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Der Einsatz von Fahrzeugen mit alternativen Antriebssystemen im Schienenpersonennahverkehr hat in den letzten Jahren 
unter anderem durch neue technische Entwicklungen starken Auftrieb bekommen. Aufgrund der Charakteristika entspre-
chender Fahrzeuge haben sich gleichzeitig neue Fragen an die betriebliche Umsetzung ergeben. Am Beispiel einer Machbar-
keitsstudie für den Betrieb von Batterietriebzügen im Verkehrsverbund Oberelbe (VVO) sollen die relevanten Fragen veran-
schaulicht werden.

Zero-Emission-Betrieb durch den Einsatz alternativer An-
triebe

Es gilt als anerkannt, dass der Schienenverkehr mit seinem 
potenziellen Vorteil eines Zero-Emission-Betriebs ein ent-
scheidender Baustein der Klima- und Verkehrswende wer-
den kann [1]. Praktisch sind derzeit rund 60 % des deutschen 
Schienennetzes elektrifiziert, doch auch bei vollständiger 
Umsetzung der im Bundesverkehrswegeplan (BVWP) vorge-
sehenen Aus- und Neubaupläne steigt der Elektrifizierungs-
grad nicht über 67 % [2]. 

Demgegenüber stehen die Kennwerte für den Schienen-
personennahverkehr (SPNV): in diesem Marktsegment wer-
den von den etwa 1.000 SPNV-Linien in Deutschland knapp 
die Hälfte mit Dieselfahrzeugen betrieben, was auf einen 
großen Anteil befahrener, nichtelektrifizierter Streckenab-
schnitte schließen lässt. Dementsprechend muss konstatiert 
werden, dass der SPNV-Betrieb einen Anteil von 64 % [3] 
am Dieselverbrauch des deutschen Schienenverkehrs hat 
– inklusive entsprechender Auswirkungen auf den CO2-Aus-
stoß. Die im Rahmen des Forschungsbereiches alternative 
Antriebssysteme am Fachgebiet erhobenen Daten zeigen, 
dass diese Linien einen hohen Grad an Diversität aufweisen. 
Es gibt eine große Anzahl kurzer Linien, die eine Länge von  
50 km nicht überschreiten und sehr ähnliche Charakteristika 
in Bezug auf den Elektrifizierungsgrad besitzen. Trotzdem ist 

eine detaillierte Einzelfallbetrachtung geboten, insbesonde-
re wenn man sich in Liniennetzen bewegt und die Interde-
pendenzen zwischen den Linien betrachtet. 

Dies bedeutet unter Berücksichtigung der mittelfristig 
nicht abzusehenden Vollelektrifizierung, dass eine Substi-
tution der Dieselfahrzeuge im SPNV auf anderem Wege er-
folgen muss, um das erklärte Ziel eines klimaneutralen Ver-
kehrs bis zum Jahr 2050 zu erreichen [4].

Batterieelektrische Züge

Aus technischer Sicht zeigen Fahrzeuge mit batterieelek-
trischem Antrieb das Potential, emissionsfrei bezüglich des 
Ausstoßes von Schadstoffen und Treibhausgasen zu fahren: 
In diesem Sinne lokal emissionsfrei fahren diese in jedem 
Fall, bei Nutzung von Strom aus regenerativen Energiequel-
len ist der Betrieb tatsächlich auch auf nichtelektrifizierten 
Streckenabschnitten nahezu klimaneutral. Nachdem Fahr-
zeuge mit Blei-Säure-Akkus für knapp 100 Jahre bis 1995 
in Deutschland unterwegs waren, ist diese Fahrzeugform 
aktuell nicht in Deutschland im Einsatz [5]. Jedoch gibt es 
eine Renaissance dieses Fahrzeugtyps auf Basis der aktuel-
len Lithium-Ionen-Technologie: Bereits im März 2014 ging 
ein Akku-Hybridtriebzug in Japan in Betrieb [6], auf der Inno-
Trans 2018 stellten die Hersteller Bombardier, Siemens und 
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Stadler jeweils eigene Prototypen vor [7] [8] [9]. In Deutsch-
land wurde im Sommer 2019 eine erste Fahrzeugserie für 
den kombinierten Akku-/Oberleitungsbetrieb bestellt [10]. 
Trotz der begrenzten Reichweite von Akkufahrzeugen lassen 
sich grundsätzlich zahlreiche SPNV-Linien mit ihnen bedie-
nen: Die Länge der nichtelektrifizierten Abschnitte beträgt in 
etwa jedem zweiten Fall weniger als 40 km – wo mindestens 
eine Teilelektrifizierung vorhanden ist, können die Akkus im 
Oberleitungsbetrieb nachgeladen werden [2]. Fehlt der Zu-
gang zur Oberleitung auf der gesamten Linienlänge, ist zu 
untersuchen, ob die Errichtung von Ladeinfrastruktur ziel-
führend ist. Es ist dabei sinnvoll, die konkrete Eignung von 
Batterietriebzügen (engl. BEMU - Battery Electric Multiple 
Unit) für den Einsatz in bestimmten Liniennetzen zu unter-
suchen.

Machbarkeitsstudie für den Verkehrsverbund Oberelbe

Der Verkehrsverbund Oberelbe (VVO) hat die TU Berlin 
mit einer Untersuchung seines Dieselnetzes beauftragt, de-
ren Ergebnis eine Machbarkeitsstudie für verschiedene Sze-
narien unter unterschiedlichen Bedingungen für den Einsatz 
von Batterietriebzügen ist. Als Kernfragen waren zu beant-
worten:
- Können die aktuell gefahrenen Fahrpläne auch mit den  
 untersuchten Fahrzeugen absolviert werden?
- An welchen Stellen sind eventuell zusätzliche Infrastruk- 
 turmaßnahmen in Form von Lademöglichkeiten notwen- 
 dig?
- Wie stellt sich die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu ande- 
 ren Fahrzeugkonzepten dar, im konkreten Fall zum Diesel- 
 betrieb?
- Welche Ausschreibungsmodelle bieten sich für diesen 
  neuen Typ von Fahrzeugen an?

Die Vorgehensweise zeigt sich ergebnisgetrieben-struk-
turiert: Es wurden zuerst die einzelnen Linien detailliert 
analysiert und vorhandene Infrastruktur zur Nachladung 
der Fahrzeuge identifiziert. Aufbauend auf den erhobenen 
Daten erfolgte eine Simulation des Betriebes mit Batterie-
fahrzeugen. Wenn die Lademöglichkeiten im Status Quo 
nicht ausreichend sind, wurden pro Linie mehrere Szenarien 
an Infrastrukturmaßnahmen entworfen und anschließend 
eine Vorzugsvariante ausgewählt. Am Ende steht für jede 
Linie die Aussage, ob diese im Status Quo befahrbar ist und 
wenn nicht, welche Maßnahmen geeignet sind, um dies zu 
ändern.

Ziel des Artikels soll in diesem Fall allerdings nicht eine 
Vorstellung der Ergebnisse der Machbarkeitsstudie sein, 
sondern vielmehr eine Darstellung der Untersuchungsme-
thodik. Sofern Ergebnisse der Studie dabei verwendet wer-
den, dient dies nur dazu, die Problemstellung verständlicher 
darzustellen. Die Punkte Wirtschaftlichkeit und Ausschrei-
bungsnetze werden in diesem Beitrag nicht behandelt.

Analyse der Linien 

Es wurden fünf Linien im Großraum Dresden analysiert, 
von denen vier im regulären Taktverkehr bedient werden, 
die fünfte verkehrt nur für den Ausflugsverkehr an Wochen-
enden. Abbildung 2 zeigt die Aufteilung der Linienlängen auf 
elektrifizierte und nicht elektrifizierte Abschnitte. Dabei ist 
hervorzuheben, dass derzeit zwei Linien keinen Zugang zur 
Oberleitung haben und BEMU-Fahrzeuge während der Um-
läufe nicht geladen werden könnten. Inwieweit die Elektri-
fizierung der Gleise des Bahnhofs Heidenau ausreicht, muss 
noch endgültig geklärt werden. Sie werden bis dahin als 
nichtelektrifiziert betrachtet. Weiterhin müssen teils erheb-
liche Höhenunterschiede überwunden werden, im Fall der 
Linie RB 71 sind dies 300 m und für die Linie RB 72 630 m. 
Zudem weist insbesondere die Trassierung durch das Müg-
litztal (RB 72) viele enge Bögen auf, die Einfluss auf den Ener-
gieverbrauch der Fahrzeuge haben.

Wie in Abbildung 1 zu sehen, umfasst das untersuchte Li-
niennetz mehrere Strecken im Großraum Dresden, elektri-
fiziert sind diese nur dort, wo sie den grün hervorgehobe-
nen Abschnitt Heidenau – Dresden Hbf – Dresden-Neustadt 
– Dresden-Klotzsche befahren. Dabei ist zu beachten, dass 
sowohl in Heidenau als auch in Dresden-Klotzsche nicht alle 
Bahnsteiggleise elektrifiziert sind.

Auf den Linien RB 33, RB 34 und RB 72 wird aktuell zu den 
meisten Zeiten im Stundentakt gefahren, zum Teil gibt es zu-
sätzliche Verstärker und Ausdünnungen am Wochenende 
auf einen Zweistundentakt (vgl. Abbildung 2). Die Linie RB 71 
verkehrt von Pirna bis Neustadt (Sachsen) im Stundentakt, 
von dort bis Sebnitz meist nur im Zweistundentakt. Der RE 
19 bietet als Ski- und Wanderzug eine direkte Fahrtmöglich-
keit zwischen Dresden und Altenberg.

Simulation des Betriebes mit dem TALENT 3 Batterietrieb-
zug

Die konkreten Fahrdynamik- und Energiebedarfssimulatio-
nen wurden auf Basis detaillierter Fahrzeugparameter des 
Triebzuges TALENT 3 BEMU durchgeführt und beinhalten 
sowohl den Ladezustand der Batterie über den Fahrtverlauf 
als auch eine sekundengenaue Fahrzeitrechnung. Hierfür 
wurden neben den von Bombardier Transportation selbst 
stammenden Fahrzeugdaten auch detaillierte Infrastruktur-
grunddaten von DB Netz zugrunde gelegt. Es wurden alle 
relevanten Parameter mit Einfluss auf den Energieverbrauch 
berücksichtigt, sowohl diejenigen aus dem Fahrzeug selbst 
als auch von der Infrastrukturseite wie beispielsweise Stre-
ckenneigung und Kurvenradien. Zusätzlich wurden die Fahr-
planvorgaben des VVO berücksichtigt.

Aus dem ersten Simulationsdurchgang ging hervor, dass 
mehrere Linien im aktuellen Zustand nicht ohne weiteres 
mit Batterietriebzügen betrieben werden können. Hierzu sei 
klargestellt, dass dieses Ergebnis und alle Aussagen bezüg-
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Abbildung 1: Lage des VVO-Dieselnetzes mit elektrifizierten Abschnitten

Quelle: Eigene Darstellung

 

Abbildung 2: Aufteilung der Linien nach elektrifizierten und nicht elektrifizierten Abschnitten 
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lich der Eignung von Strecken für den Batteriezugbetrieb im 
VVO-Netz ausschließlich für das oben beschriebene Fahr-
zeug mit den vorgegebenen Randbedingungen gilt. Sobald 
sich im Bereich der Fahrzeugentwicklung Veränderungen 
beispielsweise der Fahrzeugeigenschaften ergeben, ändern 
sich damit sofort auch die Simulationsergebnisse. Denkbar 
sind zum Beispiel Weiterentwicklungen im Bereich der Bat-
terietechnik, die eine deutliche Verbesserung der gravimet-
rischen Energiedichte ergeben, sodass bei gleichbleibender 
Masse mehr Energie gespeichert werden kann. Angetrieben 
durch die Nachfrage nach leistungsfähigen Batteriesystemen 
ist in den kommenden Jahren von einer deutlichen Steige-
rung der Energiedichte in Batterien auszugehen [11].

Detaillierte Betrachtung der Energiebedarfs- und Lade-
kurve

Für die Simulation und Darstellung von Energiebedarf und 
Nachladung im Laufe mehrerer Fahrten auf einer Linie wur-
de vom Fachgebiet Methoden der Produktentwicklung und 
Mechatronik der TU Berlin die Software eFlips (Electric Fleet 

and Infrastructure Planning/Simulation) entwickelt [12]. In 
Abbildung 3 wird eine solche Visualisierung am Beispiel der 
Strecke Dresden – Königsbrück dargestellt. In den gelb unter-
legten Abschnitten ist eine Oberleitung vorhanden und so-
mit die Möglichkeit zur Nachladung der Batterien gegeben. 
Der zwischen 0 und 100 % dargestellte Bereich bezeichnet 
den dauerhaft nutzbaren Bereich der Batterie. Darunter liegt 
ein Puffer- und Tiefenentladebereich, der für den Einsatz in 
Störungsfällen genutzt werden kann. Da hiermit aber eine 
Lebensdauerverkürzung der Batterie einhergehen kann, ist 
er für den Regelbetrieb nicht einsetzbar. Der Tiefentladebe-
reich ist in der Abbildung aus Platzgründen nicht vollständig 
dargestellt. Der Ladezustand (SoC = State of Charge) bezieht 
sich dabei auf die nutzbare Batteriekapazität. Die Konven-
tion, die gesamte Strecke zwei Mal in beide Richtungen zu 
befahren, resultiert aus folgender Erkenntnis: Auf diese Wei-
se kann gewährleistet werden, dass der Betrieb nicht nach 
mehreren Umläufen durch eine mit der Zeit immer leerer 
gewordene Batterie behindert wird, sondern theoretisch 
unbegrenzt lang mit dem gleichen Ladeintervall fortgeführt 
werden kann. Eine größere Pause zum Nachladen nach meh-
reren Umläufen ist nicht vorgesehen.

Quelle: MPM

Abbildung 3: eFlips-Ausgabe am Beispiel Dresden - Königsbrück

Ebrecht/Walter/Zedlitz/Zimmermann p. 11-20



15

Journal für Mobilität und Verkehr, Ausgabe 3 (2019) 

Deutsche Verkehrswissenschaftliche Gesellschaft e.V.

Anhand des Beispiels der Wende ohne Oberleitung in Kö-
nigsbrück wird ein Einflussfaktor auf die Befahrbarkeit der 
Linien deutlich: Auch während der Wende sinkt der Lade-
stand der Batterie, da die Hilfsbetriebe auch im Stand ver-
sorgt werden. Auf der x-Achse wird die Distanz abgetragen, 
weswegen Lade- und Entladevorgänge im Stand durch eine 
vertikale Linie des Energieverlaufs dargestellt werden. Eine 
eventuelle Versorgung der Hilfsbetriebe des Fahrzeugs (z.B. 
Heizung oder Klimaanlage) über eine externe Steckerein-
speisung wurde hier nicht berücksichtigt. Die Auswirkungen 
auf den Energieverbrauch sind aufgrund der meist kurzen 
Wendezeiten eher gering. Bei einer langen Wendezeit oder 
einer Abstellung im nichtelektrifizierten Bereich kann eine 
solche Einspeisung sinnvoll sein.

Positiv wirkt sich hier auch aus, dass der Abschnitt zwi-
schen Dresden Hbf und Dresden-Klotzsche elektrifiziert ist 
und die Batterie somit über eine längere Zeit nachgeladen 
werden kann. Wäre nur der Dresdner Hauptbahnhof elektri-
fiziert, müsste die Wendezeit dort so lang sein, dass die Bat-
terie für die folgende Fahrt ohne Oberleitung ausreichend 
geladen wird, was zu Konflikten mit dem aktuellen Fahrplan 
führen könnte.

Veränderungen durch Errichtung einer Ladestation am 
Beispiel der RB 34

Da die Linie RB 33, wie in Abbildung 3 zu sehen ist, be-
reits ohne Ladeinfrastruktur für Batteriefahrzeuge geeignet 
ist, wählen wir für eine genauere Betrachtung die RB 34 von 
Dresden Hbf über Radeberg und die Arnsdorfer Kurve nach 
Kamenz aus. Bereits anhand der Kennzahlen ist diese Linie 
deutlich anspruchsvoller. 

Abbildung 4 zeigt die Simulation des BEMU-Einsatzes im 
Ist-Zustand. Hier ist zu erkennen, dass der Energieverbrauch 
des nicht elektrifizierten Abschnitts von Dresden-Klotzsche 
nach Kamenz und zurück (inkl. der Versorgung des Fahrzeu-
ges während der Wendezeit) die Batteriekapazität des Fahr-
zeuges übersteigt und eine Nutzung des Tiefentladeberei-
ches erfordert. Da dies im Regelbetrieb nicht vorgesehen ist, 
kann die Linie ohne zusätzliche Infrastruktur nicht mit dem 
simulierten BEMU-Fahrzeug befahren werden. Auch eine 
Verkürzung der Wendezeit in Kamenz – sofern sie betrieb-
lich möglich wäre – brächte nur eine marginale Verbesse-
rung, ebenso eine externe Versorgung des Fahrzeugs wäh-
rend der Wendezeit.

Quelle: MPM

Abbildung 4: Simulation der RB 34 im Status Quo
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Abbildung 5 hingegen unterstellt die Errichtung einer 
Ladestation in Kamenz. Der Begriff Ladestation bezeichnet 
eine Versorgungsinfrastruktur, die eine Ladung der Trakti-
onsbatterie im Stand über den Stromabnehmer ermöglicht. 
Diese kann über Bahnsteiggleisen positioniert werden, so-
dass eine Aufladung gleichzeitig mit dem Fahrgastwechsel 
durchgeführt werden kann. Während der Wendezeiten in 
Kamenz kann die Batterie dadurch ausreichend wiederauf-
geladen werden; anstatt den Tiefentladebereich zu nutzen, 
sinkt der Ladestand in diesem Szenario nur noch auf etwa 
die Hälfte des SoC, bevor wieder eine Aufladung erfolgt.

Als weitere Variante wurde die Elektrifizierung von Dres-
den-Klotzsche bis Arnsdorf unterstellt (siehe Abbildung 6). 
Diese ist Teil des Elektrifizierungsprojektes Dresden – Gör-
litz, was bis zum Jahr 2029 abgeschlossen sein soll [13]. 
Hiervon profitiert die Linie RB 34 bis Arnsdorf bzw. bis vor 
den Abzweig Arnsdorfer Kurve. Es zeigt sich, dass aus Fahr-
zeugsicht die Ladestation in Kamenz für die Linie gut geeig-
net ist, da im Regelbetrieb ein ca. 10 % kleineres Ladefens-
ter genutzt werden kann. 

Im Eckpunktpapier zur Umsetzung der strukturpoli-
tischen Empfehlungen der Kommission „Wachstum, 
Strukturwandel und Beschäftigung“ für ein „Strukturstär-
kungsgesetz Kohleregionen“ des Bundesministeriums für 
Wirtschaft und Energie ist darüber hinaus die Elektrifi-
zierung der Strecke von Radeberg/Arnsdorf nach Kamenz 
enthalten [14]. Unter diesen Gesichtspunkten könnten 
BEMU-Fahrzeuge auf der RB 34 als Brückentechnologie 
eingesetzt werden, da sie später auch im reinen Oberlei-
tungsbetrieb eingesetzt werden können. Bei Bedarf kann 
das Batteriesystem entfernt werden, sodass das Fahrzeug 
dann einem heutigen Elektrotriebwagen entspricht. Die La-
destation in Kamenz wiederum ist so auszulegen, dass sie 
in eine Vollelektrifizierung der Strecke eingebunden wer-
den kann. 

Neben den Betrachtungen für den Regelbetrieb wurden 
auch Untersuchungen zu Szenarien unter erschwerten Be-
dingungen durchgeführt. Beispielsweise kann ein erhöhter 
Hilfsbetriebeenergiebedarf (z.B. Klimaanlage) aufgrund von 
Temperatureinflüssen zu erhöhter Energieentnahme aus 

Quelle: MPM

Abbildung 5: Simulation der RB 34 mit zusätzlicher Ladestation in Kamenz
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der Batterie führen. Die Abbildung 7 zeigt einen solchen 
Verlauf, der aber nur an wenigen Tagen im Jahr zu erwar-
ten ist. Eine detaillierte Untersuchung zu den Verläufen des 
Energieverbrauchs in Abhängigkeit der Umgebungstempe-
raturen steht noch aus. 

Betriebliche Randbedingungen

Aufgrund der notwendigen Nachladung von Batterietrieb-
zügen kommt der Wendezeit an den jeweiligen Endbahnhö-
fen einer Linie eine besondere Bedeutung zu. Wendezeiten 
können als Puffer dienen, durch den aufgelaufene Verspä-
tungen wieder aufgeholt werden können. Bisher besteht der 
bestimmende Faktor darin, dass das Fahrzeug die Fahrtrich-
tung und der Triebfahrzeugführer den Führerstand wechseln 
muss. Dies konstituiert die sogenannte Mindestwendezeit. 
Im Batteriezugbetrieb kommt nun an Endbahnhöfen, die 
eine Lademöglichkeit bieten, der Faktor der Ladezeit hinzu. 
Es muss gewährleistet sein, dass die Ladezeit ausreicht, um 
den Zug sicher durch den nächsten oberleitungsfreien Ab-

schnitt zu bringen. Hierfür ist die Festlegung einer Mindest-
energiemenge in der Batterie sinnvoll, vor deren Erreichen 
der Zug nicht abfahren darf. Aufgrund der unterschiedlichen 
Charakteristika der einzelnen SPNV-Linien muss dieser Wert 
in jedem Einzelfall neu festgelegt werden. Sofern die Wen-
dezeiten des bisherigen Fahrplans für eine Ladung ausrei-
chen, müssen keine weiteren Schritte ergriffen werden, so-
bald sich aber der Fahrplan ändern soll, muss der Aspekt der 
ausreichenden Ladezeiten geprüft werden. Dies kann auch 
dazu führen, dass sich bisherige Wendezeiten verlängern 
und beispielsweise eine überschlagene Wende notwendig 
ist, was für gewöhnlich eine Erhöhung des Fahrzeugbedar-
fes zur Folge hat.

Daraus folgt, dass eine Positionierung von Ladeinfrastruk-
tur an Linienendpunkten sinnvoll ist. Die Standzeit ist dort 
in den meisten Fällen höher als an Kreuzungspunkten im 
Verlauf der Linien, wodurch eine größere Energiemenge in 
das Fahrzeug gebracht werden kann. Im Vergleich zu (Teil-)
Elektrifizierungen sind Ladestationen für eine Aufladung 
im Stand perspektivisch einfacher zu errichten als Oberlei-
tungsanlagen, unter denen auch gefahren werden soll. Aller-

Abbildung 6: Simulation der RB 34 mit Elektrifizierung Dresden-Klotzsche – Arnsdorf

Quelle: MPM
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dings befinden sich die Endpunkte meist weit weg vom tra-
ditionellen Bahnstromnetz, sodass eine Versorgung aus dem 
Landesnetz der Energieversorger notwendig ist, die im Ein-
zelfall zu prüfen ist. In anderen Fällen kann es vorkommen, 
dass eine Veränderung der Linienzuschnitte im betrachteten 
Netz die Errichtung von Ladeinfrastruktur obsolet macht. Da 
eine Mischung von elektrifizierten und nichtelektrifizierten 
Abschnitten der Charakteristik eines Batteriefahrzeuges am 
meisten entspricht, ist es beispielsweise bei Vorliegen der 
entsprechenden Voraussetzungen möglich, ein Liniennetz 
auf diesen Aspekt hin anzupassen. Diese Möglichkeit war im 
VVO-Netz nicht gegeben.

Aus den hohen Beschleunigungswerten von Elektro-
triebzügen ergeben sich in vielen Fällen Fahrzeitgewinne 
gegenüber bisher eingesetzten Dieselfahrzeugen. Ob und 
in welcher Höhe diese auftreten, ist sowohl vom bisherigen 
Fahrplan als auch von den fahrdynamischen Eigenschaften 
der bisher eingesetzten Fahrzeuge abhängig. Auch die Nut-
zung dieser Fahrzeitgewinne muss im Einzelfall betrachtet 
werden, da die Möglichkeiten stark davon abhängig sind, ob 
die Fahrzeitgewinne auf einer ein- oder zweigleisigen Strecke 

entstehen und im Weiteren davon, wie der aktuelle Fahrplan 
aussieht. Zum einen können die Fahrzeitgewinne als Puffer 
für Verspätungsabbau genutzt werden, was den häufigeren 
Anwendungsfall darstellt, insbesondere auf kürzeren Linien. 
Dies dient auf jeden Fall der Erhöhung der betrieblichen Sta-
bilität. Je nach Konstellation kann aber die Fahrzeitverkür-
zung so groß sein bzw. so geschickt liegen, dass tatsächlich 
eine Fahrzeugeinsparung möglich ist, wie es im untersuchten 
Netz auch vorgekommen ist. Weiterhin besteht das Potential 
für Fahrplananpassungen, was im Rahmen der VVO-Studie 
allerdings nicht untersucht wurde. Aufgrund der vielen Ab-
hängigkeiten innerhalb eines Liniennetzes (wie beispielswei-
se eingleisige Abschnitte, höhengleiche Kreuzungen, Tras-
senbelegungen in vielbefahrenen Abschnitten) sind derartige 
Anpassungen sehr aufwändig. Es ist aber für einen erfolgrei-
chen Betrieb mit Batterietriebzügen notwendig, dass sowohl 
ihre Potentiale als auch ihre Restriktionen in der Fahr- und 
Umlaufplanung berücksichtigt werden. Das betrifft auch As-
pekte wie den Wegfall von Tankfahrten im Umlaufplan oder 
die Prüfung, ob Reinigung und Entsorgen unter Oberleitung 
oder im Batteriemodus durchgeführt werden.

Abbildung 7: Simulation der RB 34 mit Elektrifizierung Dresden-Klotzsche – Arnsdorf (erhöhter Hilfsbetriebeenergiebedarf)

Quelle: MPM
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Das Thema Reichweite von Batteriefahrzeugen wird bisher 
sehr stark von fixen Kilometerwerten bestimmt, die verhält-
nismäßig einfach das Leistungsvermögen des Fahrzeugs ver-
anschaulichen sollen. Es gibt allerdings bisher keine definito-
rische Einordnung, unter welchen Bedingungen diese Werte 
gelten. Grundlegende Rahmenbedingungen wie Wetterein-
flüsse, Besetzungsgrad des Fahrzeugs sowie Infrastrukturpa-
rameter werden bei Reichweitenangaben in der Bahnbran-
che nicht berücksichtigt. Hier wäre es ratsam, zukünftig einen 
Normzyklus zur besseren Vergleichbarkeit der Fahrzeuge zu 
nutzen. Es muss aber klar sein, dass zu einer validen Aussage 
über die Eignung einzelner Liniennetze auf jeden Fall die dort 
geltenden Randbedingungen zu betrachten sind. 

Besondere Bedeutung kommt aufgrund der deutlich be-
grenzten Reichweite von Batterietriebzügen der Betrach-
tung von Störungseinflüssen auf das Fahrzeug zu. Diese 
können völlig unterschiedlicher Natur sein. Von Störungen 
der Infrastruktur über Störungen am Fahrzeug zu betrieb-
lichen Verzögerungen müssen alle Möglichkeiten zumin-
dest geprüft werden. Letztlich lassen sich alle Störungsein-
flüsse auf das Grundproblem reduzieren, dass der nächste 
elektrifizierte Bahnhof / Haltpunkt oder Streckenabschnitt 
erreicht werden muss, ohne dass das Fahrzeug tatsächlich 
ohne Traktionsenergie liegenbleibt. Hierzu kommen in der 
Betrachtung zwei Pufferzonen zum Tragen. Zum einen ist es 
sinnvoll, im Bereich der dauerhaft nutzbaren Batteriekapazi-
tät vorzusehen, dass diese nicht ständig bis zu 0 % entladen 
wird. Zum zweiten gibt es den bereits oben erwähnten Tief-
entladebereich, der vom Fahrzeughersteller bzw. durch die 
verwendete Batterietechnologie vorgegeben wird, dessen 
Nutzung aber mit der Verkürzung der Batterielebensdauer 
einhergehen kann. Die Nutzung dieses Tiefentladebereiches 
ist also unter Gesichtspunkten von Wirtschaftlichkeit und 
Umweltbilanz auf ein Minimum zu reduzieren. 

Um das oben illustrierte Beispiel der RB 34 noch einmal 
aufzugreifen: Es wurde festgestellt, dass unter den gegebe-
nen Rahmenbedingungen zusätzliche Infrastruktur notwen-
dig ist, beispielsweise eine Ladestation in Kamenz. Für den 
Fall, dass die dortige Ladestation ausfällt und somit kurzzei-
tig nicht zur Verfügung steht, wäre ein ausreichender Puffer 
betrieblich sinnvoll, um in Dresden-Klotzsche die Oberlei-
tung wieder zu erreichen. Ansonsten müsste der Zugbetrieb 
mit Batteriefahrzeugen dort temporär eingestellt werden. 
Die Simulation des Status quo (Abbildung 4) zeigt, dass eine 
Befahrung der Linie auch bei ausgefallener Ladestation mög-
lich ist, zumindest unter Nutzung des Tiefentladebereiches 
der Batterie. Für den Störungsfall ist auch eine Reduzierung 
der Versorgung der Hilfsbetriebe im Zug möglich, um ein Lie-
genbleiben zu vermeiden. 

Es stellt sich aber die Frage, inwieweit es wirtschaftlich 
sinnvoll ist, jede Störung beliebiger Größe durch eine Vergrö-
ßerung der Batteriekapazität abzufangen. Gewisse Ereignisse 
würden als Restrisiko bleiben und müssten auf andere Weise 
behandelt werden. Wenn man den Vergleich zum konventio-
nellen elektrischen Bahnbetrieb unter Oberleitung heranzie-

hen möchte: Sollte die Oberleitung stromlos oder beschädigt 
sein, ist in den jeweiligen Abschnitten kein elektrischer Zug-
betrieb mehr möglich. Eine technische Rückfallebene gibt 
es hierfür nicht. Nun ist die Ausfallwahrscheinlichkeit von 
Bahnstromanlagen sehr gering [14], allerdings liegen für ab-
gesetzte Ladeinfrastruktur, die aus dem Landesnetz versorgt 
wird, noch keine Zahlen vor. Eine Einschätzung, wie oft der 
jeweilige Fall vorkommt, ist damit noch recht schwierig. 

Grundsätzlich ist in der Detailbetrachtung einzelner Li-
nien die Berücksichtigung von Störeinflüssen in nahezu be-
liebigem Detaillierungsgrad möglich. Gerade Einflüsse im 
Bereich Infrastruktur sind je nach Betrachtungsraum sehr 
verschieden in ihrer Ausprägung und der Wahrscheinlichkeit 
des Auftretens. Exemplarisch seien hier nur Behinderungen 
durch gestörte Bahnübergänge oder ins Gleis gefallene Bäu-
me genannt, die lokal sehr unterschiedlich auftreten. 

Zusammenfassung

Das VVO-Netz bietet aufgrund seiner zum Teil topologisch 
sehr anspruchsvollen Linienführung einen interessanten Un-
tersuchungsraum für Betrachtungen zum Batteriezugbetrieb. 
Es kann davon ausgegangen werden, dass viele Aussagen, 
die für das untersuchte Netz gelten, auch in anderen Netzen 
ähnlich gültig und zum Teil sogar verallgemeinerbar sind. 

Aus betrieblicher Sicht ist besonders relevant, dass die 
Fahr- und Wendezeiten des bisherigen Fahrplans mit den 
Batteriefahrzeugen eingehalten werden können, sofern dies 
Maßgabe der Aufgabenstellung ist. Dies war in der bearbei-
teten Studie der Fall und wurde entsprechend eingehalten. 
Wenn es größere Spielräume für Änderungen am Fahrplan- 
oder Linienkonzept gibt, sollten diese genutzt werden, wo 
dies die Eignung des Netzes für Batterietriebzüge verbes-
sert. Potentiale für kürzere Fahrzeiten können beispielswei-
se für die Erhöhung der Betriebsstabilität genutzt werden. 
Genügend Puffer für eventuelle Störeinflüsse, zum Beispiel 
Verspätungen oder Störungen an der Infrastruktur, müssen 
vorhanden sein. Gerade die Überlegungen zum Thema Stö-
rungsbetrieb müssen in jeder Untersuchung dieser Art eine 
wichtige Rolle spielen.

Hinsichtlich der Positionierung von Ladestationen hat sich 
grundsätzlich ergeben, dass Endstellen von Linien aus be-
trieblicher Sicht besonders prädestiniert sind, da die Wen-
dezeit als Ladezeit genutzt werden kann. Erst wenn dies al-
leine nicht ausreicht, sollte über weitere Möglichkeiten wie 
Teilelektrifizierungen nachgedacht werden. Ebenso sollte in 
jedem Einzelfall untersucht werden, ob die Errichtung von 
Infrastruktur nicht durch planerische oder betriebliche Maß-
nahmen vermieden werden kann. 

Die Simulationssoftware eFlips erwies sich als gut geeig-
net und konnte durch Erkenntnisse aus der Bearbeitung der 
Studie noch in einzelnen Aspekten verbessert werden. Ent-
sprechende Rückfragen seitens des VVO, die im Laufe der 
Studie auftraten, konnten aufgenommen und in das Modell 
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integriert werden, sodass eine gute praktische Anwendbar-
keit der Ansätze gegeben ist. 

Alle in diesem Artikel aufgeworfenen Fragestellungen wur-
den am Beispiel des VVO-Dieselnetzes untersucht und be-
antwortet, soweit dies zu Erfüllung des Studienzweckes not-
wendig war. Darüber hinaus sind aber sicherlich diese Fragen 
auch in ihrer Gesamtheit interessant und eine Behandlung 
im größeren Kontext des möglichen Einsatzes von Fahrzeu-
gen mit alternativen Antriebssystemen im gesamten deut-
schen SPNV daher geboten. Gerade im Bereich der Störungs-
einflüsse sind größere systematische Untersuchungen des 
Einflusses auf den Betrieb eines Batteriezugnetzes noch im 
Aufbau und der Forschungsbedarf entsprechend gegeben.

Das Verbundprojekt BEMU 

Das Fachgebiet Bahnbetrieb und Infrastruktur übernimmt 
gemeinsam mit dem Fachgebiet Methoden der Produktent-
wicklung und Mechatronik an der TU Berlin die wissenschaft-
liche Begleitung der Entwicklung eines Batterietriebzugs 
durch Bombardier Transportation. Das vom Bundesministe-
rium für Verkehr geförderte und von der NOW (Nationale 
Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie) 
koordinierte Projekt umfasst die Entwicklung und Bau eines 
TALENT 3 Triebzuges, welcher mithilfe eines zusätzlichen 
Batteriesystems oberleitungsfreie Abschnitte überbrücken 
oder ganze nichtelektrifizierte Streckenabschnitte befahren 
kann. Zur InnoTrans 2018 im September in Berlin ist das 
Fahrzeug fahrtauglich öffentlich präsentiert worden. Es soll 
ein 12-monatiger Fahrgastbetrieb in Zusammenarbeit mit 
der DB RAB und der NVBW (Nahverkehrsgesellschaft Ba-
den-Württemberg) in Baden-Württemberg erfolgen. 
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