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Schienenverkehr

› Der Schienenverkehr hat seinen Endenergieverbrauch  
und damit verbunden seine Treibhausgasemissionen über  
die Jahre bereits stark verringert. 

› In Deutschland sind bereits mehr als 60 Prozent des  
Schienennetzes mit Oberleitungen elektrifiziert, auf denen  
90 Prozent der Verkehrsleistung erbracht werden. Dieser  
Anteil soll weiter erhöht werden. 

› Insbesondere Strecken des Personennahverkehrs  
(circa 19 Prozent), aber auch des Güterverkehrs (circa 3 Prozent)  
werden aktuell mit Dieselzügen befahren. Hier kann Wasserstoff  
eine (Nischen-)Rolle bei der Defossilisierung spielen.

Generelle Aspekte  
des Schienenverkehrs
Das Gros der schienengebundenen Verkehrsleistung wird bereits per Oberleitung  
elektrisch erbracht und kann daher über den Strommix defossilisiert werden.  
Im Personennahverkehr werden aber auch noch dieselbetriebene Züge eingesetzt  
(19 Prozent der Verkehrsleistung), ebenso wie im Güterverkehr (3 Prozent der  
Verkehrsleistung). [5] Besonders im Schienenpersonennahverkehr werden Alternativen  
benötigt, da eine Elektrifizierung per Oberleitung in vielen Fällen ökonomisch nicht  
sinnvoll erscheint. 
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Alternativen zu Dieselzügen

Im Schienenpersonennahverkehr (SPNV) sind Batterietriebzüge (battery electric  
mobile units, BEMU) eine wichtige Alternative zu dieselbetriebenen Zügen. Auch  
der Biokraftstoff aus hydroprozessiertem Pflanzenöl (hydrotreated vegetable oils,  
HVO) wird bereits in mehreren Zügen der Deutschen Bahn eingesetzt. [6]

Zu den Wasserstoffoptionen gehören unter anderem Brennstoffzellentriebzüge  
(hydrogen electric mobile units, HEMU) und theoretisch auch die direkte Verbrennung 
von Wasserstoff (H2) beziehungsweise seines Derivats Ammoniak oder der Einsatz  
synthetischer Kraftstoffe (E-Fuels) in Verbrennungsmotoren. [2] [35] [36] [37] Allerdings  
werden nachfolgend nur die Optionen BEMU und HEMU näher beschrieben, da E-Fuels 
und H2- oder Ammoniak-Direktverbrennung nach aktuellem Stand nicht als breiten- 
taugliche Alternativen für den SPNV verfolgt werden. 

BEMU und HEMU haben mit den oberleitungselektrischen Triebzügen (electric  
multiple unit, EMU) gemeinsam den elektrifizierten Antrieb. Sie gelten aber  
als Hybridantriebe, da sie ihre Energie nicht nur aus einer Quelle, sondern jeweils  
zusätzlich von einer Batterie beziehungsweise einer Brennstoffzelle beziehen  
können.
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Ökonomische Aspekte

Der Einsatz der alternativen Antriebskonzepte BEMU und HEMU ist auf weniger  
befahrenen Strecken wirtschaftlicher als deren Elektrifizierung mit Oberleitungen  
(für den Einsatz von EMU). Denn Triebzüge mit alternativen Antrieben haben  
zwar höhere Beschaffungskosten. Unter Berücksichtigung der Infrastrukturinvestitions-
kosten fallen die Gesamtkosten aber im Vergleich zu EMU deutlich niedriger aus.

Zu beachten ist die strategisch wichtige Entscheidung für einen einzigen Antrieb  
in einer Region. Denn auch bei BEMU und HEMU sind die Investitionskosten nicht  
unerheblich. Der Einsatz beider alternativer Antriebe innerhalb einer Region wäre  
daher unwirtschaftlich.

Versorgungssicherheit

Der H2-Bedarf im Schienenverkehr würde höchstens einen sehr kleinen Anteil  
der nationalen H2-Bedarfe ausmachen. Wenn Bahnbetreiber extern erneuerbar  
erzeugten H2 beziehen würden, der dann anderen Anwendungsbereichen nicht mehr  
zur Verfügung stünde, könnte der H2-Einsatz in Zügen einen leicht negativen Einfluss  
auf die H2-Versorgungssicherheit ausüben. 

Wenn Bahnunternehmen ihre eigene Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien  
(EE) ausbauen und dies mit der Herstellung von erneuerbarem H2 verknüpfen,  
könnte sich dies umgekehrt positiv auf die H2-Versorgungssicherheit auswirken.  
Das Potenzial der eigenen EE-Stromerzeugung könnte erheblich sein. Unter anderem  
ist vorgesehen, dass zukünftig Flächen entlang von Bahnstrecken für Photovoltaik  
genutzt werden. [24] [33]
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Endenergiebedarf

Im Jahr 2021 fiel ein Endenergiebedarf von circa 14 Terawattstunden für den  
Schienenverkehr an, bestehend aus den Energieträgern Strom und Diesel. [10]
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Treibhausgasemissionen

Im Schienenverkehr fielen im Jahr 2021 rund 0,8 Millionen Tonnen CO2-Äquivalente  
an (ohne Emissionen der Energiebereitstellung), was für circa ein halbes Prozent  
der Emissionen des Verkehrssektors steht. [1] Ohne den Straßenverkehr, der 98 Prozent  
der Treibhausgasemission im Sektor verursacht, ist der Schienenverkehr für ein  
Viertel der restlichen Emissionen verantwortlich. 

Hier ein zusammenfassender Vergleich von Endenergiebedarf, Verkehrsleistung  
und Treibhausgasemissionen des Schienenverkehrs gegenüber dem gesamten  
Verkehrssektor: 

› Der Schienenverkehr macht ungefähr vier Prozent des Endenergiedarfs aus  

versus 

› 6 bis 18 Prozent der Verkehrsleistung (jeweils der Personen- und der Güterverkehr) [25]

versus 

› ein halbes Prozent der Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors. 

Die relativ hohe Verkehrsleistung im Vergleich zu den Treibhausgasemissionen  
lässt sich vor allem auf den Energieträger Strom zurückführen. Denn elektrische  
Antriebe haben einen Wirkungsgrad von 85 Prozent, gegenüber nur 40 Prozent  
bei Dieselmotoren. [9]
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Wasserstoffbedarfe

Der H2-Bedarf im Jahr 2045 für den Schienenverkehr wird zwischen 0 und etwa  
2,5 Terawattstunden beziehungsweise maximal rund 75.000 Tonnen eingeschätzt. [2] [11]  

Der energetische H2-Bedarf würde geringer ausfallen als der aktuelle energetische  
Bedarf der Dieseltriebzüge (3 bis 4 Terawattstunden), sofern das politische Ziel  
der Elektrifizierung von 75 Prozent der Schienennetze erreicht wird und für die  
restlichen Strecken neben Brennstoffzellenzügen auch batterieelektrische Züge  
zum Einsatz kommen. [10] [2] [3]

Forschungs- und  
Entwicklungsbedarfe

Kapazitätserhöhung von Drucktanksystemen

› Durch eine Erhöhung des Drucks in Druckbehältern, beispielsweise  
von 350 bar auf 500 bar, könnte die Speicherkapazität von H2 erhöht werden. [21] 

› Durch eine andere Form (flach statt zylindrisch) könnte die Raumnutzung  
solcher Systeme optimiert werden. [13]

Testung der Betankung von Zügen mit LOHC

› Eine weitere Alternative zum HEMU mit gasförmigem H2 in Drucktanks sind  
Brennstoffzellenzüge, die über einen Tank mit flüssigen organischen Wasserstoff- 
trägern (Liquid Organic Hydrogen Carrier, LOHC) und entweder eine Einheit zur  
Rückgewinnung des Wasserstoffs oder eine Direkt-LOHC-Brennstoffzelle verfügen. 
HEMU mit LOHC-Tanks und insbesondere die Direkt-LOHC-Brennstoffzelle  
weisen noch einen geringen technologischen Reifegrad auf, sodass hier weitere  
F&E-Tätigkeiten benötigt würden, bevor deren Einsatz erfolgen könnte. [26] 

Testung mobiler Tankstellenkonzepte

› Mobile Tankstellenkonzepte könnten konzipiert und getestet werden,  
um die Systemkosten des HEMU und somit die Barrieren zu seiner Nutzung  
weiter zu senken. [13]
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Konzipierung von Tankstellen  
für mehrere Verkehrsträger

› Tankstellen, die von mehreren Verkehrsträgern wie Zügen, Bussen  
und Lastkraftwagen gemeinsam genutzt werden, müssten noch konzipiert  
und erprobt werden.

Optimierung von Instandhaltungskosten  
durch verbesserte Lebensdauer von Brennstoffzellen 

› Aufgrund der kurzen Lebensdauer von Brennstoffzellen müssen diese mehrmals  
im Laufe der Lebensdauer eines Triebzugs ausgetauscht werden. Eine verlängerte  
Einsatzdauer von Brennstoffzellen würde die Betriebskosten des HEMU deutlich  
senken. [2] [18]

Betriebsoptimierung  
von HEMU aus energetischer Sicht

› Durch einen verbesserten gemeinsamen Betrieb der Brennstoffzelle  
und der zum Anfahren benötigten Dynamikbatterie im HEMU kann deren  
energetische Effizienz gesteigert werden. [2] Hier bieten sich Lösungen  
mit künstlicher Intelligenz an, um die vielfältigen Variationen der nicht  
elektrifizierten Routen bei der Betriebsoptimierung zu berücksichtigen. [29] [30]

Handlungsoptionen

Brennstoffzellentriebzüge

Bei diesen elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (hydrogen electric multiple units,  
HEMU) wird elektrische Energie sowohl in Wasserstoff (H2) als auch in einer  
sogenannten Dynamikbatterie gespeichert. Die (relativ kleine) Batterie wird für  
die Beschleunigung des Zugs benötigt und kann Bremsenergie speichern. [4]  
In Brennstoffzellen, meist Protonenaustauschmembran-Brennstoffzellen (Proton  
Exchange Membrane Fuel Cells, PEMFC), reagiert H2 mit Sauerstoff aus der Luft,  
um Strom zu produzieren. [2] [9] [18]
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Eine Speicherung in Gasform (und nicht in Flüssigform) ist aufgrund des  
niedrigeren Energiebedarfs und der geringeren Verlustrate vorteilhaft. Standard  
ist ein Speicherdruck von 350 bar. [2] HEMU wiegen aufgrund der Brennstoffzelle,  
der Batterie sowie des H2-Drucktanks durchschnittlich bis zu zehn Prozent mehr  
als Oberleitungs-Elektrotriebzüge (electric mobile units, EMU), allerdings sind  
sie in etwa gleich schwer wie die alternativen batterieelektrischen Triebzüge  
(battery electric mobile units, BEMU). [12]

Technologiereifegrad

Voraussetzungen
› Wasserstoff muss in ausreichender Menge zur Verfügung stehen,  

beispielsweise über Importe.

› Neue Infrastruktur (H2-Tankstellen, Speicherlösungen, gegebenenfalls  
Anschluss an ein Pipelinenetz zur Versorgung mit H2) muss aufgebaut werden. 

› H2-Tankstellen müssen mit den nötigen Sicherheitsvorkehrungen  
konzipiert werden. [20]

Vorteile
› Luftschadstoff- und Lärmemissionen werden vermieden. [18]

› Durch die hohe Energiedichte sind größere Reichweiten möglich  
als bei batterieelektrischen Zügen – je nach Zugmodell 550 bis  
1000 Kilometer. [2] [4] [7] [8] [9]

› Sowohl die Reichweite als auch die Geschwindigkeit von  
Brennstoffzellenzügen (maximal 140 Kilometer pro Stunde) erfüllen  
die Anforderungen an Fernzüge. [20]

Nachteile
› Die Energieeffizienz von HEMU ist geringer als bei BEMU und noch geringer  

als bei EMU. HEMU verlieren an Effizienz sowohl durch die Nutzung einer Batterie  
(beim Anfahren und beim Beschleunigen) als auch durch den Wirkungsgrad  
von rund sechzig Prozent der Brennstoffzelle. [2] [9]
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Folgen
Wenn HEMU eingesetzt werden,

› dann könnten längere Strecken auch ohne deren Elektrifizierung  
zurückgelegt werden.

Wenn der Wasserstoff für HEMU in einem eigenen Elektrolyseur  
vor Ort erzeugt wird,

› dann könnten an geeigneten Standorten auch andere lokale H2-Verbraucher  
bedient werden.

› dann könnte ein flexibler Betrieb des Elektrolyseurs das Management  
von Engpässen im Stromnetz unterstützen. [20]

Ökonomische Aspekte
Ein Großteil der im Schienenpersonennahverkehr eingesetzten Dieseltriebzüge  
wurde um die Jahrtausendwende gebaut. Aufgrund deren typischen Nutzungsdauer  
werden die meisten voraussichtlich bis circa 2030 ersetzt. [14]

Aufgrund des schlechteren Wirkungsgrads und der absehbaren H2-Preise werden  
die Energiekosten von HEMU im Vergleich zu BEMU voraussichtlich deutlich höher  
ausfallen. In einem umfassenden Wirtschaftlichkeitsvergleich von HEMU und BEMU 
schneiden HEMU wegen der Energiekosten und auch wegen zusätzlicher Kosten für  
den Tausch der Brennstoffzelle schlechter ab. [9]

Zudem sind die Investitionskosten nicht unerheblich, wenngleich niedrig  
im Vergleich zur benötigten Infrastruktur für rein elektrische Züge. Der Bau einer  
stationären H2-Tankstelle kostet circa eine Million Euro. [9] 

Als Alternative zur Neubeschaffung ist auch eine Umrüstung eines Dieseltriebzugs 
(Ersatz des Dieselantriebs durch einen elektrischen Antrieb und eine Brennstoffzelle) 
wirtschaftlich, wenn mindestens noch die Hälfte der Nutzungsdauer des Diesel- 
triebzugs verbleibt. [21]
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Versorgungssicherheit
Potenzielle Betreiber von Brennstoffzellenzügen treten in starke Konkurrenz  
zu potenziellen H2-Anwendern, die über weniger gute Alternativen verfügen.  
Eine Lösung für die H2-Versorgung könnte die Eigenproduktion sein. [2]

Wasserstoffbedarfe

Endenergiebedarf

Minderungspotential
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AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

› H2goesRail
https://www.now-gmbh.de/en/projectfinder/h2goesrail/

› Wasserstoffschiene Heidekrautbahn
https://www.wasserstoffschiene-heidekrautbahn.de/

› Weltpremiere Wasserstoff im Schienenpersonennahverkehr
https://www.lnvg.de/wasserstoff

Akteure
› Betreiber von Regionalbahnen

› Hersteller von Brennstoffzellenzügen 

MASSNAHMEN

MASSNAHME

› Förderung des Infrastrukturausbaus

Investitionen in bestimmte Infrastrukturkomponenten könnten durch Förderungen  
angereizt werden. Dies macht besonders dann Sinn, wenn Infrastrukturen wie  
H2-Tankstellen dort gebaut werden, wo unterschiedliche Verkehrsträger betankt  
werden können. [21]

INITIATOREN

› Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz

› Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation,  
Post und Eisenbahnen

MASSNAHME

› Wasserstoffversorgung gemeinsam  
mit anderen lokalen Nutzern

Durch den Zusammenschluss mit ähnlichen potenziellen Nutzern wie zum Beispiel  
Betreibern von Brennstoffzellenbussen würde sich die nachgefragte Menge an  
Wasserstoff erhöhen. Dies erleichterte auch Vertragsabschlüsse mit Lieferanten. [20]  
Im Rahmen eines lokalen H2-Zentrums, das zum Beispiel einen lokalen  
oder regionalen H2-Markt bietet, könnten sich potenzielle gemeinsame Nutzer  
von H2-Infrastruktur zusammenfinden.

INITIATOREN

› Politik auf Bundes-, Landes- sowie kommunaler Ebene,  
vor allem in den Bereichen Wirtschaft(-sförderung) und Verkehr 
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Batterieelektrische Triebzüge

Batterieelektrische Triebzüge (battery electric multiple units, BEMU) – auch  
Oberleitungs-Batterie-Hybridfahrzeuge genannt – fahren wie konventionelle Züge  
und greifen auf nicht elektrifizierten Teilstrecken auf Batterien zurück. Die Nutzung  
von BEMU ist aufgrund der relativ kurzen Reichweite der Batterie mit etwa  
120 Kilometern auf kurzen Strecken oder in Kombination mit einer Oberleitung  
sinnvoll. [2] [14]

BEMU wiegen aufgrund der Batterie durchschnittlich circa zehn Prozent mehr  
als EMU, sind allerdings nicht wesentlich schwerer als die alternativen Wasserstoff-
Brennstoffzellentriebzüge (hydrogen electric mobile units, HEMU). HEMU besitzen  
eine kleinere Batterie als BEMU, tragen aber zusätzlich auch das Gewicht der Brenn- 
stoffzelle und des H2-Tanks. [12]

Technologiereifegrad

Voraussetzungen
› Für eine klimaneutrale Alternative zu Dieseltriebzügen muss der für die  

Batterieladung verwendete Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt werden.
› Für einen Einsatz von BEMU auf längeren, nicht elektrifizierten Strecken  

müssen zusätzlich Oberleitungen (»Oberleitungsinseln«) für das punktuelle  
Laden der Batterie installiert werden.

Vorteile
› BEMU sind im Vergleich zu den auch für teilelektrifizierte Strecken  

geeigneten HEMU einfacher aufgebaut und somit in den meisten Fällen  
günstiger.

› Es werden Luftschadstoff- und Lärmemissionen vermieden. [18]

Nachteile
› Das regelmäßige Laden der Batterien verursacht hohe punktuelle  

Leistungsnachfragen im Stromnetz, sofern nicht stationäre Stromspeicher  
eingesetzt werden. [2]

› Die Batterien benötigen Materialien wie Lithium, Nickel oder Kobalt,  
die zu den kritischen Rohstoffen gehören. [15]
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Ökonomische Aspekte
Ein Großteil der im Schienenpersonennahverkehr eingesetzten Dieseltriebzüge  
wurden rund um die Jahrtausendwende gebaut. Aufgrund deren typischen  
Nutzungsdauer werden die meisten bis circa 2030 ersetzt. [14]

In einem umfassenden Wirtschaftlichkeitsvergleich der BEMU und HEMU  
schneiden BEMU wegen günstigerer Stromkosten im Vergleich zu H2 und aufgrund  
der weniger komplexen Bauart (niedrigere Kosten beim Austausch der Technologie- 
komponenten) besser ab. [9]

Endenergiebedarf

Minderungspotential
BEMU könnten nahezu einhundert Prozent des Dieselverbrauchs im Bahnverkehr  
ersetzen. Unter Berücksichtigung des CO2-Emissionsfaktors für Dieselkraftstoff  
(74 Tonnen CO2 pro Terajoule) [34] und der unterschiedlichen Wirkungsgrade von  
Dieseltriebzügen (40 Prozent) und BEMU (77 Prozent im Batteriemodus) [9] läge das  
Minderungspotenzial von BEMU bei circa 0,5 Kilogramm CO2-Äquivalenten pro  
Kilowattstunde.

Akteur*innen
› Betreiber von Regionalbahnen

› Hersteller von batterieelektrischen Zügen
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