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Diesel-Hybrid-Triebwagen

Ein Uberblick tiber die Entwicklungen der letzten Jahre.

» Die Hybridisierung von Schienenfahr-
zeugen mit dieselmotorischem Antrieb
verspricht eine deutliche Reduktion des
Kraftstoffverbrauches sowie der Emissionen.
Allen Hybridfahrzeugen gemein ist dabei
das Vorhandensein eines zweiten Energie-
speichers (neben dem Kraftstofftank) auf
dem Fahrzeug, der einen Teil der wédhrend
der Bremsvorgdnge umgesetzten Energie
aufnehmen kann. Rangierlokomotiven und
Dieseltriebwagen fiir den Nah- und Regio-
nalverkehr eignen sich besonders fiir diesen
Ansatz. Im Falle der Rangierlokomotiven
kann diesbeziiglich vor allem die Diskre-
panz zwischen den kurzzeitig abgerufenen
Spitzenleistungen und der geringen abge-
gebenen mittleren Leistung in Verbindung
mit einem hohen zeitlichen Leerlaufanteil
herausgestellt werden [1].

Im Gegensatz dazu steht bei Dieseltrieb-
wagen im Nahverkehr aufgrund der teil-
weise sehr geringen Haltestellenabsténde
das haufige Beschleunigen und Bremsen im
Vordergrund; ein Umstand, der die Wieder-
gewinnung von Bremsarbeit mittels eines
zusdtzlichen Energiespeichers besonders
attraktiv macht.

Es sind deshalb in den zuriickliegenden
Jahren zahlreiche wissenschaftliche Arbei-
ten zur Frage der geeigneten Speicheraus-
wahl und Antriebskonfiguration von Hybrid-
Triebwagen durchgefiihrt worden (siehe
u.a.[2,3,4,5,6,22]).

Neben den genannten theoretischen Stu-
dien sind jedoch weltweit auch eine Reihe
innovativer Fahrzeugkonzepte tatsachlich

realisiert worden, die in den meisten Féllen
als Erprobungstrager dienten bzw. dienen
oder sich, wie im Falle einiger ferndstlicher
Hybrid-Triebwagen, bereits im reguldren
Betriebseinsatz befinden. Besonders in
Japan und den Vereinigten Staaten von
Amerika, teilweise aber auch in Europa,
riickt derzeit schon die ndchste Generation
von Hybridfahrzeugen in den Mittelpunkt
der Forschung. Dabei handelt es sich um
Brennstoffzellen-Fahrzeuge, die um einen
elektrochemischen Energiespeicher erganzt
werden (siehe u.a.[7,8,9, 10, 11]). Die hohen
Kosten und geringe Leistungsfahigkeit der
heute verfligbaren Brennstoffzellen, eine
fehlende Wasserstoff-Infrastruktur sowie
ungekldrte Fragen zur Sicherheit von Was-
serstofftanks in Fahrzeugen zur Personenbe-
forderung setzen einer raschen Verbreitung
dieser Technologie jedoch vorerst Grenzen
[7]. Es ist daher auch weiterhin sinnvoll, die
Beschaftigung mit ,konventionellen” Hyb-
ridfahrzeugen nicht zu vernachlassigen.

Im Folgenden wird eine Auswahl der im
zuriickliegenden Jahrzehnt projektierten
Diesel-Hybrid-Triebwagen  steckbriefartig
vorgestellt. Eine tabellarische Ubersicht
wichtiger Kenndaten der betrachteten Fahr-
zeuge enthalt Tabelle 1.

NEW ENERGY TRAIN (NE TRAIN)

Seit dem Jahr 2002 wird seitens der Ost-
Japanischen Eisenbahngesellschaft (JR East
Railway Company) die Entwicklung von

TABELLE 1: Ausgewahlte Charakteristika der vorgestellten Hybrid-Triebwagen
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Hybrid-Dieseltriebwagen  vorangetrieben
[12,13]. Dabei wurde zundchst ein Versuchs-
trdger gebaut, der als ,New Energy Train”
oder kurz ,NE-Train” bezeichnet wurde und
moglichst viele Baugruppen aus reguldren
Bestandsfahrzeugen enthalten sollte (z.B.
Drehgestelle, Wagenkasten, Fahrmotoren).
Es wurde eine dieselelektrische Grundkon-
figuration des Antriebes gewahlt, die durch
die Einbindung einer Lithium-lonen-Batterie
in den elektrischen Zwischenkreis zu einem
seriell-hybriden Antrieb erweitert wurde.
Das Ergebnis war ein Bo'2'-Triebwagen, der
liber einen neu entwickelten emissionsar-
men Dieselmotor mit einer Leistung von
331 kW verfiigte und Uber einen Drehstrom-
Asynchron-Generator zwei Fahrmotoren
(ebenfalls  Drehstrom-Asynchron-Maschi-
nen) mit je 95kW Leistung versorgte. Da
der Lithium-lonen-Speichertechnologie
auf dem Gebiet der elektrischen Speicher-
technik das groBte Entwicklungspotential
zugetraut wurde, entschied man sich fir
einen solchen Speicher mit einem Nenn-
Energieinhalt von 10 kWh.

Bei der Wahl der Antriebskonfiguration
spielte von vornherein die Erwdgung eine

Betreiber JR East JR East JR East JR Hokkaido Network Rail DB AG DB AG
Status Erprobungs- Serienfahrzeug | Serienfahrzeug Erprobungs- Erprobungs- Erprobungs- Erprobungs-
trager trager trager trager trager
Hybridart seriell seriell seriell parallel seriell seriell parallel
Fahrzeugmasse k. A. 40,0t 163,1t 34,2t k. A. 149,0 t ca.70t
Radsatzanordnung 2'Bo’ 2'Bo’ 2'Bo'+Bo"2’ 2'B Bo'Bo'+2'2’ ATAA+AATA | B'(2)B’
Dieselmotorleistung 331 kW 331 kW 2x331 kW 243 kW 1678 kW 1352 kW 2x315 kW
Speichertyp Li-lonen- Li-lonen- Li-lonen- Li-lonen- Li-lonen- Schwung- Li-lonen-
Batterie Batterie Batterie Batterie Batterie massenspeicher | Batterie
Speichermasse k. A. ca. 200 kg ca. 2x200 kg k. A. 1000 kg 400 kg k. A.
Speicherenergieinhalt | 10,0 kWh 15,2 kWh 2x15,2kWh 7,5 kWh 48,0 kWh 2x2,0kWh k. A.
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Rolle, den Dieselmotor mittelfristig durch
Brennstoffzellen zu ersetzen und den Ver-
suchstrager somit auch nach Abschluss der
Untersuchungen zum diesel-hybriden An-
trieb zu Experimenten mit weiteren innova-
tiven Antriebskonfigurationen zu nutzen.

Im Jahre 2003 begann der Testbetrieb des
,New Energy Train” auf verschiedenen Stre-
cken im GroRraum Tokio [12]. Dabei wurde
die Leistungsfahigkeit des Prototyps unter
Beweis gestellt und das Wechselspiel unter-
schiedlicher Betriebszustdnde untersucht.
Das Fahrzeug konnte im reinen Batteriebe-
trieb auf eine Geschwindigkeit von 70 km/h
beschleunigt werden. Ein vollstdndiges
Nachladen der Batterie durch generatori-
sches Bremsen allein war nicht moglich, so-
dass von der Mdglichkeit, den Ladezustand
der Batterie durch einen Energietransfer
vom Dieselmotor anzuheben, Gebrauch ge-
macht werden musste. Streckenabhdngig
konnten zwischen 14 und 33 % der Trakti-
onsenergie rekuperiert werden. Die erreich-
bare Kraftstoffeinsparung wurde seitens JR
East mit 10 bis 20 % angegeben.

HYBRID-TRIEBWAGEN KIHA E200

Auf den mit dem ,New Energy Train” gesam-
melten Erfahrungen aufbauend, wurden von
JR East die Hybrid-Triebwagen der Baureihe
KiHa E200 entwickelt [14]. Drei Fahrzeuge
sind im Jahre 2007 in Betrieb genommen
worden und verkehren seitdem im Regel-
betrieb auf der Koumi-Linie der genannten
Eisenbahngesellschaft. Zum Herbst 2010
wurden weitere 10 Fahrzeuge durch den Be-
treiber bestellt, die vor allem fiir touristische
Verkehre eingesetzt werden sollten [15].

Die Antriebsausrlistung entspricht weit-
gehend der des ,New Energy Trains’, aller-
dings wurde der Nenn-Energieinhalt der
Batterie auf 15,2 kWh erhoht.

Beziiglich der 79 km langen Koumi-Stre-
cke, auf der die ersten 3 Fahrzeuge regelma-
Big verkehren bzw. verkehrten, wurde eine
Reduzierung des Kraftstoffbedarfes um 10%
erzielt, die mit einer Senkung der in den
Abgasen enthaltenen Schadstoffe von 60%
einherging [14]. Allerdings muss bei diesen
Werten beachtet werden, dass auf ahnliche
Fahrzeuge einer élteren Fahrzeuggeneration
referenziert wird und sich damit Effekte von
Remotorisierung und Hybridisierung tber-
lagern.

HYBRID-TRIEBWAGEN HB-E300

Bei den im Jahre 2010 von der Ostjapani-
schen Eisenbahngesellschaft (JR East) ein-
gefuhrten Hybrid-Triebwagen der Baureihe
HB-E300 handelt es sich um die Adaption
des aus der Baureihe KiHa E200 und dem
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BILD 1: Alstom LIREX Experimental nach seiner Abstellung im Werk Delitzsch

~New Energy Train” bekannten Antriebskon-
zeptes fir ein zweiteiliges Fahrzeug [13]. Die
Fahrzeuge verkehren auf verschiedenen Re-
gionalstrecken im Regelbetrieb.

INNOVATIVE TECHNOLOGY TRAIN

Der ,Innovative Technology Train” ist ein Ver-
suchsfahrzeug der japanischen Hokkaido
Eisenbahngesellschaft, dessen Entwicklung
im Jahre 2002 begann. Es handelt sich um
einen Hybrid-Dieseltriebwagen, der vor dem
Umbau unter der Bezeichnung KiHa 160
gefuihrt wurde und eine hydromechanische
Leistungsiibertragung aufwies. Das Fahr-
zeug und seine Ausriistung werden in [7]
und [16] ausfiihrlicher beschrieben.

Im Gegensatz zu den vorstehend be-
schriebenen Fahrzeugen von JR East han-
delt es sich in diesem Falle um eine parallel-
hybride Antriebskonfiguration. Im Zuge der
Entwicklung des Erprobungstragers wurde
das herkémmliche hydromechanische Ge-
triebe gegen ein neu entwickeltes mecha-
nisches Lastschaltgetriebe ausgetauscht,
das die mechanische Verbindung sowie den
Leistungsaustausch zwischen Treibradern,
Dieselmotor und Hybridzweig realisiert.
Letzterer besteht aus einer Drehstrom-
Asynchronmaschine mit einer Nennleistung
von 123 kW im motorischen bzw. 150 kW
im generatorischen Betrieb, einem Umrich-
ter sowie einer Lithium-lonen-Batterie mit
einem Energieinhalt von 7,5 kWh. Ein kom-
plexes Leistungsmanagement sorgt dafir,
dass Uber 30(!) Betriebszustande realisiert
werden konnen. Fir einen Standard-Fahr-
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(Foto: Autor)

zyklus ist dabei eine rein elektrische Be-
schleunigung bis zu einer Geschwindigkeit
von 45 km/h vorgesehen, erst dann wird der
Dieselmotor zugeschaltet. Eine Aufladung
der Batterie erfolgt nicht nur wahrend der
Bremsungen, sondern auch im Fahrzeug-
auslauf, sodass der Verbrennungsmotor sich
in diesem Betriebsmodus nicht im Leerlauf
befindet, sondern Leistung direkt in den Hy-
bridzweig abgibt. Die im Vorfeld der in den
Jahren 2007 und 2008 absolvierten Testfahr-
ten durchgefiihrten Simulationsrechnungen
lieBen eine Kraftstoffeinsparung zwischen
15 und 20 % erwarten. Die praktischen Erfah-
rungen mit diesem Versuchstréger sollten in
die Entwicklung kommerziell genutzter Seri-
enfahrzeuge einflieBen, allerdings sind dazu
bislang keine dem Autor zuganglichen Ver-
offentlichungen verfiigbar.

HITACHI V-TRAIN 2

Am 03.05.2007 wurde der britischen Offent-
lichkeit ein Hybridfahrzeug als Erprobungs-
trager fur die Lithium-lonen-Speichertech-
nologie prasentiert, das auf einem Triebkopf
der britischen dieselelektrischen Baureihe 43
(auch als ,High Speed Train (HST) bekannt)
beruhte. Die folgenden Ausflihrungen stiit-
zen sich im Wesentlichen auf die Veroffentli-
chungen zum Thema in der Railway Gazette
International [17, 18].

Der dieselelektrische Antriebsstrang die-
ser fir den hochwertigen Reisezugdienst
konzipierten Fahrzeuge wurde um einen
elektrochemischen  Energiespeicher er-
ganzt. Ferner wurden die herkdmmlichen »
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BILD 2: Siemens Desiro Hybrid-Triebwagen auf der InnoTrans 2012

Gleichstrom-Fahrmotoren durch zeitgema-
Be Drehstrom-Asynchronmaschinen ersetzt
und die entsprechende Leistungselektronik
eingebaut. Der Energiespeicher umfasste
48 Lithium-lonen-Batteriemodule mit ei-
nem Energieinhalt von je 1 kWh sowie einer
Masse von 20kg je Einheit. Da die Spei-
chermasse und das Speichervolumen auf
dem Bestandsfahrzeug der Class 43 nicht
untergebracht werden konnten, wurde der
unmittelbar hinter dem Triebkopf laufende
Waggon zu einem ,Batterie-Tender” umge-
baut. Die Ladung der Batterie erfolgte wah-
rend der Bremsungen durch die generato-
risch betriebenen Fahrmotoren, konnte aber
auch wahrend der Fahrt bei Uberschissiger
Dieselmotorleistung durchgefiihrt werden.
Wahrend des Fahrzeugstillstands (etwa in
Bahnhofen) war eine Abschaltung des Die-
selmotors vorgesehen. Die Beschleunigung
des Fahrzeuges erfolgte bis zu einer Ge-
schwindigkeit von 30 km/h rein elektrisch,
erst dann wurde der konventionelle An-
triebsstrang zugeschaltet.

Das Fahrzeug wurde zundchst auf einer
museal betriebenen Strecke erprobt und
dann im Rahmen eines Mess-Zuges (genannt
,New Measurement Train“) des britischen Inf-
rastrukturbetreibers Network Rail eingesetzt.
Die Erprobung endete im Sommer 2008,
danach erfolgte ein Rlckbau des Triebkop-
fes auf konventionelle Antriebstechnik. Im
Betrieb konnten Kraftstoffeinsparungen zwi-
schen 12 % auf Strecken mit langen und 20%
auf solchen mit kurzen Haltestellenabstan-
den nachgewiesen werden [19].

ALSTOM CORADIA LIREX

In Deutschland wurde die Entwicklung hy-
brider Antriebstechnik zundchst von der
Firma Alstom mit der Entwicklung des Al-
stom Coradia LIREX Experimentals voran-
getrieben. Bei diesem handelt es sich um
einen sechsteiligen, modular aufgebauten,
dieselelektrischen Nahverkehrstriebzug, der
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als Technologie-Trager fiir verschiedene In-
novationen im Schienenfahrzeugbau diente,
wobei die Applikation von Schwungmassen-
speichern den im Zusammenhang mit die-
ser Ubersicht wichtigsten Aspekt darstellt.
Das Fahrzeug wurde in enger Kooperation
von Alstom LHB und Deutscher Bahn AG
entwickelt und auf der Fachmesse InnoTrans
2000 erstmals der Offentlichkeit vorgestellt.
Im Zuge der Projektierung des Zuges wurde
der Einbau grof3er Schwungrader mit einem
Nenn-Energieinhalt von 6 kWh erwogen.
Allerdings wurden wegen einer beschleu-
nigten Fahrzeug-Zulassung schlief3lich tech-
nisch ausgereiftere Speicher mit 2 kWh Ener-
gieinhalt verbaut [20].

Regelungstechnisch waren 6 verschie-
dene Betriebsmodi vorgesehen, die eine
Wiedergewinnung von Bremsarbeit, einen
emissionsfreien Betrieb, eine Versorgung
der Hilfsbetriebe durch die Speicher im
Fahrzeugstillstand und den kombinierten
Antrieb durch Dieselmotoren und Schwung-
massenspeicher erlaubten.

Wahrend der Projektstart und die Spei-
cher- bzw. Antriebsauslegung in der Fachli-
teratur ausfuhrlich dargestellt worden sind
(siehe u.a. [20, 22]), lassen sich kaum Aus-
sagen zu den konkreten Ergebnissen der
Betriebserprobung finden. Einzig flr kurze
Haltestellenabstande wird eine praktisch
erzielte Kraftstoffersparnis zwischen 9 und
10% angegeben [21, 23].

Das Fahrzeug wurde im Jahre 2006 abge-
stellt und ist seitdem nicht mehr im regula-
ren Einsatz bei der DB AG gewesen.

Wahrend es in Deutschland derzeit kei-
ne dem Autor bekannten weiterflihrenden
Projekte zur Integration von Schwungrad-
speichern auf Schienenfahrzeugen gibt,
wurde in GroBbritannien im Sommer 2012
ein solches Vorhaben angekiindigt [24].
Dabei sollen Dieseltriebwagen mit hydro-
mechanischer Leistungsiibertragung um ei-
nen Schwungradspeicher der Firma Ricardo
ergdnzt werden, der mit einem neuartigen

ventilgesteuerten hydrostatischen Antrieb
(der ,Artemis Digital Displacement™ Machi-
ne”) gekoppelt ist.

BR 642 DER DB AG MIT MTU HYBRID-
POWERPACK™

Auf der InnoTrans 2012 stellte die Deutsche
Bahn AGeinenVersuchstrager zur Erprobung
des von der Firma MTU konzipierten Hybrid-
Powerpacks™ vor [25]. Dabei handelt es sich
um einen umgebauten Triebwagen der Bau-
reihe 642 (Siemens Desiro Classic). Das Hyb-
rid-Powerpack™ wurde von MTU bereits auf
der vorangegangenen Messe (2010) prasen-
tiert und zunédchst auf einem Priifstand ge-
testet. Es handelt sich im Wesentlichen um
ein konventionelles MTU-Powerpack™, das
um einen Lithium-lonen-Speicher und eine
leistungsfahige elektrische Maschine erwei-
tert wurde, die als ,Kurbelwellenstarterge-
nerator” zwischen dem Hauptabtrieb des
Dieselmotors und dem Getriebeeingang der
hydromechanischen Leistungsiibertragung
angeordnet ist [26]. Mit dieser parallel-hyb-
riden Antriebskonfiguration sollen verschie-
dene Betriebsmodi (kombinierter Betrieb,
Rekuperationsbremsung,  emissionsfreier
Betrieb u.a.) umgesetzt werden.

Um die durch die Hybridausristung zu-
satzlich auf dem Fahrzeug unterzubringende
Masse zu kompensieren, wurde die Innenein-
richtung derart gedndert, dass die Flachen fir
Stehplatze und Traglasten reduziert wurden.
Die Masse des Fahrzeuges bei maximaler Aus-
lastung konnte so begrenzt werden.

Das mittels Simulation ermittelte Kraft-
stoffeinsparpotential durch die Hybridisie-
rung wird von MTU mit 15-259% angegeben
[27]. Nach erfolgter Zulassung des Erpro-
bungstrédgers fiir den Fahrgastbetrieb, deren
Einholung bis Ende 2012 geplant war, wur-
de ein Probebetrieb im reguldren Reisezug-
dienst auf der Maintalbahn zwischen Aschaf-
fenburg und Miltenberg durchgefiihrt.

ZUSAMMENFASSUNG

Wie die aufgefiihrten Beispiele fiir realisierte
Hybrid-Triebwagen-Projekte zeigen, lassen
sich durch die Implementation zusatzlicher
Energiespeicher und (elektrischer) Antriebs-
ausrlistung auf Dieseltriebwagen deutliche
Reduktionen des Kraftstoffverbrauches er-
zielen. Wie dargelegt, wurden sowohl par-
allel- als auch seriell-hybride Antriebskon-
figurationen umgesetzt und teilweise bis
zur Serienreife entwickelt. Ahnlich wie im
Automobilbau nimmt Japan bislang auch im
Bereich der schienengebundenen Hybrid-
fahrzeugentwicklungen eine Pionierrolle ein.
Auf die Ursachen hierfir soll an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen werden, da eine
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eingehende Analyse sicherlich genug Mate-
rial fUr einen eigenstandigen Artikel bote. Es
bleibt jedoch zu hoffen, dass den ersten er-
folgreichen Projekten sowohl in Deutschland
als auch in weiteren europdischen Landern
weitere Fahrzeugentwicklungen folgen wer-
den und das Potential dieser neuen Klasse
von Fahrzeugen vollumfanglich im prakti-
schen Betrieb ausgenutzt werden kann. Es
wdre dabei wiinschenswert, wenn Fragen
der Finanzierung und Forderung sowie der
Zulassungsfahigkeit von Prototypen und Se-
rienfahrzeugen im Interesse des technischen
Fortschrittes pragmatisch und mit strategi-
schem Weitblick geldst werden kénnen. <
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» SUMMARY

Diesel-hybrid multiple units —
a historical synopsis of the develop-
ments of recent years

The development of diesel multiple units
with hybrid drives has made massive pro-
gress in recent years. The Japanese railway
companies in particular have developed
this technology far enough to be ready

for series production and already have

a comparatively large number of hybrid
multiple units in regular revenue opera-
tion. The article sums up the hybrid vehicle
projects that have reached completion in
both the Far East and Europe in the recent
past. The author both outlines the techni-
cal specifications of the selected vehicles
and summarises the operational results
that have been published. The latter show
that the fuel saving that can be achieved
through hybrid drives in real operations lies
between 10 and 20 %.

KORRIGENDUM

Zu zwei der Abbildungen (Bild 5 und 6)
aus dem Beitrag Hybridlokprojekte - Ein
globaler Uberblick von Dr. Martin Kache

in ETR 10/14, Seite 32 bis 36 gibt es noch
etwas nachzutragen: Bei der Berechnung
der Steigfahigkeit war versehentlich die
Lokomotivmasse unterschlagen worden,
sodass sich insbesondere fir kleine An-

hdangemassen und geringe Geschwindig-
keiten Abweichungen von den korrekt
berechneten Werten ergeben.

Hier zudem die korrigierten Abbildungen.

70

60

Langsneigung / Promille

Traktionsleistung an den Treibradern: 500 kW

..... m_W =400t (korr.)
---m_W =800t (karr.)

—m_W =1200t (korr.)

0 10 20 30 40 50
Geschwindigkeit / km/h

40
m_W =200t

35
m_W= 200t (korr.)
m_W =400t 30

r
wu

m_W =800t

m W=1200t

[
w

Langsneigung / Promille
(o]
o

[y
o

60 70 20 0 10 20

Traktionsleistung an den Treibradern: 200 kW

m_W=200t
-~m_W =200t (korr.)
m_W =400t
----- m_W =400t (korr.)
m_W =800t
---m_W =800t (korr.)
m_W=1200t
—m_W = 1200 t (korr.)

30 40 50 60 70 80
Geschwindigkeit / km/h

www.eurailpress.de/etr

ETR | DEZEMBER 2014 | NR. 12 53



