorantreiben zu können und gleichzeitig den Vorteil von Brennstoffzellen im Bahnbetrieb hervorzu-

heben. Der Ansatz zur Realisierung umfasst die angedachte Testphase des Betreibers. Wie bereits in 

der Machbarkeitsstudie erwähnt, kann für die Umsetzung des Prototypen ein Entgegenkommen 

geschaffen werden, indem diverse Komponenten unentgeltlich zur Verfügung gestellt werden und 

erst nach der Beendigung der Testphase an die Eigentümer zurückgegeben werden müssen. 

Durch diesen Ansatz können die Ersteller dieser Machbarkeitsstudie bereits mit dem Kostenaufkom-

men von 275.000€ eine Umsetzung des Prototypen garantieren. Die exakte Projektkostenaufschlüs-

selung ist im Kapitel 5.3 nochmal angeführt. 

 

Um die gewünschten Anforderungen in der Prototypenumsetzung zu erfüllen sind vordefinierte 

Punkte zu erledigen. Bei positiver Rückmeldung zur Umsetzung des vorgeschlagenen Systems ist 

eine Besichtigung der Lokomotive durch die Projektpartner gemeinsam mit den Know-How Trägern 

der ÖBB zwingend notwendig. Die in Kapitel  4.9 dargestellten Realisierungsmöglichkeiten hinsicht-

lich geometrischer Integration, zeigen wie die Rangierlokomotive beim Abschluss der Prototy-

penumsetzung zusammengestellt sein könnte.  

Das erwähnte Problem der hohen Materialkosten für eine Umsetzung, wird durch das Entgegen-

kommen der Partner gelöst. Da es sich nach Rücksprache mit den Verantwortlichen der ÖBB um eine 

Testphase mit zeitlicher Begrenzung handelt und die Rangierlokomotive wieder zur Gänze rückge-

baut werden soll, erfolgt die leihweise Bereitstellung der notwendigen Batteriemodule (ohne Balan-

cing, Management, Schutz) aus Re-Use-Modulen unter Haftungsausschluss mit Gefahrenübergang 

bei Ausladung am Aufbauort des Prototyps bzw. der Einladung der Module in das Transportfahrzeug. 

Die Re-Use-Module, deren Zustand (vorherige Nutzung, Kapazität, Alterung, innerer Zustand) nicht 

bekannt ist, müssen zuvor entsprechend getestet, mit Balancing, Monitoring und Schutz ausgestattet 

und an den Aufbauort der Hybridlokomotive Transportiert werden. Wie zuvor erläutert, wird für den 

Prototypen eine Nennkapazität von etwa 100 kWh empfohlen, um die Zieldaten 200 kW am Rad 

maximal erreichen zu können, und eine entsprechende Energieentnahmefähigkeit sicherzustellen, 

wenn die wegen Einhaltung des vorgegebenen Kostenrahmens zwangsweise klein dimensionierte 

Brennstoffzelle durchläuft. Re-Use-Zellen dieses Typs sind bei Versuchen wie einer Elektrofahrzeug-
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Fahrt über 200 km am Stück und in verschiedenen Aufladevorgängen getestet und in gutem Zustand 

befindlich befunden worden. 

 

Grundsätzlich empfehlen wir durch die Gegebenheiten für Phase 2, die beschriebene Variante 2 zu 

implementieren. Anhand der gegebenen Projektkosten und der Tatsache, dass das Batteriesystem 

zur Verfügung gestellt wird, müssten nur mehr Komponenten wie Brennstoffzelle und Leistungs-

elektronik zugekauft werden. Um auch hier die Materialkosten gering zu halten, sollte für die Test-

phase nur eine Brennstoffzelle mit geringer Ausgangsleistung (~30kW) angeschafft werden. Der 

Grundgedanke der Umsetzung in dieser Machbarkeitsstudie kann trotzdem erfüllt bzw. aufgezeigt 

werden. Durch die Anschaffung einer Brennstoffzelle mit reduzierter Leistung, sinken auch hier 

dementsprechend die Preise zur Komponentenumsetzung. Die Brennstoffzelle würde im Prototypen 

dauerhaft die elektrische Energie an das Batteriesystem liefern. Durch die Variation der verschiede-

nen Größen des Wasserstofftanks, kann gleichzeitig die Reichweite außerhalb des Oberleitungsnet-

zes variiert werden. 

 

Nachstehende Abbildung wurde bereits im Rahmen dieser Studie beschrieben und dabei deren Vor- 

und Nachteile genau erläutert. Für die Umsetzung des Prototypens würde die Brennstoffzelle (20) 

eine 30 kW Brennstoffzelle der Firma Hydrogenics sein. Die Ausgangsspannung würde durch den 

DC/DC Wandler (23) auf die notwendige batterie-Zwischenkreisspannung angepasst werden. Dieses 

Spannungsniveau wäre dann gleichgesetzt mit der Ausgangsspannung des Batteriesystems. Die im 

Zwischenkreis vorhandene elektrische Energie würde in weiterer Folge über den Wechselrichter in 

eine drei phasige Spannung umgeformt und so den Antriebsmotoren zur Verfügung stehen. Eine im 

Triebfahrzeug verbaute Steuerung würde das System inklusive des verbauten Energiemanagements 

steuern und regeln. Sozusagen wären die beiden Systeme unabhängig voneinander und werden über 

ein Schaltsystem voneinander getrennt. In Abbildung 17 ist noch der Elektrolyseur (1) ersichtlich. 

Dieser wird im Rahmen der Prototypenumsetzung allerdings nicht implementiert. 
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Abbildung 17: Systemtopologie für Prototypenumsetzung 

 

 

5.2.1. Batteriedimensionierung (Energie) für Prototyp 

Standardwerte für die Strombelastbarkeit von Lithium-Ionen-Batterien liegen für Entladen bei 2C 

(100%-Entladung in 0,5 Stunden) bzw. für Laden bei 1C (100%-Ladung in 1 Stunde). Neue Batterie-

entwicklungen erreichen bereits die angegeben deutlich höheren Werte zumindest in Werbedaten, 

wieder jedoch mit Einschränkung der Zyklenzahl und Lebensdauer. Bedingt durch den engen Kosten-

rahmen für den Prototyp müssen für diesen Re-Use-Batterien auf Lithium-Ionen-Basis eingesetzt 

werden, welche einem früheren Entwicklungsstand entsprechen, doch auch bereits strommmäßig 

über die Standardwerte hinausgehen. Zellen des Typs YUASA LEV50 können mit zumindest 3C 

(100%-Entladung in 0,33 Stunden) belastet werden, auch beim Nutzbremsen (Rekuperation) können 

2C ((100%-Ladung in 0,5 Stunden) verkraftet werden. Somit ist die Batterie für den Prototyp aus 

Kostengründen auf 100 kWh (Nennwert) zu dimensionieren. Dies kommt im betrieblichen Einsatz 

auch der begrenzten Leistung der Brennstoffzelle beim Prototyp zu Gute.  

Um hohe Zyklenzahlen (z.B. 5000) zu erreichen, ist hinsichtlich der genutzten Kapazität der Re-Use-

Zellen ein Derating angesetzt, sodass die Batterie-Lade- und Entlade-Kennlinie praktisch nur im 

linearen Bereich genützt wird. Die somit genutzte Kapazität beträgt 80% der Nennkapazität, die 

Zyklenzahl erhöht sich Anstelle der üblichen Aufladung bis 4,2 V pro Zelle wird bei den Re-Use-Zellen 
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bei 4,1 V geendet. Daraus ergibnt sich eine Nichtnutzung von 5% der Nennkapazität. Die Entlade-

schlussspannung der Re-Use-Zellen wird auf ca. 3,3 Volt angesetzt, sodass in diesem Bereich bis 

herunter zu einer Entladespannung von 3,0 V je Zelle etwas über 10% der Nennkapazität üblicher-

weise nicht genutzt werden, als Reserve für begrenzte Anzahl von Einsätzen zur Verfügung stehen. 

 

 

5.2.2. Sicherheitsaspekte im Prototyp 

 

Sicherheit bei Lithium-Ionen-Batterien: 

Lithium-Ionen-Batterien stellen die gegenwärtig beste Lösung für elektrochemische Energiespeicher 

in bezug auf Energieinhalt pro Masse und pro Volumen dar. Gleichzeitig sind auch hohe Leistungs-

flüsse beim Entladen (Energieabgabe) und Laden (Energieaufnahme durch die Batterie z.B. beim 

Nutzbremsen) erreichbar und dies in Verbindung mit höchsten Zyklenzahlen. Der innere Aufbau 

beinhaltet ein Kohlenwasserstoff-Gemisch als Elektrolytträger, da zufolge des Lithiums Wasser 

ausgeschlossen werden muss. Hierdurch ergibt sich ein gegenüber Batterien z.B. auf 

Blei/Bleidioxid/Schwefelsäurebasis völlig unterschiedliches Gefährdungsszenario.  

Bleibatterien reagieren bei entsprechendem Kurzschluss mit Funkenbildung in Nähe der Batterie 

praktisch augenblicklich mit einer heftigen, die Batterie zerstörenden Wasserstoffgasexplosion. 

Wasserstoff und Sauerstoff entstehen durch die hohen Ströme in Form von Gasblasen auch im Elekt-

rolyten, in die sich die Explosion ausbreitet. Bleibatterien können auch durch Hochohmig-Werden 

einer Zelle ausfallen. Fließt über diese hochohmige Zelle, getrieben durch die noch funktionsfähigen 

Zellen der Batterie bei höherer Spannung, ein üblicher Betriebsstrom, können offenes Feuer und 

Metallschmelzvorgänge auftreten.  

Lithium-Ionen-Batterien sind durch ihre Hauptnutzung als Energiespeicher in der Elektromobilität 

intensiv untersucht. Folgende Ausfallszenarien sind bekannt:  

- Dauerkurzschluss: Bedingt durch niedrige Innenwiderstände fließt ein sehr hoher Strom, dessen 

thermische Wirkung die Zelle im Inneren aufheizt und hierbei innen Druck aufbaut, bis nach einigen 

zehn Sekunden die Sollbruchstelle öffnet. Hierbei strömt der Kohlenwasserstoff-Elektrolyt aus und 

kann sich entzünden. Kurzzeitige Kurzschlüsse (bis einige wenige zehn Sekunden) bleiben ohne 

Folgen.  

- Externe Übertemperatur: Wird eine Lithium-Ionen-Zelle sehr hohen Temperaturen (typsicherweise 

über 150°C bis 200°C) ausgesetzt, z.B. durch externes offenes Feuer aufgeheizt, wird mit Öffnen der 

Sollbruchstelle ebenfalls eine zusätzliche Energie zur weiteren Ausbreitung des Feuers bereitgestellt. 

Kurzzeitige externe Übertemperaturen, über die Wärmekapazität der Zelle im Inneren gering gehal-

ten, bleiben ohne Folgen. Sicherungen schützen die Batterie, indem der Kurzschluss innerhalb von 

Millisekunden abgeschaltet wird, und die Kurzschluss-Aushältigkeit der Batterie einige 10 Sekunden 

beträgt (Faktor etwa 1000 im Zeitbereich)  

- Mechanische Beschädigung: Wird durch Eindringen von spitzen Körpern oder extremen Druckauf-

bau der Separator innerhalb der Zelle zerstört, ist ein Kurzschluss der Elektroden die Folge. Der Ab-
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bau der chemischen Energie wird wiederum den Elektrolyten (Kohlenwasserstoff) entzünden. Zellen- 

und Batteriegehäuse sind üblicherweise sehr robust. Die Anordnung der Batterie bei Elektrofahrzeu-

gen ist auf die Hintanhaltung mechanischer Beschädigungen der Batterie auch im Crashfall ausge-

richtet.  

- Überladen: Bei Überladung nimmt die Zelle die bereitgestellte Energie in der Höhe von etwa 50% 

der Nennergie weiter auf, bis schließlich etwa 5 bis 5,5 Volt pro Zelle erreicht sind. Sodann geht die 

Zelle elektrochemisch und thermisch durch, die Sollbruchstelle öffnet sich und üblicherweise heftige 

Feuererscheinungen sind die Folge. Das Überladen wird durch Regelung, Monitoring und Schutz 

absolut verhindert (redundante Einrichtungen).  

- Innerer Defekt: Ein Elektrodenkurzschluss bei Versagen des Separators führt in Folge zur Zerstörung 

der Zelle ähnlich einem externen Kurzschluss. Die hohe Fertigungsqualität der heutigen Zellen und 

die Vermessung vor dem Einsatz ergeben eine extrem geringe Wahrscheinlichkeit für diesen Fehler-

fall.  

Das Sicherheitskonzept für die Hybridlok ist auf die genannten bekannten Ausfallmechanismen 

abgestellt, um Betriebssicherheit zu erzielen und Schäden bzw. Zerstörungen zu vermeiden (Gehäu-

se, Abschottung, Aufteilung in getrennte Stränge, sehr eingegrenzte Sauerstoff-Zufuhrmöglichkeit).  

Grundsätzlich erfolgt ein wie oben beschriebener Batterieausfall in keiner Form explosionsartig, 

sondern erstreckt sich bei direktem Sauerstoffzugang zur brennenden Batterie auf eine Zeitspanne 

von z.B. einer Stunde, wie durch Brandversuche (Montanuniversität, Institut für Elektrotechnik) 

nachgewiesen. Durch Sauersoff-Verarmung (Abführung der Brandgase über Rohr) wird ein weiterer 

Verzögerungseffekt (auf einige Stunden) mit entsprechend abgesenktem Temperaturniveau erzielt. 

Eine druckdichte Kapselung der Zellen ist realisiert, eine zusätzliche druckdichte Kapselung der ge-

samten Batterieeinheit erscheint kritsch und wird nicht empfohlen, sehr wohl jedoch eine Druckaus-

gleichsmöglichkeit nach außen über ein längeres Rohr.  

Die angeführten Maßnahmen gehen über den Stand der Technik hinaus, um bestmögliche und ver-

nünftige Sicherheit zu gewährleisten. 

 

 

 

Sicherheit bezüglich Wasserstoffdrucktank: 

Selbst bei einem Aufplatzen des Drucktanks würde eine Wasserstoffgas-Explosion unmöglich sein, da 

sich der auf Umgebungstemperator befindliche hochgespannte Wasserstoff durch den Druckabbau 

über das Leck so stark abkühlt, dass ein langsmes kontrolliertes Abbrennen eben diese Energie be-

reitstellt, die für die Erwärmung des Wasserstoffs auf Brenntemperatur notwendig ist. Der Vorgang 

des Druckabbaus ist daher verzögert und bringt thermodynamisch tiefe Reaktionstemperatur mit 

sich. Hier ist kein besonderes Gefährdungspotential erkennbar, welches über einen Dieseltank hin-

ausgeht. 
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5.3. Kostenaufstellung 

 

Kosten- 
stelle  

Benennung Preis Anmerkung 

0 Allgemeinkosten €   

0.1 Engineering HET - Verkehrstechnik 51.000 € - 

0.2 Engineering Montanuniversität 49.000 € - 

0.3 Beratungsleistung DLR Stuttgart 20.000 € - 

1 Komponentenkosten     

1.1 Lithium Ionen Batterien – 100kWh - 
Wird seitens Auftragnehmer zur 

Verfügung gestellt 

1.2 Batteriemanagement und Schutzeinrichtung 24.000 € - 

1.3 Brennstoffzellensystem 56.000 € Hydrogenics HD30-500 inkl. Zubehör 

1.4 Wasserstofftank - 
Wird seitens Auftragnehmer zur 

Verfügung gestellt,  
2x 34L Tank mit 350 bar 

1.5 Wasserstoffamaturen 12.000 € - 

1.6 Steuerungshardware 21.000 € - 

1.7 Leistungselektronik 65.000 € - 

 
  298.000 € 

 

Tabelle 15: Kostenaufstellung Realisierung Prototypenumbau 



 

 

  

 

Titel: H2-Lok                                                                                                                Datum: 26.06.2015 Seite: 59 
Version: 2.1                                                                                                                   Erstellt von: HET, DLR, MU  
 
 

D
ru

ck
sa

ch
en

ka
te

g
o

ri
e 

6. Ausblick 

Abschließend wird nun in Rahmen dieser Machbarkeitsstudie ein Ausblick zum Thema alternative 

Antriebssysteme im Eisenbahnbereich gegeben. Grundsätzlich konnten in Phase 1 des Projektes die 

wesentlichen Ziele erreicht werden und anhand von zwei möglichen Varianten für den Umbau einer 

1063-Verschublok dargestellt werden. Beide gezeigten Lösungsansätze spiegelten bereits das hohe 

Potential von Brennstoffzellen im Eisenbahnbereich wieder.  

 

Folglich beschäftigen sich bereits große Eisenbahnhersteller wie Alstom damit, Eisenbahnfahrzeuge 

mit dieser serienreifen Technologie auszurüsten. Auch der Automobilmarkt setzt vermehrt auf 

Brennstoffzellentechnologie.  Automobilhersteller wie Toyota, Hyundai oder Mercedes zeigen, wie es 

funktionieren kann. Die Wirtschaftlichkeit von Brennstoffzellen steigerte sich durch die erhöhte 

Nachfrage in letzten Jahren merklich.  

 

Das Unternehmen HET arbeitet derzeit mit Partnern aus Berlin an einem Projekt zur Umrüstung einer 

500 kW Dieselrangierlok auf Brennstoffzellentechnologie. Auch Forschungseinrichtungen wie das 

Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt oder die Montanuniversität Leoben können auf erfolgrei-

che Projekte in diesem Themenbereich zurückblicken. 

 

Der Schritt der Fördergeber und des Betreibers zeigt, wie wichtig es ist, umweltfreundlich zu arbeiten 

und auf die Nachhaltigkeit solcher Technologien zu setzen. 

 

In den folgenden Referenzen können bestehende Projekte und Arbeiten im Bereich Brennstoffzellen-

technologie bei Bahnfahrzeugen eingesehen werden: 

 

1.) http://www.taunus-zeitung.de/lokales/hochtaunus/vordertaunus/Die-Brennstoffzelle-

kommt;art48711,1106868 

2.) http://railomotive.com/2009/08/leise-lok-dank-brennstoffzellen/ 

3.) http://www.alstom.com/de/press-centre/2015/3/absichtserklarung-uber-nutzung-von-

brennstoffzellenfahrzeugen-fur-die-hermann-hesse-bahn-unterzeichnet/ 

4.) http://www.handelsblatt.com/technik/energie-umwelt/dieselloks-der-zug-der-zukunft-seite-

3/2846832-3.html 

5.) http://www.forschungsinformationssystem.de/servlet/is/342698/ 

6.) http://www.nahverkehrhamburg.de/busverkehr-hamburg/item/1191-hochbahn-laesst-e-

busse-mit-brennstoffzelle-entwickeln 

7.) http://www.zukunft-mobilitaet.net/thema/wasserstoff-sauerstoff-brennstoffzelle/ 

 

 

 

 

http://www.taunus-zeitung.de/lokales/hochtaunus/vordertaunus/Die-Brennstoffzelle-kommt;art48711,1106868
http://www.taunus-zeitung.de/lokales/hochtaunus/vordertaunus/Die-Brennstoffzelle-kommt;art48711,1106868
http://railomotive.com/2009/08/leise-lok-dank-brennstoffzellen/
http://www.alstom.com/de/press-centre/2015/3/absichtserklarung-uber-nutzung-von-brennstoffzellenfahrzeugen-fur-die-hermann-hesse-bahn-unterzeichnet/
http://www.alstom.com/de/press-centre/2015/3/absichtserklarung-uber-nutzung-von-brennstoffzellenfahrzeugen-fur-die-hermann-hesse-bahn-unterzeichnet/
http://www.handelsblatt.com/technik/energie-umwelt/dieselloks-der-zug-der-zukunft-seite-3/2846832-3.html
http://www.handelsblatt.com/technik/energie-umwelt/dieselloks-der-zug-der-zukunft-seite-3/2846832-3.html
http://www.forschungsinformationssystem.de/servlet/is/342698/
http://www.nahverkehrhamburg.de/busverkehr-hamburg/item/1191-hochbahn-laesst-e-busse-mit-brennstoffzelle-entwickeln
http://www.nahverkehrhamburg.de/busverkehr-hamburg/item/1191-hochbahn-laesst-e-busse-mit-brennstoffzelle-entwickeln
http://www.zukunft-mobilitaet.net/thema/wasserstoff-sauerstoff-brennstoffzelle/
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7. Datenblätter Komponenten 

7.1. Hydrogenics HyPM HD180 
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7.2. Brennstoffzellenkühler und Lüfter AKG OLK.CL AL225 
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7.3. Alkalische Elektrolyseanlage McPhy McLyzer 10-10 
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7.4. PEM-Elektrolysesystem Proton C10 
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7.5. Wasserstofftanks Luxfer Dynecell 
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7.6. Bauraum / Massen Brennstoffzelle, H2-Versorgung, Kühlsys-
tem 
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7.7. Lithium-Ionen Batteriesystem AKASYSTEM 30M 
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7.8. Lithium-Ionen Batteriesystem Ion-Board Regen 515V-216kW 
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7.9. Lithium-Ionen Batteriesystem Ion-Board Regen 790V-210kW 
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7.10. ApECOR DC-DC-Konverter 200kW 
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