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1 Executive Summary

Das Land Mecklenburg-Vorpommern hat das Ziel, bei zuklinftig auszuschrei-
benden Verkehrsleistungen im regionalen Schienenverkehr effiziente und emis-
sionsarme Antriebssysteme anzuwenden. Hierfir waren im Rahmen einer Stu-
die des IFB, Institut fir Bahntechnik Berlin und der TU Dresden, Professur
Elektrische Bahnen, vorab diejenigen Fahrzeug- und Antriebskonzepte zu be-
stimmen, die gesamtwirtschaftlich den hdchsten Nutzen versprechen. Zudem
sollten die Anforderungen der befahrenen Netze an die Fahrzeuge und die der
Fahrzeugantriebe an die Infrastruktur spezifiziert werden sowie eine Ubersicht
Uber Fordermdglichkeiten fur alternative Antriebssysteme und ihre Infrastruktur
erstellt werden.

In dieser Studie werden fir die Ausschreibungen des Netzes Westmecklenburg
Il sowie der Darf3bahn Lebenszykluskostenanalysen fur den Betrieb mit ver-
schiedenen alternativen Antriebssystemen durchgefihrt. Damit wird eine Ent-
scheidungsgrundlage fir die Auswahl des bevorzugten alternativen Antriebs-
konzepts bereitgestellt. Ziel einer im Vorfeld begrindeten technologiespezifi-
schen Ausschreibung ist einerseits Vergleichbarkeit bzw. Chancengleichheit fir
alle potenziellen Wettbewerber zu gewéhrleisten und andererseits rechtzeitig
Ausbauten fur die bendtigte Infrastruktur zu veranlassen.

Innerhalb der Studie werden Dieseltriebzilige als Referenzfall mit Oberleitungs-
triebwagen, Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeugen, Zweikraftziigen (sog.
Dual-Mode-zZuge fur Diesel- und Oberleitungsbetrieb) und Wasserstoff-
/Batterie-Hybridfahrzeugen mittels einer Lebenszykluskostenanalyse vergli-
chen. Der Betrachtungszeitraum umfasst minimal 15 bis maximal 35 Jahre.
Neben den fahrzeugseitigen und betrieblichen Parametern wird eine Dimensio-
nierung und Kostenermittlung fur die von den Technologien bendétigte Infrastruk-
tur durchgefuhrt.

Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge sind in der Gesamtnetzbetrachtung im
Vergleich der Antriebssysteme langfristig am wirtschaftlichsten. Der Gesamtka-
pitalwert des Systems ist glnstiger als jener der Bestandstechnologie mit Die-
seltriebziigen. Aufgrund der grof3er gewahlten Referenzdieseltriebziige (2-
Teiler) zur Berechnung bleiben einteilige Dieseltriebziige wie aktuell im Betrieb
allerdings weiterhin noch die wirtschatftlichste Technologie.

Die Technologie der Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeug reduziert die CO,-
Emissionen im Vergleich zum Bestand bis 2038 um ca. 90 %.

Unter Berilcksichtigung aller untersuchten Randbedingungen sehen die Gut-
achter Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge als die sinnvollste alternative
Antriebstechnologie sowohl im Netz Westmecklenburg Il als auch auf der Darf3-
bahn an. Die Wirtschaftlichkeit dieser Technologie kommt am weitesten an den
aktuellen Dieselbetrieb heran und ist sogar besser als bei einer Neubeschaf-
fung vergleichbarer Dieseltriebwagen mit ca. 120 Sitzplatzen.
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2 Aufgabenstellung

Veranlassung

Bislang wird der Schienenpersonennahverkehr (SPNV) in Mecklenburg-
Vorpommern auf den Hauptstrecken bereits weitgehend elektrisch, auf den
Nebenstrecken jedoch ausschlief3lich mit herkdmmlichen Dieselantrieben reali-
siert.

Angesichts der in den kommenden Jahren anstehenden Vergaben im Schie-
nenpersonennahverkehr, die bislang mittels Dieseltraktion bedient wurden,
beabsichtigt das Ministerium fur Energie, Infrastruktur und Digitalisierung Meck-
lenburg-Vorpommern alternative Antriebstechnologien bei den entsprechenden
Vergabeverfahren zu Grunde zu legen.

Aus vergaberechtlichen Griinden mussten bisher die Vergabeverfahren so ge-
staltet sein, dass Angebote mit erprobten im produktiven Einsatz befindlichen
Fahrzeugtypen wirtschaftlich waren. Dies schloss bislang alternative Antriebe
mangels vorliegender Serienreife aus. Da durch die technische Entwicklung
neuer Antriebssysteme und die gesellschaftliche Diskussion im Zuge der Ab-
gasmanipulation im MIV einerseits und der Klimaschutzbemihungen anderer-
seits die Beschaffung neuer Dieseltriebwagen bei den Unternehmen zwischen-
zeitlich  wirtschaftliche  Bedenken (Stichworte: Wertverlust, Wieder-
einsetzbarkeit) hervorruft, soll nun technologieoffen nach Alternativen auf
Grundlage erneuerbarer Energien fur Nebennetze gesucht werden. Hinzu
kommen Forderungen politischer Entscheidungstrager nach einer Reduzierung
der Dieseltraktion auch im Schienenverkehr.

Fur die alternativen Fahrzeugantriebskonzepte und deren Energieversorgung
sind somit Untersuchungen zu verfigbaren Technologien und deren Lebens-
zykluskosten durchzuftihren. Planungshorizont fur die hiervon betroffenen Ver-
kehrsvertrage sind die Fahrplanwechsel Ende 2025 bzw. 2026, bei denen das
Teilnetz Westmecklenburg Il sowie die DarBbahn (zunachst im aktuellen Be-
stand) betriebsbereit sein sollen.

Aus dieser Veranlassung hat das Ministerium fur Energie, Infrastruktur und
Digitalisierung Mecklenburg-Vorpommern das IFB Institut fir Bahntechnik Berlin
und die TU Dresden, Professur Elektrische Bahnen, beauftragt, eine Machbar-
keitsstudie durchzufuihren. Die Machbarkeitsstudie wurde in drei Arbeitspaketen
erarbeitet:

e Marktiberblick
e Fordermoglichkeiten
e Machbarkeitsfeststellung durch linienbezogene Prifung

Stand der Technik

Auf elektrifizierten Strecken sind leistungsstarke, effiziente und instand-
haltungsarme elektrische Fahrzeugantriebe mit stromrichtergespeisten Dreh-
strommotoren seit vielen Jahren Standard. Daneben wird ebenfalls seit vielen
Jahren der Elektromotor als Antriebsform genutzt, realisiert durch die Elektrifi-
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zierung von Bahnstrecken mit Oberleitungsanlagen bei Einsatz von Elektrolo-
komotiven oder Elektrotriebwagen. Als ,elektrifizierungswardig” gilt eine einzel-
ne Bahnstrecke im Regelfall ab Verkehrsleistungen von tber 10 Mio. Brutto-
tonnen pro Jahr. Auf nichtelektrifizierten Strecken dominieren im Leistungsbe-
reich bis ca. 1 MW aktuell diesel-mechanische und dieselhydraulische Antriebe
die Fahrzeugflotten. Fur hohere Leistungen bis 2,5 MW haben sich insbesonde-
re bei Lokomotiven dieselelektrische Antriebe etabliert. Hauptgrund fir den
Einsatz von Dieselfahrzeugen sind die geringen Infrastrukturkosten. Zudem
sind wesentliche Systemelemente wie das Energiespeichermedium Dieselkraft-
stoff (Handhabbarkeit, Einkaufspreis), die innerbetriebliche Speicherung und
Bevorratung (Tankstellen, Fahrzeugtankvolumen) sowie die Leistungsanforde-
rungen und Leistungsfahigkeiten der Motoren und Fahrzeuge nach Jahrzehnten
so gut aufeinander abgestimmt, dass betrieblich akzeptable Reichweiten bei
gleichzeitig unkomplizierter universeller betrieblicher Einsetzbarkeit von Diesel-
fahrzeugen gegeben ist. Strengere Anforderungen durch den Umweltschutz
sowie die Reduktion von Luftschadstoffen sowie klimawirksamen Gasen lassen
allerdings vermuten, dass dieses optimal eingestellte Gesamtsystem in den
kommenden Jahren einem erheblichen Anpassungsdruck ausgesetzt sein wird.

Verbrennungsantriebe sind jedoch mit hohen CO,- sowie lokalen Schadstoff-
und Larmemissionen behaftet. Zudem kostet derzeit die Traktionsenergie am
Rad bei Dieselbetrieb mehr als das Doppelte gegeniber elektrischem Betrieb,
was trotz annahernd gleicher Beschaffungskosten pro Kilowattstunde am deut-
lich héheren Wirkungsgrad des elektrischen Antriebs mit Versorgung aus der
Oberleitung liegt. Dartiber hinaus bieten elektrische Traktionsantriebe grund-
satzlich die Mdoglichkeit der Rekuperation von Bremsenergie; auf nicht-
elektrifizierten Strecken muissten dann allerdings fahrzeugseitige elektrische
Energiespeicher mitgefuhrt werden. Dies erdffnet wiederum die Moglichkeit des
abschnittsweise emissionsfreien Fahrens, etwa in Gebieten mit Abgas- oder
Larmschutzanforderungen sowie bei Tunnelbetrieb.

Handlungsbedarf

Im Kontext der aktuellen umweltpolitischen Diskussion und langfristiger wirt-
schaftlicher Uberlegungen besteht deshalb Handlungsbedarf fiir bisher nicht-
elektrifizierte Bahnverkehre. Grundsatzlich bieten sich dafir folgende Optionen
an:

1. Weiterbetrieb mit klassischen Dieselfahrzeugen (verbunden mit dem Ri-
siko, dass Anpassungsmalinahmen oder betriebliche Einschrankungen
wahrend der Nutzungsdauer umzusetzen sind).

Streckenelektrifizierung und Einsatz klassischer Elektrofahrzeuge.

Einsatz von Zweikraftfahrzeugen Elektro/Diesel ohne elektrische Ener-

giespeicher (sogenannte Dual-Mode-Fahrzeuge).

4. Diesel-/Batterie-Hybridfahrzeuge mit elektrischem Antrieb und Energie-
speicher sowie Ladeinfrastruktur (Oberleitung, Ladeabschnitte, ggf. Ste-
cker).

5. Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge mit elektrischem Antrieb, Ener-
giespeicher und Ladeinfrastruktur (Oberleitung und Ladeabschnitte).

w N
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6. Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeuge mit elektrischem Antrieb und
elektrischem Energiespeicher sowie Wasserstoff-Betankung.

Gegenwartig gibt es fir die 0. g. Alternativen 3. bis 6. erste Technologie- und
Anwendungsbeispiele, allerdings meist nur als Prototypen oder in Kleinserien.

Um die Veradnderungen gegenuber dem heutigen Zustand zu erfassen und
maoglichen Handlungsbedarf zu identifizieren, ist es bei Analysen ratsam, den
Ausgangszustand ,Betrieb mit klassischen Dieselfahrzeugen® als Vergleich
(Benchmark) hinzuzuziehen.

Anforderungen an die Bewertungsmethodik

Bei der technischen und wirtschaftlichen Bewertung der o. g. Antriebskonzepte
wird haufig der Fehler einer ausschliel3lich fahrzeugseitigen Betrachtung — etwa
von Leistungsfahigkeit, Energie- und Instandhaltungskosten — begangen. We-
sentliche wirtschaftliche Effekte ergeben sich bei allen Varianten aber auch auf
Seiten der Infrastruktur, die langfristig wirksame Kostenanteile fur die spezifi-
sche Nachlade- und Energieversorgungsinfrastruktur hervorruft.

Daher mussen fur Vergleichsuntersuchungen geeignete Betrachtungszeitrdume
gewahlt werden, da Oberleitungs- und Energieanlagen mit Nutzungsdauern von
30 Jahren bis zu 70 Jahren langfristige Investitionsguter sind, deren wirtschaftli-
chen Vorteile sich nicht sofort, sondern erst Uber den Lebenszyklus einstellen.
Dieser Lebenszyklus betragt ein Mehrfaches der Fahrzeug- und vor allem der
Speicherlebensdauern. Bei kirzeren Betrachtungszeitraumen z. B. der Fahr-
zeuglebensdauer oder der Verkehrsvertragslaufzeit, kann hierbei mit Restwert-
betrachtungen fur die Infrastrukturanlagen gerechnet werden.

Ein weiterer Aspekt fir die Bewertung ist die Migrationsfahigkeit alternativer
Antriebs- und Energieversorgungskonzepte in den bahntechnischen und bahn-
betrieblichen Regelungsrahmen. Insofern ist fur die angefragte Untersuchung
eine Technologie-, Betriebs- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Uber den Le-
benszyklus unter Berticksichtigung der aktuellen Regelwerke notwendig.

Die zu erwartenden Investitionskosten in Infrastruktur und Fahrzeuge gebieten
aul3erdem die Einbeziehung von méglichen Forderprogrammen in die Finanzie-
rungsstrategie. Die vorhandenen Férdermdglichkeiten sind deshalb auf ihre
Forderziele, die finanziellen Kapazitaten und die Laufzeiten zu prufen und ihre
Anwendbarkeit fur die Etablierung alternativer Antriebe im Schienenverkehr zu
bewerten.
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3 Marktiberblick Antriebstechnik

3.1 Maogliche Technologien alternativer Antriebe

Bei einer Neuvergabe eines Verkehrsvertrags in einem bestehenden Dieselnet-
zes ergeben sich prinzipiell die folgenden Mdéglichkeiten bei der Fahrzeugwahl:

Weiterbetrieb mit klassischen Dieselfahrzeugen (DMU)
o Referenzfall als Basis fur Kostenvergleich
o Einsatz ohne zusatzliche Infrastruktur méglich

Einsatz klassischer Elektrofahrzeuge (EMU)
o Streckenelektrifizierung des Gesamtnetzes erforderlich

Oberleitungs-/Diesel-Hybridfahrzeuge (sog. Dual-Mode-Fahrzeuge)
o Fahrzeugausrustung mit elektrischem Antrieb und zusatzlichem
Dieselmotor-Generatorsatz flr Fahrten auf nicht elektrifizierten
Abschnitten
o Kein elektrochemischer Energiespeicher
o Einsatz ohne zusétzliche Infrastruktur moglich

Diesel-/Batterie-Hybridfahrzeuge

o Umbaufahrzeuge aus klassischen Dieseltriebwagen

o Fahrzeugausristung mit elektrischem Antrieb, ergénzt mit einem
elektrochemischen Energiespeicher (Batterie) und einem Diesel-
motor-Generatorsatz

o Nachlade-Infrastruktur fir wirtschaftlichen Betrieb erforderlich
(Nutzung vorhandener Oberleitung plus ggf. Bau zuséatzlicher La-
destationen)

o Bei aktuell eingesetzter Fahrzeuggrofie Umbau vom Diesel-
triebzug zum Diesel-/Batterie-Hybridfahrzeug nicht umsetzbar

e Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge (BEMU)

o Fahrzeugausrustung entsprechend klassischer Elektrofahrzeuge,
erweitert um zusatzlichen elektrochemischen Energiespeicher
(Batterie)

o Nachlade-Infrastruktur erforderlich (Nutzung vorhandener Oberlei-
tung plus ggf. Bau zusatzlicher Elektrifizierungsabschnitte bzw.
Ladestationen)

e Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeuge (FCMU)
o Fahrzeugausristung mit elektrischem Antrieb und elektrochemi-
schem Energiespeicher (Batterie) sowie Brennstoffzelle
o Wasserstoff-Tankinfrastruktur und -logistik erforderlich

Die aktuell eingesetzten Dieselfahrzeuge des Typs RegioShuttle RS1 Baureihe
650 des Herstellers Stadler eignen sich grundsatzlich nicht fur die Umristung
auf das Diesel-/Batterie-Hybridkonzept aufgrund der Fahrzeuggrof3e und den
zusatzlich notwendigen technischen Systemen fur die Hybridisierung. Da auch
aktuell weder Neufahrzeuge angeboten noch von einem Hersteller angekiindigt
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oder geplant sind, wird das Konzept der Diesel-/Batterie-Hybridfahrzeuge kein
Untersuchungsgegenstand dieser Studie. Die vorliegende Studie vergleicht in
Abstimmung mit dem Auftraggeber die verschiedenen Technologien auf Basis
einer einheitlichen Fahrzeuggrof3e von ca. 120 Sitzplatzen.

3.2 Marktubersicht in Deutschland

Das deutsche Schienennetz ist zu ca. 60 %" elektrifiziert. Dennoch wird mehr
als 90 % der Verkehrsleistung (Personen- bzw. Tonnenkilometer) elektrisch
erbracht. Der Betrieb auf nicht elektrifizierten Strecken beschrankt sich tber-
wiegend auf den Regionalverkehr, der dadurch jedoch noch immer zu ca. 1/3
der Zugkilometer mit Dieselfahrzeugen (Uberwiegend Triebwagen) betrieben
wird. Die hier eigesetzten Dieselfahrzeuge sind im Hinblick auf die Emissions-
freiheit des Verkehrssektors in Zukunft zu ersetzen.

Besonders flr die Ausschreibungen mit Betriebsaufnahmen zwischen 2023 und
2032 ist die Frage nach einem entsprechenden alternativen Antrieb bereits jetzt
zu treffen. Wahrend bis 2023 noch Uberwiegend Dieseltriebwagen zum Be-
triebsstart eingesetzt werden, ist die Traktionsart flir Betriebsaufnahmen nach
2024 meist noch nicht endgiiltig festgelegt?. Nach aktuellem Stand sind jedoch
bereits einige Netze fest mit alternativ angetriebenen Fahrzeugen geplant. Die-
se verteilen sich wie folgt:

e 49,8 Mio. Zug-km fur Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge

e 5,6 Mio. Zug-km fur Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeuge

e 3,8 Mio. Zug-km flr Batterie-Hybridfahrzeuge oder Wasserstoff-/Batterie-
Hybridfahrzeuge (noch kein Ausschreibungsergebnis bekannt)

e 171 Mio. Zug-km ohne Entscheidung fir eine Antriebstechnologie

Es ist erkennbar, dass ein Grol3teil der zum Betrieb mit alternativen Antrieben
vorgesehenen Zugkilometer, fur die bereits eine Technologieentscheidung ge-
troffen wurde, mit Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeugen erbracht werden
sollen.

Dies ist unter Bericksichtigung der Abbildung 1 und den heute moglichen
Reichweiten der Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge nachvollziehbar. Die
Abbildung charakterisiert die im Bezug zur Linienlange vorhandenen Distanzen
zwischen elektrifizierten Abschnitten, die jeweils mit einem alternativen An-
triebskonzept oder Diesel Uberbriickt werden mussen. Wéahrend Oberleitungs-/
Batterie-Hybridfahrzeuge nach aktuellem Stand wirtschaftlich etwa zwischen 50
und 100 km Reichweite bieten, sind mit Wasserstoff-/Batterie-Hybrid-

! https://www.allianz-pro-schiene.de/themen/infrastruktur/daten-fakten/ [Abgerufen am 19. Mai
2020]

% Marktanalyse alternativer Antriebe im deutschen Schienenpersonennahverkehr, NOW GmbH,
2020.
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Fahrzeugen (600 — 800 km Reichweite) Umlaufplane méglich, die mit dem Die-
selbetrieb vergleichbar sind. Die Reichweiten charakterisieren demzufolge die
wirtschaftlich sinnvollen unterschiedlichen Einsatzgebiete dieser Technologien.

Je grolRer die Elektrifizierungsliicke ist, desto hoher ist die erforderliche Reich-
weite (sofern keine Nachlademdglichkeiten eingerichtet werden), insbesondere
wenn am Linienendpunkt keine Fahrleitung vorhanden ist (Bedienung im Stich).
Werden die Licken groéf3er als die Uberbriickbaren Reichweiten, kbnnen sich
Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeuge anbieten.

| ||'

Diesel-SPNV Linien in Deutschland (Nach Linienlange absteigend sortiert)

e Nicht elektrifiziert
& Flektrifiziert

Lange (km)

Abbildung 1: Diesel-SPNV Linien®

3.3 Fahrzeug und Anlagenkonzepte fir den SPNV
3.3.1 Dieseltriebwagen (DMU)

Klassische Dieseltriebwagen mit geringer Leistung (bis max. 1 MW) stellen den
Stand der Technik im Nahverkehr auf Nebenbahnen dar. Sie verfigen uber
meist mehrere kompakte und als gesamte Einheit schnell austauschbare Trak-
tionsanlagen bestehend aus Motor, Getriebe, Kiihlung etc., die in sogenannten
PowerPacks zusammengefasst sind.

3 Marktanalyse alternativer Antriebe im deutschen Schienenpersonennahverkehr, NOW GmbH,
2020.
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Funktionsweise klassischer Dieseltriebwagen als Bestands- bzw. Refe-
renzfahrzeug

Traktion Traktion J{
Traktionsenergie wird mechanisch Ubertagen

Abb. 3-1 Antriebsstrang dieselmechanisch (schematisch)

Traktion

Die Traktionsenergie wird vom Dieselmotor tber einen mechanischen (in Ein-
zelfallen auch elektrischen) Antriebsstrang zum Rad Ubertragen.

Bremsen

Die Bremsenergie wird durch verschleil3freie Retarder (in Einzelfallen bei elek-
trischem Antriebsstrang auch in Bremswiderstanden) in Warme gewandelt bzw.
durch mechanische Bremsen aufgebracht. Die Wiederverwendung der Brem-
senergie durch Speicherung ist nicht moglich.

Betriebliche Einschatzung

Betrieblich bietet die Technologie einige Vorteile: Eine hohe Reichweite von
Uber 1000 km zwischen dem Tanken und eine flachendeckend vorhandene,
technologisch einfache und kostengulnstige Tankinfrastruktur erméglichen einen
flexiblen Einsatz auf allen Strecken. Dies gilt auch bei Veranderungen im Li-
niennetz, bei einer Umsetzung in andere Netze aufgrund von Betreiberwech-
seln sowie fur Umleitungen/Linienkirzungen bei Baustellen.

Die technologisch einfache Umsetzung des Antriebes im Fahrzeug erméglicht
es aulRerdem, kurze und leichte Fahrzeuge (siehe aktuelles Bestandsfahrzeug)
zu bauen sowie niedrige Streckenklassen zu befahren. Besonders auf Neben-
bahnen sind die Streckenklassen A (Radsatzlast < 16 t/Radsatz) und B (Rad-
satzlast < 18 t/Radsatz) anzutreffen. Kurze Fahrzeuge mit geringer Sitzplatzka-
pazitat kdnnen vor allem auf wenig ausgelasteten Strecken, wie es teilweise im
Netz Westmecklenburg 1l der Fall ist, die Betriebskosten senken. Die geringe
Masse und der daraus folgend niedrigere Energiebedarf sowie die geringere
Anzahl an Drehgestellen und Traktionsanlagen (gunstigere Instandhaltung)
fuhren im Vergleich zu langeren Fahrzeugen zu geringeren Betriebskosten.
Zudem konnen kurze Bahnsteiglangen bedient werden.

Grofi3ter Nachteil des Dieselantriebs sind die Emissionen von Schadstoffen wie
Stickoxiden (NOx) und Kleinstpartikeln (Feinstaub/ PM) sowie des klimaschadli-
chen Gases CO,. Werden Neufahrzeuge in Betrieb genommen, so missen
diese seit 2019 den EU- Emissionsstandard Stage V erfillen®. Dieser reduziert

4 https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php. [Zugriff am 19 Mai 2020].
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die Schadstoffemissionen erheblich verglichen mit Fahrzeugen mit Betriebsbe-
ginn vor 1999 (Gultigkeitsbeginn des Emissionsstandards Stage 1).

Die Emission von CO; ist jedoch ausschlief3lich von der Verbrauchsmenge des
Kraftstoffs abhangig. In diesem Bereich sind bei heutigen Dieselmotoren bereits
nahezu alle physikalischen Grenzen ausgeschopft, es kann deshalb allenfalls
von einer begrenzten Reduzierung der CO,-Emissionen durch den Einsatz von
Neufahrzeugen ausgegangen werden.

Hinzu kommen erhebliche Schallemissionen, vor allem im Beschleunigungsvor-
gang. Verursacht werden diese durch erhdhte Drehzahlen der Dieselmotoren.
Auch im Stillstand werden die tieffrequenten Motorengerausche gegebenenfalls
als storend wahrgenommen; ein Abschalten der Motoren ist aber haufig wegen
der weiter notwendigen Heizung/Klimatisierung nicht méglich.

Alternative Kraftstoffe

Aktuell wird in Dieseltriebfahrzeugen ausschliel3lich fossiler Dieselkraftstoff
eingesetzt’. Die Beimischung von Biodiesel ist aufgrund zahlreicher Auswirkun-
gen auf den Kraftstoff selbst, die Verbrennung sowie Teile des Motors und der
Versorgungseinrichtungen nur begrenzt moglich. Da sich dadurch allenfalls eine
Reduktion der CO, Emissionen, nicht jedoch eine vollstandige Neutralitat ergibt,
ist eine ausschlie3liche Beimischung von Biokraftstoffen oder synthetischen
Kraftstoffen nicht zweckmafig.

GroRRere Relevanz konnten flissige Kraftstoffe erreichen, die auf Basis von
Power-to-X-Verfahren erzeugt werden. Diese ermoglichen die strombasierte
Herstellung von Kraftstoffen und stellen einen méglichen Pfad der Sektoren-
kopplung zwischen erneuerbarer Energieerzeugung und dem Verkehrssektor
dar. Eine bereits angewandte Variante ist hierbei die Elektrolyse zur Erzeugung
von Wasserstoff. Durch weitere Verfahren kdnnen aus diesem gasformigen
Stoff auch flissige Kraftstoffe synthetisiert werden (Power-to-Liquid
(PtL)/Power-to-Fuels)®. Flissige Kraftstoffe bieten gegeniiber gasférmigem
Wasserstoff den Vorteil der leichteren Handhabbarkeit im Betrieb und eine
Speicherung auf dem Fahrzeug ohne Druckbehalter. Durch die geringen Pro-
zesswirkungsgrade der Herstellung und der anschlie3enden Verbrennung im
Dieselmotor ist der Gesamtwirkungsgrad sehr niedrig (< 25 %), so dass dies
nur eine sinnvolle Anwendung bei Sektorenkopplung mit klimaneutral erzeugter
elektrischer Energie eine sinnvolle Anwendung finden kann. Gré3te Herausfor-
derung sind die geringen aktuell am Markt verfugbaren Kraftstoffmengen, die
einen regularen Einsatz erheblich verteuern.

° https://www.forschungsinformationssystem.de/servlet/is/343542/ [Zugriff am 19. Mai 2020]

®  https://www.energieagentur.nrw/tool/sektorenkopplung/information/power-to-x/power-to-gas-

power-to-liquid.php [Zugriff am 19. Mai 2020]
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Fahrzeugbeispiele Dieseltriebwagen

Abb. 3-2 Beispiel Bestandsfahrzeug Siemens Desiro Classic, Baureihe 642 (Foto: Kriesel)

Der Fahrzeugtyp steht beispielhaft flir mehrere Bestands-Fahrzeugtypen ver-
schiedener Hersteller, wie diese derzeit in vielen Dieselnetzen eingesetzt wer-
den. Sie wurden ab Ende der 1990er-Jahre bis ins neue Jahrtausend hinein in
mittleren dreistelligen Stiickzahlen je Baureihe beschafft. Die Fahrzeuge bieten
noch ausreichend guten Fahrgastkomfort (Laufruhe, Klimaanlage, Barrierefrei-
heit), bei einem weiteren mehrjahrigen Einsatz bietet sich jedoch eine Fahrgast-
raumauffrischung (Redesign) an. Sie erfillen noch keinen EU-weit gulltigen
Emissionsstandard. Ein Einsatz fir mindestens eine Hauptuntersuchungsperio-
de (8 Jahre) ist technisch gut moglich.

Abb. 3-3 Beispiel Neufahrzeug Alstom Lint 54, Baureihe 622’

Neufahrzeuge in klassischer Dieseltriebwagentechnik sind weiterhin beziehbar.
Auf dem deutschen Markt bieten aktuell Alstom mit der Lint-Fahrzeugplattform
sowie Pesa mit der Link-Plattform solche Triebwagen in ein- bis dreiteiliger Aus-
fuhrung an. Die Sitzplatzanzahl variiert dabei zwischen ca. 70 (Einteiler) bis ca.
300 (Dreiteiler). Sie erfillen die aktuellen Emissionsstandards, die fur eine Zu-
lassung in Deutschland Voraussetzung sind (EU Standard Stage V). Die ubli-
chen Komfortmerkmale von modernen Schienenfahrzeugen sind vorhanden.

" bahnbilder.de, Hans-Peter Kurz
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Abb. 3-4 Beispiel Neufahrzeug ADtranz/ Stadler RegioShuttle RS 18

Die Fahrzeuge des Typs RegioShuttle RS1 des Herstellers Stadler sind Eintei-
ler mit bis zu 100 Sitzplatzen. Die kurze Lange von ca. 25 m° und die geringe
Masse ermoglichen einen kostengunstigen Betrieb auf Linien mit geringer
Nachfrage. Deshalb wurden 497 Fahrzeuge fir diverse Nebenbahnen in
Deutschland und der Tschechischen Republik beschafft'®. Die RegioShuttle
Fahrzeuge der ODEG, welche zwischen 2002 und 2004 in Dienst gestellt wur-
den und die aktuellen Fahrzeuge auf den betrachteten Linien darstellen, sind
wie bereits erwahnt, nicht fir eine Umristung auf das Konzept eines Diesel-/
Batterie-Hybridfahrzeugs geeignet. Grundsatzlich ist aber eine Lebensdauer
von ca. 25 - 30 Jahren zu erwarten, sodass ein Einsatz fur mindestens eine
Hauptuntersuchungsperiode (8 Jahre) technisch gut méglich ist.

Zusammenfassung

Dieseltriebwagen stellen das Ruckgrat im nicht elektrifizierten SPNV dar. Auf-
grund der geringen Infrastrukturanforderungen (Diesel-Tankstelle), der hohen
Reichweite (bis zu 1000 km) und der nahezu uneingeschrankten betrieblichen
Einsetzbarkeit sind sie weit verbreitet. Die Emission von CO. ist allerdings bei
der Verbrennung von fossilem Kraftstoff unausweichlich. Moégliche Verfahren
zur Herstellung von synthetischen Kraftstoffen aus Biomasse oder Elektroener-
gie sind zwar technisch mdglich, aber noch nicht wirtschaftlich einsetzbar.

3.3.2 Elektrotriebwagen (EMU)

Elektrotriebwagen stellen das Ruckgrat des elektrischen Nahverkehrs dar und
werden aufgrund der Mdglichkeit zur Installation von hoher, verteilter Antriebs-
leistung entlang des gesamten Zuges mittlerweile bevorzugt im Nahverkehr
verwendet. Durch die hohe Anzahl an angetriebenen Radsatzen lasst sich eine

8 https://www.vmv-mbh.de
o https://www.odeg.de/unternehmen/fahrzeugflotte/regioshuttle

https://www.tagblatt.ch/wirtschaft/stadler-in-zahlen-vom-kmu-zum-weltkonzern-mit-8000-
mitarbeitern-1d.1076347 [Abgerufen am 19. Mai 2020]
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gute Ubertragung der Antriebsmomente auf die Schiene erreichen. Dies ermég-
licht eine hohe Spurtstarke. Ebenso ermdglicht die Antriebsverteilung eine ho-
here Rekuperation von Bremsenergie im Vergleich zu lokomotivbespannten
Garnituren, da die Bremsmomente auf mehr angetriebene Radsatze verteilt
sind.

Vorteilhaft sind sowohl das hohe Beschleunigungsvermoégen als auch die War-
tungsarmut der Antriebsanlage. Die Energiebezugspreise sind mit ca. 11 bis
12 ct/kWh' pro Kilowattstunde zwar preislich auf vergleichbarem Niveau mit
der im Diesel gespeicherten Energie, die hohe Energieeffizienz des elektrischen
Antriebs ermdglicht jedoch einen erheblich kostengunstigeren Betrieb (Faktor
2,5 bis 3 beim Energiebezug).

Grundvoraussetzung fur den Betrieb von Elektrotriebwagen ist die Gesamtelek-
trifizierung einer Linie, die erhebliche Erstinvestitionen erfordert. Neben der
Installation einer Fahrleitungsanlage entlang des gesamten Fahrwegs sind auch
Fragen der Energiebereitstellung, der elektromagnetischen Vertraglichkeit, not-
wendiger baulicher Anpassungen von Ingenieurbauwerken sowie der Herstel-
lung von elektrotechnisch sicheren Personenverkehrsanlagen im Planungspro-
zess detailliert zu untersuchen.

Die 6kologische Bilanz des Betriebs ist bei dem Elektrotriebwagen maf3geblich
durch die Energieerzeugung bestimmt, die durch steigende erneuerbare Anteile
kontinuierlich verbessert wird. Die Bewertung wird durch die Berechnung mit
spezifischen Emissionsfaktoren (Emission/kWh Elektroenergie) durchgefuhrt.
Die Gerauschemissionen sind im Vergleich zu Dieselfahrzeugen wesentlich
geringer, insbesondere beim Beschleunigen. Daruber hinaus ist das Fahrzeug
im Stillstand, abgesehen von den Hilfsbetrieben, nahezu gerauschlos.

Funktionsweise klassischer Elektrotriebzltige

T Oberleitung

i Energiefluss bei ; '

Energic- it Elekirische

VEersorgung [ sremsen Traktion J Fahrmotoren
Oberleitung | am Rad

# Schiene

Abb. 3-5 Antriebsstrang klassischer elektrischer Elektrotriebzug (schematisch)

Traktion

Die Traktionsenergie wird aus der Oberleitung Gber Stromabnehmer, Transfor-
mator und Stromrichter zu den elektrischen Fahrmotoren Ubertragen. Die konti-

' DB Energie GmbH, ,Preistabelle DB Energie Bahnstrompreise Mittelspannung,“ DB AG,
Berlin, 2019.
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nuierliche, leistungsfahige Energieversorgung aus der Oberleitung ermdglicht
hohe Geschwindigkeiten, schnelle Beschleunigung und geringe Traktionsener-
giekosten.

Bremsen

Beim Bremsen kann das Fahrzeug die Bremsenergie durch die als Generator
arbeitenden Fahrmotoren wiedergewinnen/rekuperieren, diese in die Oberlei-
tung zurlckspeisen und so anderen Fahrzeugen bereitstellen. Ein Teil der
Bremsenergie wird direkt fir die Verbraucher (maf3geblich Heizung, Klimaanla-
ge) im Fahrzeug weiterverwendet.

Zusammenfassung

Die elektrische Traktion ist in Kombination mit einer Fahrleitung die energetisch
gunstigste Technologie. Keine Energiebereitstellung besitzt geringere Trakti-
onsenergiekosten als die Bahnenergieversorgung (ca. 12 ct/kwWh ab OL). Die
hohe Effizienz und die Ruckspeisefahigkeit der Fahrzeuge unterstreicht dies.
Aus diesem Grund werden die meisten der betrieblich hoch ausgelasteten Stre-
cken bereits elektrisch befahren. Der hohe Aufwand zur Errichtung der nétigen
Infrastruktur steht allerdings nicht Gberall in einem wirtschaftlichen Verhaltnis
zum Nutzen. Ublicherweise ist eine Elektrifizierungswirdigkeit erst ab einer
Verkehrsleistung von ca. 10 bis 20 Mio. Bruttotonnen/Jahr (Fahrzeugmasse +
Ladungsmasse) gegeben.

3.3.3 Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge

Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge sind klassische Elektrotriebwagen, die
um einen elektrochemischen Energiespeicher erweitert wurden. Dieser kann
wahrend der Fahrt sowie im Stand an der Oberleitung geladen werden und
stellt auf oberleitungsfreien Abschnitten die gesamte benotigte Energie (Trakti-
on, Hilfsbetriebe, Heizung bzw. Klimatisierung) fur das Fahrzeug zur Verfigung.
Bei vorhandener Elektrifizierung wird die Oberleitung wie bei einem Elek-
trotriebzug als Energieversorgung genutzt. Bei vorhandenen Elektrifizierungs-
perspektiven der zu befahrenden Strecken ist die Technologie zudem aufwarts-
kompatibel, da die Oberleitung dann auch dort zum Fahren und Laden genutzt
werden kann. Zudem schreitet die Alterung der Batterien weniger schnell voran
(bei geringerem Umfang der Entladetiefe), bei Vollelektrifizierung ist auch die
Stilllegung der Batterieanlage moglich, ggf. gegen Ausgleich der fahrdynamisch
und zulassungsrelevanten Batteriemasse.

Herausforderung ist, ausreichend Energie speichern zu kénnen, um auch gro-
Bere oberleitungsfreie Distanzen (40 — 80 km) zu Uberbricken. Die Fahrzeug-
hersteller setzen aktuell auf drei verschiedene Zelltechnologien (Nickel-
Mangan-Cobalt-Oxide NMC, Lithium-Titanat-Oxid LTO, Lithium-Eisen-Phosphat
LFP), die sich in Energiedichte (Energieinhalt pro Masse bzw. pro Volumen),
Leistungsfahigkeit beim Entladen bzw. Laden (Lade- und Entladeleistung, aus-
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gedrickt in der C-Rate), Alterungsverhalten (Lebensdauer) sowie Beschaf-
fungskosten je Kilowattstunde (kWh) Energieinhalt unterscheiden.

Der technische Aufbau von Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeugen kann als
Erweiterung des klassischen Elektrotriebwagens betrachtet werden:

Oberleitungsbetrieb

—i Oberleitung

i Energiefluss beim .
Energle- Fahregr: &L:Bremslen Elektrische
versorgung Traktion | Fahrmotoren
Oberleitung am Rad

# Schiene

Abb. 3-6 Antriebsstrang Oberleitungs-/Batterie-Hybrid im Oberleitungsbetrieb (schematisch)

Traktion

Im Oberleitungsbetrieb unterscheidet sich der Oberleitungs-/Batterie-Hybrid
nicht wesentlich vom klassischen Elektrotriebzug. Erweitert wird dieser jedoch
um das Laden der Batterie aus der Oberleitung sowohl im Stillstand als auch
wahrend der Fahrt.

Bremsen

Das Fahrzeug kann die Bremsenergie ebenfalls rekuperieren. Sie wird jedoch
bei nicht voll aufgeladener Batterie zum Laden derselben bzw. fir alle Verbrau-
cher im Fahrzeug genutzt. Nur auf dem Fahrzeug nicht bendétigte Energie wird
in die Oberleitung zurtickgespeist.

Batteriebetrieb

i Energiefluss bei :
ENErgie: kel Elekirische
versorgung P Fahrmotoren

Oberleitung am Rad

Abb. 3-7 Antriebsstrang Oberleitungs-/Batterie-Hybrid im Batteriebetrieb (schematisch)
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Traktion

Der Energiebedarf fur die Traktion sowie fur alle weiteren Verbraucher (auch
Heizung/Klimaanlage) im Fahrzeug wird aus der Batterie gedeckt. Die Reich-
weite hangt dabei mal3geblich von Topgrafie, Geschwindigkeits- und Fahrplan-
profil, AulRentemperaturen, Fahrzeugmasse und batteriespezifischen GréRen
ab.

Bremsen

Das Fahrzeug kann die Bremsenergie ebenfalls rekuperieren. Sie wird bei nicht
voll aufgeladener Batterie zum Laden der Batterie bzw. fur alle Verbraucher im
Fahrzeug genutzt. Nicht benétigte Energie wird in Bremswiderstanden ver-
schleil3frei oder in Reibungsbremsen verschleil3behaftet in Warme gewandelt.

Betriebliche Einschatzung

Die Oberleitungs-/ Batterie-Hybridtechnologie lasst hohere Fahrgeschwindigkei-
ten und Beschleunigungswerte zu als diese mit Dieseltriebwagen moglich sind.
Dies gilt insbesondere im Betrieb unter der Oberleitung, da die Fahrzeuge hier
als klassische Elektrotriebwagen verkehren. Da sich die Beschleunigungszeiten
verkirzen konnen, wird eine Teilnahme am dichten Takt auf elektrifizierten
Hauptstrecken mdglich. Gegebenenfalls gibt es ebenso Fahrzeitverkiirzungen
auf im Batteriebetrieb befahrenen Abschnitten.

Die Ladeleistung der Fahrzeuge liegt im Stillstand bei ca. 1,0 - 1,2 MW pro
Stromabnehmer. Sie wird dabei durch den maximal mdglichen Stillstandsstrom
von 80 A™ (iber die Kontaktstelle Oberleitung-Stromabnehmerschleifleiste be-
grenzt, da diese sonst zu hei3 wird und der Fahrdraht mittelfristig entfestigt
wird. Je nach Batterietechnologie und deren maximal mdglicher Ladeleistung
kann die Leistung in Fahrt jedoch deutlich hoher liegen. Somit sind im Stillstand
Ladezeiten fur das volle Aufladen der Batterie von 10 bis 15 min realistisch, in
Fahrt kann diese geringer ausfallen. Dies liegt am hoheren zuldssigen Strom
am Stromabnehmer wéahrend der Fahrt (je nach Oberleitungsbauart mehrere
hundert Ampere, mind. 600 A). Neue Anforderungen ergeben sich bei der Be-
triebsumstellung auf Fahrzeuge solchen Typs durch hdhere zu erwartende
Radsatzlasten. Die ca. 10 % hoéhere Masse durch die Ergdnzung der Batterien
im Vergleich zum Basiselektrofahrzeug sowie die ohnehin héhere Masse der
elektrischen Komponenten (insbes. Trafo & Stromrichter) im Vergleich zum
Dieseltriebwagen verursachen eine insgesamt erhéhte Fahrzeugmasse.

2 DKE/UK 351.2: Ortsfeste Anlagen, Norm DIN EN 50367 (VDE 0115-605):2017-01 Tabelle 5,
Berlin: VDE-Verlag GmbH, 2017.
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Fahrzeugbeispiele Oberleitungs-/Batterie-Hybrid

Fahrzeugbeispiele Siemens Cityjet Eco/Mireo Plus B

Abb. 3-8 Beispiel Siemens Cityjet Eco™®

Der Cityjet Eco (Fahrzeugplattform Desiro Mainline) existiert bereits als Proto-
typ und wird in Zusammenarbeit mit den Osterreichischen Bundesbahnen (OBB
AG) zurzeit erprobt. Es wurde aus einer laufenden Produktionslinie klassischer
Elektrotriebwagen der Desiro Mainline Fahrzeugplattform fir die OBB AG ent-
nommen. Siemens hat durch den fahrplanmafigen Einsatz des Fahrzeugs um-
fangreich Daten ermitteln und Betriebserfahrung sammeln kénnen, die in die
nachfolgenden Fahrzeuge einflieRen kénnen. Die Fahrzeugplattform selbst
kommt in Mecklenburg-Vorpommern als Elektrotriebwagen seit 2019 im Netz
Ostseekiiste Ost zum Einsatz.

Das Fahrzeug ist 75,2 m lang und verfugt Uber 244 Sitzplatze. Als Batterietech-
nologie werden LTO-Zellen eingesetzt. Die regelméRige Reichweite wird vom
Hersteller mit bis zu 80 km angegeben'®. Dies ist bei einem Batterieenergiein-
halt der verwendeten Batterietechnologie von aktuell 528 kWh realistisch. Die
Hochstgeschwindigkeit betragt im Batteriebetrieb 120 km/h, unter Oberleitung
140 km/h*®.

Diese Fahrzeug-Plattform ist fur Deutschland nicht mehr bei Ausschreibungen
verfugbar. Als Ersatz wird von Siemens die Fahrzeugplattform Mireo in einer
Variante ,Plus B angeboten. Ausschliel3liche Oberleitungs-Fahrzeuge der Mi-
reo-Plattform verkehren seit Juni 2020 im Fahrgastverkehr auf der Rheintal-
bahn'® und befinden sich derzeit auch in der sukzessiven Inbetriebnahme fiir
die S-Bahn Rhein-Neckar'’.

13 Siemens AG

14https://futurezone.at/b2b/14-tonnen—akku—statt—dieseI—oebb—testen-oeko—zug—ab-
2019/400114013 [Zugriff am 19. Mai 2020]

!> Siemens AG, ,Factsheet Desiro ML OBB Cityjet eco,“ Siemens AG, Miinchen, 2018.

10 https://www.urban-transport-magazine.com/erstzulassung-fuer-den-neuen-mireo-von-
siemens-mobility-bislang-176-mireos-bestellt/

" Verkehrsverbund Rhein-Neckar, ,Vertrag iiber die Verkehrsleistungen zur S-Bahn Rhein-
Neckar Los 2 unterzeichnet,” Verkehrsverbund Rhein-Neckar, Mannheim, 2017.
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Abb. 3-9 Beispiel Siemens Mireo Plus B fur das Netz Ortenau, Rendering18

Siemens konnte Ende 2019 die Ausschreibung im Netz Ortenau in Baden-
Wiirttemberg tber 20 Fahrzeuge fiir sich entscheiden®. Die zweiteiligen Fahr-
zeuge sind mit ca. 46 m Lange und ca. 120 Sitzplatzen deutlich kleiner als die
Fahrzeuge des Cityjet Eco und werden im steigungsreichen Netz regelmalig
eine Reichweite von ca. 58 km Uberbriicken. Sie sollen ab 2023 eingesetzt
werden.

Fahrzeugbeispiel Bombardier Talent 3

Abb. 3-10 Beispiel Bombardier Talent 3 BEMU®

Der ,Talent 3 BEMU*“ von Bombardier existiert bereits als Prototyp; die Entwick-
lung wurde mit Férdergeldern des Bundes unterstitzt. Es wurde aus einer lau-
fenden Produktionslinie klassischer Elektrotriebwagen fiir Baden-Wurttemberg
entnommen. Die Zulassung ist bisher nicht erfolgt, ein Ersteinsatz im Probebe-
trieb soll fiir eine Tochter der DB AG in der Alb-Bodensee-Region erfolgen®.

Es ist 56,2 m lang und verfligt Uber 155 Sitzplatze. Als Batterietechnologie wer-
den NMC-Zellen eingesetzt. Die regelmallige Reichweite wird vom Hersteller

'8 Siemens AG

19 https://press.siemens.com/global/de/pressemitteilung/siemens-mobility-erhaelt-ersten-auftrag-
fuer-batteriezuege [Zugriff 08. April 2020]

2 Bombardier

! https://www.internationales-verkehrswesen.de/batteriezug-ab-2019-im-testbetrieb/ [Zugriff am
15. April 2020]
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mit bis zu 40 km angegeben?. Dies ist bei einem Batterieenergieinhalt der ver-
wendeten Batterietechnologie von aktuell 300 kWh realistisch (bis 440 kWh laut
Quelle technisch méglich)®. Die Hochstgeschwindigkeit betragt im Batteriebe-
trieb 120 km/h, unter Oberleitung 160 km/h.

Fahrzeugbeispiel Stadler Flirt Akku

Abb. 3-11 Beispiel Stadler Flirt Akku®*

Das Fahrzeug existiert bereits und ist eine Eigenentwicklung der Firma Stadler.
Laut Medienmitteilung des Herstellers verfugt das Fahrzeug bereits tber eine
eingeschrankte Zulassung fiir den Personenverkehr?® durch die Entnahme aus
der Flirt-Produktlinie. Die Entwicklung wurde mit Férdermitteln des Bundes un-
terstutzt.

Es ist 58,6 m lang und verfiigt tber 154 Sitzplatze. Nach Aussagen des Herstel-
lers sind sowohl LFP- als auch LTO-Zellen fur die Installation im Fahrzeug ge-
eignet. Die Hochstgeschwindigkeit betragt im Batterie- und Oberleitungsbetrieb
140 km/h. Im Prototyp sind nach Daten der Professur fur Elektrische Bahnen
aktuell Batteriezellen mit einem Energieinhalt von 180 kWh eingebaut.

Stadler konnte im Juli 2019 die Ausschreibung zur Lieferung von 55 Fahrzeu-
gen fir das Land Schleswig-Holstein fiir sich entscheiden®. Die zweiteiligen
Fahrzeuge sind mit ca. 46 m Lange und ca. 120 Sitzplatzen kleiner als der Pro-
totyp des Herstellers und werden in den Flachland-Netzen in Schles-
wig-Holstein regelméaliig eine Reichweite von ca. 80 km Uberbricken. Sie sollen
ab 2022 eingesetzt werden und verfiigen laut Hersteller Gber eine Reichweite
von ca. 80 km auch im gealterten Zustand der Batteriezellen.

22 https://lwww.internationales-verkehrswesen.de/batteriezug-ab-2019-im-testbetrieb/ [Zugriff am
15. April 2020]

“https://www.golem.de/news/bombardier-und-tu-berlin-triebzug-mit-akku-soll-dieselzuege-
ersetzen-1808-136240.html [Zugriff am 15. April 2020]

24 stadler Rail Deutschland GmbH

% Stadler Deutschland, ,Medienmitteilung Stadler Idsst den FLIRT von der Leine,“ Stadler
Deutschland, Berlin, 2018

26 https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-liefert-55-flirt-akku-fuer-
dennahverkehrsverbund-schleswig-holstein/530/ [Zugriff am 15. April 2020]
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Abb. 3-12 Beispiel Stadler Flirt Akku fir Schleswig-Holstein, Rendering27

Fahrzeugbeispiel Alstom Coradia Continental BEMU

Abb. 3-13 Beispiel Alstom Coradia Continental BEMU, Rendering®®

Der Verkehrsverbund Mittelsachsen hat die Beschaffung von elf dreiteiligen
Alstom Coradia Continental in der Oberleitungs-/Batterie-Hybridvariante 2019
beschlossen. Diese sollen ab 2023 auf der Strecke Chemnitz-Leipzig eingesetzt
werden. Besonderheit des Einsatzes auf dieser Strecke ist eine notwendige zu
erreichende Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h und eine zu Uberbrickende
Oberleitungslicke von ca. 80 km, was den Energiespeichern auf dem Fahrzeug
hohe Leistungen und viel Energiebezug abverlangt. Es ist deshalb damit zu
rechnen, dass die Fahrzeuge mit mindestens ca. 800 kWh Batterieenergieinhalt
ausgestattet werden und uber ca. 150 Sitzplatze bei ca. 56 m Fahrzeuglange
verfugen.

Der Bestellung beim Fahrzeughersteller Alstom erhéht zudem die Anzahl der
Fahrzeuganbieter dieser Technologie auf dem deutschen Schienenverkehrs-
markt, da alle den Markt maf3geblich bestimmenden Lieferanten die Technolo-
gie im Portfolio anbieten. Alstom hatte vor der Bestellung mal3geblich auf das
Wasserstoff-/ Batterie-Hybridfahrzeug iLint gesetzt.

%" stadler Rail Deutschland GmbH

28 Alstom
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Ubersicht tiber Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge

Seit 2016 haben nahezu alle bedeutenden Hersteller von Triebwagen fur den
deutschen Markt BEMU Fahrzeuge entweder bereits vorgestellt oder zumindest
angekundigt. Die folgende Ubersicht zeigt einen Einblick in die Angebote dieser

Hersteller:

Stadler

Der Schweizer Hersteller Stadler Rail AG erweiterte seine FLIRT-Plattform (Re-
gionalzige) um einen Batteriespeicher in zwei GroRRen. Bestellungen aus
Deutschland sind bereits beim deutschen Ableger Stadler Pankow eingetroffen:

Anzahl der Fahrzeug-
glieder / Lange

2/ca.46.5m 3/59m

Hochstgeschwindigkeit
(Fahrleitungs-/
Batterie-Modus)

160 km/h / 140 km/h 160 km/h / 140 km/h

Sitzplatzangebot

124 154

Reichweite

80 km (150 km bei optimalen Bedingungen)

Bestellungen und ge-
planter Betriebsbeginn

55 Fahrzeuge durch den | 1 Fahrzeug als Prototyp
Aufgabentrager NAH.SH
bestellt. Betriebsaufnah-
me 2022

Speichertechnologie

Zur Zeit angeboten: LTO oder LFP (abhéngig von
den vertraglichen Anforderungen)

Erste offentliche Vor-
stellung

Im Rahmen der Innotrans 2018

Bombardier

Wie andere Hersteller hat Bombardier sein BEMU-Fahrzeug auf der Grundlage
seiner bestehenden Elektrotriebzug-Plattform (TALENT 2) entwickelt, die nun in
der dritten Version angeboten wird:

Anzahl der Fahrzeug-
glieder / Lange

3/56m

Hochstgeschwindigkeit
(Fahrleitungs-/
Batterie-Modus)

160 km/h / 140 km/h

Sitzplatzangebot

155

Reichweite

35 - 40 km (zur Zeit), 80 - 100 km (geplant)

Bestellungen und ge-
planter Betriebsbeginn

Keine (1 Prototyp wurde 2018 fiir Testzwecke in
Baden-Wurttemberg hergestellt, noch keine Zulas-
sung)

Speichertechnologie

3 Batteriemodule (NMC/C) mit einer Kapazitat von
300 kWh. Maglich sind bis zu 440 kwh. Die geplante
Lebensdauer der Batterie wird mit 5 bis 8 Jahren
angegeben.

Erste offentliche Vor-
stellung

Im Rahmen der Innotrans 2018
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Die Fahrzeugplattform Siemens Desiro Mainline (EMU) wurde durch die neu-
entwickelte Mireo Plattform ersetzt. Diese wird aktuell zum Mireo Plus B als
Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeug (BEMU) weiterentwickelt, wobei auch
Wasserstoff-/Batterie-Hybridziige (FCMU) und Standard Elektrotriebziige
(EMU) angeboten werden sollen.

Anzahl der Fahrzeug- |2/46 m 3/71m
glieder / Lange

Hochstgeschwindigkeit | 160 km/h / 140 km/h

(Fahrleitungs-/

Batterie-Modus)

Sitzplatzangebot 120 165
Reichweite 35-40 km 60 - 120 km

Bestellungen und ge-
planter Betriebsbeginn

20 Fahrzeuge wurden vom
Land Baden-Wirttemberg fur
den Betriebsstart im Juni 2023
auf dem Ortenau-Netz be-
schafft.

Speichertechnologie

LTO Zellen mit einer geplanten Lebensdauer von 15
Jahren. Der Mireo plus B fir das Ortenau Netz be-
sitzt zwischen 400 und 450 kWh Batteriekapazitat

(Quelle: Siemens).

Erste offentliche Vor-
stellung

Im Rahmen der Innotrans 2018 noch auf Basis der
Cityjet-Fahrzeuge (Desiro Mainline) fur die OBB.
Erste Renderings und PowerPoint-Prasentationen

fur die Mireo-Plattform mit Batterie in 2018.

Ein Fahrzeug basierend auf der Desiro-Mainline-Plattform wurde im Jahr 2018
fur die OBB hergestellt. Die dort verwendeten LTO Zellen besitzen eine Kapazi-
tat von 528 kWh. Es befindet sich im stabilen Fahrgasteinsatz und die OBB
planen weitere Bestellungen.
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Alstom

Alstom erweiterte die existente Coradia Continental Plattform, welche fur den
Regionalverkehr entwickelt wurde, und stattet die Elektrotriebwagen des Typs
Coradia Continental mit Batterien aus.

Anzahl der Fahrzeug-
glieder / Lange

3/57m

Hochstgeschwindigkeit
(Fahrleitungs-/
Batterie-Modus)

160 km/h / 160 km/h

Sitzplatzangebot

150

Reichweite

70 -120 km

Bestellungen und ge-
planter Betriebsbeginn

11 Fahrzeuge wurden durch den VMS (Verkehrs-
verbund Mittelsachsen) fur den Betriebsstart in 2023
beschafft.

Speichertechnologie

Nicht bestatigte Quellen gehen von 800 kWh des
LTO Zellentyps aus.

Erste offentliche Vor-
stellung

Im Rahmen der Bestellung fur die Linie Leipzig —
Chemnitz im September 2019 als Rendering.

Auf dem deutschen Markt sind mehrere Betriebsstarts fur BEMUs geplant. Die
folgende Liste zeigt einige der Netze zusammen mit den Fahrzeugen, die zum

Einsatz kommen werden:

e 2023:
e 2022/23:
o 2023:

tal BEMU

Ortenau Netz, 20 Siemens Mireo Plus B
NAH.SH, 55 Stadler Flirt Akku
Leipzig — Chemnitz (ZVMS), 11 Alstom Coradia Continen-

e 2024 -2026: Pfalznetz, 61-82 BEMU (Start Ausschreibung April 2020)

Da BEMUSs derzeit noch nicht auf dem deutschen Netz im Einsatz sind, werden
die belastbare Erfahrungen und Leistungsinformationen zu den Batterien in 6-8

Jahren verfugbar sein.

Es wird zudem erwartet, dass in den nachsten Jahren weitere Hersteller auf
den deutschen Markt kommen werden:

e CAF, Spanien: Die angebotene Strallenbahn CAF Urbos 3 bietet die
Mdoglichkeit, Batterien fur oberleitungsfreie Abschnitte (wie bspw. in Bir-
mingham) zu integrieren. Da CAF auch Regionalziige anbietet, ist eine
BEMU-Version zu erwarten.

e Hitachi, Japan: Die ersten BEMUs gingen im Oktober 2016 in Japan in
Betrieb (360 kWh Li-lon). Hitachi ist ein in Europa aktiver Hersteller
(Bspw. Fertigung in Grol3britannien und Italien). Daher ist es zu erwar-
ten, dass dieser auch ein BEMU-Fahrzeug einfiihren wird. Die Teilnahme
am deutschen Markt wird eigenen Angaben angestrebt.
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e CRRC, China: Im Jahr 2018 bestellte die DB vier Hybrid-
Rangierlokomotiven bei CRRC. Dies wurde als ersten Schritt auf den
deutschen/ europaischen Markt angesehen. Die Einfuhrung eines BEMU
Fahrzeugs wird daher mittelfristig erwartet.

Daruber hinaus besteht auch die Nachfrage nach Stral3enbahnen mit Batterie-
unterstitzung. Dies ist auf diverse Grinde, maf3geblich jedoch die pragende
stadtebauliche Optik von Oberleitungen, zurtckzufuhren. Einige Beispiele zei-
gen die Nachfrage nach batteriegestitzten Stralenbahnen, die prinzipiell den
Herstellern Knowhow-Aufbau fir BEMU-Fahrzeuge fur den Regionalverkehr
ermdglichen. Auf folgende Unterschiede zwischen StraRenbahn- und Vollbahn-
fahrzeuge muss dennoch hingewiesen werden:

e Wesentlich kiirzere Elektrifizierungsliicken/Haltestellenabstéande
e Geringere Fahrgeschwindigkeiten
e Haufigeres Beschleunigen und Bremsen

Dies fuhrt in Summe zu einem geringeren Bedarf an Batteriekapazitat bei dem
Einsatz in Stralenbahnen. Die langste batterieelektrisch gefahrene Strecke
wurde von der Stadler Avenio Tram im Jahr 2011 zurlickgelegt. Die Entfernung
von ca. 19 km zeigt allerdings im Vergleich zu den Reichweiten derzeitig ange-
botener BEMUs deutlich die unterschiedlichen Bedurfnisse. Auch eine 2007 in
Nizza eroffnete Stralenbahnlinie enthalt einen fahrdrahtlosen Abschnitt. Der
Betrieb auf diesem erfolgt mit Batterien des Typs NiMH und verlief bisher ohne
gréf3ere Probleme.
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Zusammenfassung

Oberleitungs-/ Batterie-Hybridfahrzeuge sind technisch rein elektrische Trieb-
fahrzeuge, welche durch die Ergédnzung um Energiespeicher auch auf3erhalb
elektrifizierter Strecken betreibbar sind. Aufgrund der hohen Effizienz der Batte-
rie, des elektrischen Antriebs sowie der Energiezufiihrung auf das Fahrzeug
durch kontaktierende Systeme sind geringe Energiekosten, insbesondere an
der Oberleitung, zu erwarten. Die chemisch bedingte geringe Energiedichte der
Energiespeicher (ggu. Diesel) sorgt fur eine hohe Batteriemasse bei gleichzeitig
geringerer Reichweite. Hieraus resultiert, dass der Betrieb mit batterieelektri-
schen Fahrzeugen (auch bei Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeugen) immer
auch ein Infrastrukturthema darstellt. Durch die Errichtung von zusatzlicher
Ladeinfrastruktur kann Energie in das Fahrzeug zugefihrt werden. Diese be-
wirkt zusatzliche Investitionskosten und hohere Energiebezugskosten durch
den zuséatzlichen Speicherungsschritt und dezentralen (ggf. teureren) Energie-
bezug. Beide Faktoren werden durch die Wahl des Bezugsnetzes (50 Hz Lan-
desnetz bzw. 16,7 Hz Bahnenergie) determiniert. Die Speicherfahigkeit und
Ladegeschwindigkeit der Batterien kann durch die gewahlte Zellchemie beein-
flusst werden. Grundsatzlich unterliegen Batterien nach heutigen Stand aller-
dings regelmafigen Austauschzyklen aufgrund der Alterungsprozesse.

3.3.4 Oberleitungs-/Diesel-Hybrid (Dual-Mode)

Bei Oberleitungs-/Diesel-Hybridfahrzeugen handelt es sich um Zuge, die so-
wohl als vollwertiges Oberleitungsfahrzeug als auch als vollwertiges Dieselfahr-
zeug eingesetzt werden konnen. Sie verfigen Uber keinen elektrochemischen
Traktionsenergiespeicher und kommen ausschlie3lich mit langjahrig erprobten
Standardkomponenten aus. Durch die in Teilen doppelte Fahrzeugausrustung
fur zwei getrennte Systeme haben die Fahrzeuge eine hohe Masse (bis zu
Streckenklasse C2 mit bis zu 20 t Radsatzlast).

Betrieblich bieten die Fahrzeuge jedoch Vorteile bei Linienlaufen mit Strecken-
abschnitten in beiden Systemen, da ein Ubergang flieRend, mit marginalem
Zeitaufwand und hoher Flexibilitat durchgefihrt werden kann. Eine Reichwei-
teneinschrankung gibt es nur durch die Menge getankten Dieselkraftstoffs, die
jedoch fur Fahrzeugumlaufe meist unkritisch ist.
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Funktionsweise Oberleitungs-/ Diesel-Hybrid (Dual-mode)

—? Oberleitung

Energie- [kl Elcktrische
Versorgung (sremsen Trakion; Fahrmotoren
Oberleitung am Rad

—é— Schiene

Abb. 3-14 Antriebsstrang Oberleitungs-/Diesel-Hybrid
(Dual-mode) im Oberleitungsbetrieb (schematisch)

Traktion

Im Oberleitungsbetrieb unterscheidet sich der Oberleitungs-/Diesel-Hybrid nicht
vom klassischen Elektrotriebwagen.

Bremsen

Das Fahrzeug kann die Bremsenergie ebenfalls rekuperieren und diese in die
Fahrleitung zuriickspeisen. Ein Teil der Bremsenergie wird direkt fur alle Ver-
braucher (insbesondere Heizung, Klimaanlage) im Fahrzeug weiterverwendet.

Der Fahrzeugtyp behalt die Dieselantriebstechnik auf den nicht elektrifizierten
Strecken bei, was ggf. zu einer ablehnenden Haltung bei Tragern offentlicher
Belange und Anwohnern fuhrt. Die CO,-Emissionen steigen durch die héhere
Fahrzeugmasse fur die Doppelausstattung der zwei Systeme und das dadurch
langere Fahrzeug; die Schadstoffemissionen entsprechen bei Neufahrzeugen
jedoch dem aktuellen Emissionsstandard Stage V. Eine Speicherung rekupe-
rierter elektrischer Bremsenergie im Dieselbetrieb ist mangels Batterie nicht
moglich. Es ist lediglich vorgesehen, die Energie fir Verbraucher wie Heizung
und Klimaanlage zu verwenden.
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Dieselbetrieb

Energiefluss beim :
Fahren & Bremsen Elektrische

Fahrmotoren
am Rad

uonyelL

Energie-
versorgung

Dieselmotor
mit
Generator

Abb. 3-15 Antriebsstrang Oberleitungs-/Diesel-Hybrid
(Dual-mode) im Dieselbetrieb (schematisch)

Traktion

Die Fahrzeuge sind auf der Basis klassischer Elektrotriebziige aufgebaut. Sie
fuhren fur den Betrieb auf nichtelektrifizierten Strecken Dieselmotor-Generator-
Einheiten als mobile Bereitsteller elektrischer Energie mit. Dies entspricht dem
Prinzip der dieselelektrischen Leistungsibertragung leistungsstéarkerer Diesel-
triebfahrzeuge.

Der Energiebedarf fur Traktion sowie fur die weiteren Verbraucher im Fahrzeug
wird aus mehreren (meist auf dem Dach angebrachten) Dieselmotor-Generator-
Einheiten und elektrischer Leistungsibertragung gedeckt.

Bremsen

Das Fahrzeug kann die Bremsenergie ebenfalls rekuperieren. Ein Teil der wie-
dergewonnenen Energie wird direkt fir die Verbraucher im Fahrzeug weiter-
verwendet. Nicht benétigte Bremsenergie wird in Bremswiderstdnden ver-
schleil3frei oder verschleil3behaftet mit Reibungsbremsen in Warme gewandelt.

Fahrzeugbeispiele Oberleitungs-/Diesel-Hybrid (Dual-Mode)

Abb. 3-16 Beispiel Stadler Flirt fir Greater Anglia, GB?*

%9 Stadler Rail AG
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Abb. 3-17 Unterbringung der Komponenten der 2. Traktionsart in weiterem Wagenkasten30

Der Fahrzeugtyp existiert bereits als Serienfahrzeug in Grol3britannien und
steht seit 2019 im Einsatz. Es basiert auf der Fahrzeugplattform Flirt, die auch
in Deutschland angeboten wird.

Fur die Umsetzung des Dual-Mode-Betriebes wird ein klassischer Elektrotrieb-
zug um einen kurzen Wagenkasten ergdnzt, in dem die Dieselmotor-
Generatorsatze zur Bereitstellung elektrischer Energie untergebracht sind. Das
Konzept repréasentiert eine der beiden Einbaumaoglichkeiten fur leistungsstarke
Dieselmotor-Generatorsatze. Sie wird in Grof3britannien vor allem deshalb not-
wendig, weil das zulassige Fahrzeugumgrenzungsprofil deutlich kleiner als in
Mitteleuropa ist. Eine Unterbringung der Diesel-Antriebsanlagen auf dem Dach
scheidet dort aus.

Die Technologie erméglicht grundsatzlich auch den nachtraglichen Austausch
der Dieselmotor-Generatorsatze durch Batterien zur Gestaltung eines Oberlei-
tungs-/Batterie-Hybridzuges.

Abb. 3-18 Beispiel Alstom Coradia Polyvalent31

Der Fahrzeugtyp wird in Frankreich in verschiedenen Ausfuhrungen bereits seit
mehreren Jahren im Regional- und Fernverkehr eingesetzt. Verschiedene
Fahrzeugkonfigurationen in Lange, Ausstattung und Leistung sind méglich.

Nahezu die gesamte Antriebstechnik bis auf die elektrischen Fahrmotoren ist
auf dem Dach des Fahrzeugs untergebracht, auch die Dieselmotor-Generator-
Satze fur den Dieselbetrieb. Die Fahrzeuge existieren in vier- und sechsteiliger

% bahnonline.ch, Jurg D. Luthard

31ParYoy0697—TravaiIpersonneI,CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=56332543
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Ausfuhrung mit ca. 220 bzw. ca. 350 Sitzplatzen. Die Fahrzeuge haben im Die-
selbetrieb eine geringere Leistung (ca. 50 % thermisch) als elektrisch, erreichen
jedoch in beiden Betriebsmodi 160 km/h Héchstgeschwindigkeit®.

Die Fahrzeugtechnologie kommt in Europa vor allem in Frankreich bereits seit
mehreren Jahren zur Anwendung. Dort sind mehr als 150 Fahrzeuge des Typs
Alstom Coradia Polyvalent (Markenname Régiolis) im Einsatz, die als Oberlei-
tungs-/Diesel-Hybride ausgefiihrt sind. Die Fahrzeuge sind aktuell nur fur den
Betrieb mit einer Wechselspannung von 25 kV 50 Hz, einer Gleichspannung
von 1,5 kV und den Dieselbetrieb ausgelegt.

Im Mai 2019 hat aul3erdem der Zweckverband Schienenpersonennahverkehr
Rheinland-Pfalz Sid beschlossen, zusammen mit der Région Grand Est Fahr-
zeuge dieses Typs auch fur den Einsatz im grenziberschreitenden Verkehr mit
Deutschland durch Alstom entwickeln zu lassen®. Diese sind auch fiir Oberlei-
tungsbetrieb mit 15 kV, 16,7 Hz und Dieselbetrieb in Deutschland ausgelegt
und werden bis zum dortigen Verkehrsvertragsstart Mitte der 2020er-Jahre
verfugbar und zugelassen sein. Eine Zulassung fur ein Fahrzeug dieser Tech-
nologie liegt in Deutschland aktuell jedoch noch nicht vor.

Die Fahrzeugtechnologie ist unabhéangig von Entwicklungen am Batteriemarkt.
Ein nachtraglicher Ersatz der Dieselmotor-Generator-Satze durch elektrochemi-
sche Energiespeicher ist bei Verfugbarkeit leistungsfahigerer Batterien (v. A.
Reichweite) jedoch technisch mdglich.

Zusammenfassung

Oberleitungs-/Diesel-Hybridfahrzeuge konnen als Symbiose von Diesel- und
Elektrotriebwagen angesehen werden. Auf elektrifizierten Strecken verkehren
sie rein elektrisch (siehe Elektrotriebwagen) wéhrend sie auf Abschnitten ohne
Oberleitung rein dieselgetrieben verkehren (siehe Dieseltriebwagen). Nachteilig
ist auf beiden Abschnitten die hdhere Masse aufgrund der nétigen Fahrzeug-
ausrustung. Eine Zwischenspeicherung von Energie ist in diesem Fahrzeug-
konzept aktuell nicht implementiert, wobei insbesondere jingere Fahrzeuge des
Typs ggf. mit Batterien anstatt von Dieselmotor-Generatorsatzen nachgerustet
werden kénnen. Dennoch kann im Dieselbetrieb regenerierte Bremsenergie fur
die Versorgung der Hilfsbetriebe verwendet werden.

3.3.5 Diesel-/Batterie-Hybridfahrzeuge

Diesel-/Batterie-Hybridfahrzeuge entsprechen einem Konzept, welches aus
dem Automobilbau als Plug-In-Hybrid bekannt ist. Ein elektrischer Antriebs-

32 Alstom, ,Product sheet Coradia Polyvalent Low-floor electric or dual-mode multiple unit,”
Alstom, Saint-Ouen, 2015

% https://www.zspnv-sued.de/fileadmin/user_upload/zweckverband/versammlungen/sued/59/
Protokoll_59_VV_o__ffentliche_Sitzung.pdf. [Zugriff am 15. April 2020]
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strang wird durch eine oder mehrere Dieselmotor-Generator-Einheiten mit
elektrischer Energie versorgt. Der Dieselmotor kann einen Teil des Leistungs-
bedarfes des Zuges decken (Wegfall einer oder zweier Dieselmotor-Generator-
Satze beim Umbau auf Hybrid). Aquivalent dazu befindet sich eine Batterie im
Fahrzeug, die den verbleibenden Leistungsbedarf deckt. Grundbedingung ist,
dass die Batterie jederzeit ausreichend geladen ist, um selbst zum Traktions-
leistungsbedarf des Fahrzeugs beitragen zu kénnen. Die Batterie kann daftr
vor oder wahrend einer Fahrt durch den Dieselmotor oder eine Einspeisung von
aulRen (Oberleitung, Stecker) nachgeladen werden. Eine Ladung in Fahrt muss
im Fahrzeugkonzept explizit vorgesehen sein. Im Zusammenspiel von Diesel-
motor und Batterie steht so immer genligend Traktions- und Nebenverbraucher-
leistung zur Verfuigung. Je nach von auf3en nachgeladener Energiemenge wird
ein entsprechender Anteil des Energiebedarfes wahrend der Zugfahrt aus der
Batterie bzw. der Dieselmotor-Generator-Einheit bereitgestellt.

Oberleitungsbetrieb (wenn im Fahrzeugkonzept vorgesehen)

 Elektrische
Fahrmotoren

Batterie

Traktion " |

—i Oberleitung

Energie-
‘ - Trakti
VEFSOI’gU ng Energieflussei

Oberleltu n‘g Fahren & Bremsen
# Schiene

Abb. 3-19 Antriebsstrang Diesel-/ Batterie-Hybrid im Oberleitungsbetrieb (schematisch)

Traktion

Ist im Konzept ein Oberleitungsbetrieb wahrend der Fahrt vorgesehen, unter-
scheidet sich der Diesel-/Batterie-Hybrid nicht wesentlich vom klassischen
Elektrotriebzug. Erweitert wird dieser jedoch um das Laden der Batterie aus der
Oberleitung sowohl im Stillstand als auch in Fahrt.

Das Konzept eignet sich besonders fir den Umbau von bestehenden Diesel-
triebzligen. Diese haben jedoch meist wenig Reserve flr zusatzliche Massen im
bzw. am Fahrzeug. Ein Transformator zum Betrieb an der Oberleitung mit 15 kV
und 16,7 Hz, wie in Deutschland Ublich, hat eine hohe Masse. Zur Masseredu-
zierung konnte eine geringere Trafoleistung beitragen. Die Trafoleistung ist
dann nur zum Nachladen ausreichend, nicht jedoch gleichzeitig als Traktionse-
nergiequelle zum Fahren. Je nach Umsetzung des Konzepts kann es deshalb
vorkommen, dass auch bei Fahrt mit angelegtem Stromabnehmer unter Ober-
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leitung ein Teil des Traktionsleistungsbedarfs aus der Batterie oder dem Die-
selmotor bereitgestellt werden muss.

Das Konzept kann aufRerdem vorsehen, die Batterie Uber eine leistungsfahige
Steckerlésung aufzuladen. Sie kann dann jedoch ausschliel3lich im Stand wie-
der aufgeladen werden, eine Fahrt wahrend des Ladens ist nicht moglich. Diese
Einschrdnkung kann betriebliche Nachteile (Standzeit fur Ladung, wenig
Reichweite) hervorrufen. Fur Werkstattaufenthalte ist die Vorsehung dieser
Schnittstelle jedoch immer sinnvoll.

Bremsen

Das Fahrzeug kann die Bremsenergie ebenfalls rekuperieren. Sie wird bei nicht
voll aufgeladener Batterie zum Laden derselben bzw. fur alle Verbraucher im
Fahrzeug genutzt. Nur im Fahrzeug nicht bendtigte Energie wird in die Oberlei-
tung zurtickgespeist, verschleil3frei in Bremswiderstanden oder verschleiRbe-
haftet durch Reibungsbremsen in Warme gewandelt.

Diesel-/Batterie-Hybridbetrieb

Energie- ,
versorgung [hieekell Elcktrische
Dieselmotor Traktion || Fahrmotoren |

mit

Generator

Batterie

Abb. 3-20 Antriebsstrang Diesel-/Batterie-Hybrid im
Diesel-/Batterie-Hybrid-Betrieb (schematisch)

Traktion

Die Fahrzeuge fuhren fur den Betrieb auf nichtelektrifizierten Strecken Diesel-
motor-Generator-Einheiten, also mobile Bereitsteller elektrischer Energie, mit.
Dies entspricht dem Prinzip der dieselelektrischen Leistungsibertragung in
leistungsstéarkeren Dieseltriebfahrzeugen. Sie decken mit der Batterie gemein-
sam den Traktions- und Zusatzleistungsbedarf des Fahrzeugs und kdénnen so
meistens im optimalen Drehzahlbereich betrieben werden, da die Batterie
wechselnde Leistungen bereitstellt, wahrend der Motor die Grundlast tragt. Ist
keine Ladeinfrastruktur vorhanden, dienen die Dieselmotor-Generator-Satze
auch als Nachlademdglichkeit fir die Batterie, allerdings mit ungtinstigem Wir-
kungsgrad.
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Das Fahrzeug kann die Bremsenergie ebenfalls rekuperieren. Sie wird bei nicht
voll aufgeladener Batterie zum Laden derselben bzw. fur die Versorgung aller
Verbraucher im Fahrzeug genutzt. Nur im Fahrzeug nicht benétigte Energie
wird verschlei3frei in Bremswiderstdnden oder verschlei3behaftet durch Rei-
bungsbremsen in Warme gewandelt.

Bremsen

Batteriebetrieb

Energiefluss beim
Fahren & Bremsen
Q

‘;‘o°
<@

uaswiaig

Batterie

Abb. 3-21 Antriebsstrang Diesel-/Batterie-Hybrid im Batteriebetrieb (schematisch)

Traktion

Fiar Abschnitte, auf denen Gerausch- und Schadstoffemissionen als besonders
unerwinscht eingestuft werden (Bahnhofsausfahrten, Ortsdurchfahrten, Nahe
zu Krankenh&usern, Schulen, etc.), kann auf den Dieselmotor verzichtet und
nur aus der Batterie gefahren werden. Die Traktionsart wird vor allem durch die
Energiemenge der Batterie begrenzt, ggf. auch das Beschleunigungsverhalten
im oberen Geschwindigkeitsbereich durch die Batterieleistung.

Bremsen

Das Fahrzeug kann die Bremsenergie ebenfalls rekuperieren. Sie wird bei nicht
voll aufgeladener Batterie zum Laden derselben bzw. fur die Versorgung aller
Verbraucher im Fahrzeug genutzt. Nur im Fahrzeug nicht bendtigte Energie
wird verschlei3frei in Bremswiderstdnden oder verschlei3behaftet durch Rei-
bungsbremsen in Warme gewandelt.

Diesel-/Batterie-Hybride sind vor allem fir Umbaukonzepte interessant, ein
Neubau von Fahrzeugen ist bei den in Deutschland vertretenen Herstellern
nicht angekundigt. Ziel des Umbaus ist vor allem eine mogliche Weiternutzung
noch nicht am Lebensdauerende befindlicher Dieseltriebwagen, die bei Aus-
schreibungen durch den Verlust von Verkehrsvertragen freigesetzt werden.
Aufgabentrager konnen fur Neuvertrage heute die Rekuperationsfahigkeit der
Fahrzeuge, also die Mdoglichkeit der Rickgewinnung der beim Bremsen frei-
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werdenden Energie, vorschreiben. Reine dieselmechanisch angetriebene Fahr-
zeuge konnen dies technologisch nicht, sodass sie sich fiir eine Bewerbung
durch den Betreiber ohne vorherigen Umbau nicht eignen.

Abb. 3-22 Beispiel DB Erzgebirgsbahn EcoTrain mit Oberleitungs-Nachladung (Fotomontage)34

Der Fahrzeugtyp steht beispielhaft flr ein solches Umbaukonzept, bei dem
Fahrzeuge der Plattform Siemens Desiro Classic bei der DB Erzgebirgsbahn
unter dem Produktnamen EcoTrain zu Diesel-/Batterie-Hybriden umgebaut
wird. Der Hybridantrieb wird technologisch umgesetzt, indem ein neues Power-
Pack mit einem Dieselmotor-Generator-Satz und integriertem elektrischem
Fahrmotor einen der Dieselmotoren ersetzt. Der zweite Dieselmotor wird durch
einen Batteriesatz und einen weiteren elektrischen Fahrmotor ersetzt. Der Die-
selmotor hat eine ahnliche Leistung wie die vorher verbauten Anlagen. Der
Energiegehalt der Lithium-lonen-NMC-Batterien betragt ca. 150 kwWh.

Zur Nachladung der Batterie wird in einer ersten Stufe des Projekts eine Ste-
ckerlésung auf Basis eines bahnzugelassenen Standards (UIC 552) eingesetzt,
wenn notig kann zudem mit dem Dieselmotor nachgeladen werden. In einer
zweiten Stufe soll das Fahrzeug einen Stromabnehmer zur Nachladung der
Batterie aus der Oberleitung erhalten, der im Fahrzeug fur die Steckerladung
integrierte Transformator ist daflr bereits ausgelegt. Die Zulassungsfahrten des
Prototyps sollen nach Projektangaben noch in 2020 beginnen.

Abb. 3-23 Eco Train mit deutlich erkennbarem zusétzlichem Dachaufbau®

* Falk Angermann, Professur fiir Elektrische Bahnen

% Nyascha Thomas Wittemann, Professur fiir Elektrische Bahnen
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Wie aus Abb. 3-23 hervorgeht, ist eine erhebliche Anzahl an Komponenten fir
den Umbau erforderlich. Diese konnen im Falle des EcoTrain problemlos auf
dem Dach montiert werden. Das Fahrzeug ist aufgrund seiner konstruktiven
Ausfiihrung und Lange fahig, diese aufzunehmen, da es auch als elektrisches
Fahrzeug in andere europdaische Lander geliefert wurde.

Die Bestandsfahrzeuge von Typ Stadler RegioShuttle RS1 lassen sich aller-
dings nicht derartig umbauen und werden deshalb im Rahmen dieser Studie in
Abstimmung mit dem Auftraggeber nicht als Diesel-/Batterie-Hybridfahrzeuge
untersucht.

Zusammenfassung

Diesel-/Batterie-Hybridfahrzeuge konnen einerseits durch einen Dieselmotor
und andererseits durch eine Batterie angetrieben werden. Letztere kann entwe-
der im Stand Uber einen Stecker, in Fahrt durch den Motor oder beim Bremsen
durch regenerierte Energie geladen werden. Aufgrund der Vielzahl der noétigen
Komponenten besitzt das Fahrzeug eine hohere Masse. Aktuell existiert dieses
Fahrzeugkonzept nur als Umbauversion im Rahmen einer Demonstration. Neu-
fahrzeuge werden z. Z. nicht angeboten.

3.3.6 Wasserstoff-/ Batterie-Hybridfahrzeuge (FCMU)

Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeuge wandeln in einer Brennstoffzelle die im
Wasserstoff gespeicherte Energie in Kombination mit Luftsauerstoff im Prozess
der sogenannten kalten Verbrennung in elektrische Energie um. Diese wiede-
rum wird dann in einem Elektromotor in mechanische Energie umgewandelt.
Abgas ist Wasserdampf bzw. kondensiertes Wasser. Da in einem elektrischen
Netzwerk immer eine ausgeglichene Energiebilanz zwischen Leistungsangebot
und -bezug herrschen muss, Brennstoffzellen jedoch zur Reduzierung der Alte-
rungserscheinungen immer moglichst in einem konstanten Leistungsbereich
belastet werden®, muss fir den standig schwankenden Leistungsbedarf ein
Zwischenspeicher integriert werden. Insbesondere bei Traktionsspitzen uber-
nimmt dieser die wechselnden Lasten. Hierzu verfugt der Wasserstoff-/Batterie-
Hybrid Gber Batterien. Leistungsféahige Brennstoffzellen sind fur den nutzbaren
Betrieb als Stapel aus mehreren Zellen aufgebaut, von denen jede einzelne fir
sich eine Brennstoffzelle darstellt. Diese Stapel werden Stacks genannt, die
einzelnen Zellen sind darin in Reihe geschaltet. Die Stapelung ist notwendig,
um eine ausreichend hohe Spannung am Systemausgang des Stacks bereit-
stellen zu kénnen. Eine Alterung tritt bei Brennstoffzellen maRgeblich an der
protonenleitenden Membran im Innern der Zelle auf. Bei der Instandhaltung
werden deshalb vor allem die Zellmembranen Uberarbeitet bzw. getauscht, die

% 0. Uluc, ,Wasserstoff als Energietrager, Ballard Power Systems,“ in DMG Seminar E1, Berlin,
2018
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Zellumgebung kann bestehen bleiben. Die Standdauer der Zellmembran wird
im Rahmen dieser Studie als Lebensdauer bezeichnet.

Energie' Energiefluss beim s
Versorgung Fahren & Bremsen Elektrische

Traktion J Fahrmotoren
Brennstoff- R
zelle

Batterie

Abb. 3-24 Antriebsstrang eines Wasserstoff-/Batterie-Hybrid

Traktion

Der Leistungsbedarf wird durch ein Zusammenspiel der Batterie und der Brenn-
stoffzelle (BZ) gedeckt. Vor allem bei Leistungsspitzen fur Beschleunigungs-
phasen werden dabei grofl3e Anteile aus der Batterie entnommen, da die Leis-
tung der BZ kleiner ist als jene des Antriebes. In traktionsarmen Phasen wird
die Batterie wieder aus der BZ aufgeladen. Der bendétigte Wasserstoff wird in
Tanks mitgefuhrt, die unter mehreren 100 Bar Druck stehen und den Wasser-
stoff so in grof3en Mengen speichern kdnnen.

Bremsen

Das Fahrzeug kann die Bremsenergie ebenfalls rekuperieren. Sie wird bei nicht
voll aufgeladener Batterie zum Laden derselben bzw. fur alle Verbraucher im
Fahrzeug genutzt. Nicht benétigte Energie wird in Bremswiderstanden ver-
schleil3frei oder in Reibungsbremsen verschleil3behaftet in Warme gewandelt.
Bei in Betrieb befindlichen BZ ladt diese wahrend des Bremsvorgangs die Bat-
terie zudem weiter auf.

Fahrzeugbeispiele Wasserstoff-/Batterie-Hybrid

Fahrzeugbeispiel Alstom iLint

Abb. 3-25 Beispiel Alstom iLint®’

37 Alstom
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Der Fahrzeugtyp ist seit 2018 im planméafigen Fahrgasteinsatz mit zwei Vorse-
rienfahrzeugen in Norddeutschland. Er basiert auf der Dieseltriebwagen-
Plattform Coradia Lint der Firma Alstom. Die PowerPacks des Fahrzeugs wur-
den durch Elektromotoren ersetzt. Die Beschleunigungswerte entsprechen an-
nahernd jenen von Dieseltriebzlgen.

Der Fahrzeugtyp wurde im Jahr 2018 auf3erdem in einer Stiickzahl von 26
durch den Rhein-Main-Verkehrsverbund (RMV) fir das Taunusnetz bestellt.
Niedersachsen hat auf3erdem weitere 14 Fahrzeuge bestellt.

Das Fahrzeug verfiigt tber 150 Sitzplatze, ist 54,3 m lang und hat eine Hochst-
geschwindigkeit von 140 km/h. Die elektrische Energie stellen zwei PEM
Brennstoffzelleneinheiten (PEM — Proton Exchange Membrane Fuel Cell) auf
dem Dach, jeweils bestehend aus mehreren BZ-Stacks, bereit. Diese bringen in
Zusammenspiel mit zwei Fahrzeugbatterien die nétige Traktionsleistung auf.
Nach Herstellerangaben haben die Brennstoffzellen jeweils eine Leistung von
200 kW, der Energieinhalt der zwei Batterien liegt bei insgesamt 220 kWh. Ca.
260 kg netto Wasserstoff sorgen fur eine Reichweite im Bereich der Dieseltrieb-
ziige zwischen 800 und 1000 km pro Tankfillung. Eine Uberarbeitung der
Brennstoffzellenmembran hat nach Aussage des Fahrzeugherstellers nach
15.000 h (~20.000 h Betriebsstunden des Zuges) zu erfolgen, dies entspricht
ca. 4 bis 5 Jahre. Hersteller der Brennstoffzellen ist Hydrogenics.

Fahrzeugbeispiel Siemens Mireo Plus H

Abb. 3-26 Beispiel Siemens Mireo Plus H, Rendering38

Das Fahrzeugkonzept basiert auf der Mireo-Plattform der Firma Siemens. Ein
Prototyp existiert bisher nicht, die Entwicklung der nétigen Brennstoffzellen ist
jedoch mit dem vorgesehen Hersteller Ballard bereits angestof3en. Als Wasser-
stofffahrzeug wird der Mireo in der Variante ,Plus H* angeboten. Oberleitungs-
Fahrzeuge der Mireo-Plattform befinden sich bereits im Planbetrieb im Rheintal.

Das Fahrzeug soll Uber zwei Traktionsanlagen mit den jeweils zugehérigen
Batterien und Brennstoffzellen verfiigen, 160 km/h erreichen und als 2-Wagen-
Zug mit 120 bzw. 3-Wagen-Zug mit 165 Sitzplatzen angeboten werden und
iiber bis zu 600 km bzw. 900 km Reichweite verfiigen®.

%8 Fotomontage: Siemens AG
9. Steinbauer, ,Mireo - Ein starker Zug wird jetzt noch starker,“ Minchen, 2019.
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Angestrebt wird nach Aussage des Brennstoffzellenanbieters Ballard, die not-
wendige Uberarbeitung der Brennstoffzellenmembran erst nach circa 30.000 h*
(~40.000 h Betriebsstunden des Zuges), durchzufuhren, dies entspricht 7 - 9
Jahren.

Fahrzeugbeispiel Stadler Schmalspurfahrzeug

?

L o

Abb. 3-27 Beispiel Stadler H2-Triebzug Zillertalbahn, Osterreich, Rendering41

Der Fahrzeugtyp wird als Schmalspurfahrzeug fir die Zillertalbahn in Osterreich
entwickelt. Er soll als vierteiliger Gliedertriebzug ausgefihrt werden und noch
im Jahr 2020 fur erste Testfahrten verfigbar sein. Geplante Betriebsaufnahme
ist 2022.

Das Fahrzeug soll tUber vier Brennstoffzellen mit jeweils ca. 100 kW Leistung
sowie Uber zwei Energiespeicher verfugen. Die Energiespeicher bestehen je-
weils aus einer hybriden Struktur (Batterie plus Kondensator) mit ca. 80 bis
100 kWh Energieinhalt. Die Druckbehélter sollen ca. 150 kg netto Wasserstoff
mitfihren kénnen, sodass einmaliges Tanken pro Tag fur den Fahrzeugumlauf
ausreichend ist*.

Das Fahrzeug ist fur einen Einsatz im normalspurigen Eisenbahnnetz nicht
geeignet, die Wasserstofftechnologie kann jedoch tbertragen werden.

Zusammenfassung

Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeuge sind technisch Elektrotriebwagen, die
ohne Fahrleitung verkehren kénnen. Die Energieversorgung erfolgt auf diesen
Strecken, &hnlich wie bei Dieseltriebwagen durch Umwandlung eines chemi-
schen Energietragers in elektrische Energie. Im betrachteten Fall handelt es
sich um Wasserstoff, ein Gas welches auf mehrere Arten hergestellt werden
kann.

COg,-neutral ist dies aktuell nur durch Elektrolyse von reinem Wasser unter
Verwendung elektrischer Energie moglich. Dies kann durch Sektorenkopplung

0. Uluc, ,Wasserstoff als Energietrager, Ballard Power Systems,” in DMG Seminar E1, Berlin,
2018.

“ https://www.meinbezirk.at/tirol/c-lokales/infoveranstaltung-bzgl-zillertalbahn_a3182976

*2 H. Schreiner, ,Strategische Uberlegungen der Zillertalbahn zum Einsatz von Wasserstoff als
Energietrager,“ in DMG Seminar E1, Berlin, 2018.
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mit erneuerbaren Energien gut umgesetzt werden. Eine Erzeugung mittels
Elektrolyse mit dem aktuellen deutschen Strommix ist jedoch CO»-intenisver als
der Dieselantrieb. Aufgrund der geringen Dichte von Wasserstoff muss dieser
zunéchst verdichtet und in dieser Form gelagert werden. Auch die Betankung
des Fahrzeugs findet unter Hochdruck statt. Die anschlieend in der Brenn-
stoffzelle erzeugte Elektroenergie kann dann fur die Versorgung des Fahrzeugs
verwendet werden. Eine grol3e Batterie zur Zwischenspeicherung ist immer
notwendig, um die aus der Traktionsanforderung resultierende Dynamik der
Leistungsanforderung nicht direkt an die Brennstoffzelle weiterzugeben. Auf-
grund der zweistufigen Wandlung der elektrischen Energie im Erzeugungspro-
zess und im Fahrzeug und der damit verbundenen Verluste ist eine Betrachtung
der Energieerzeugung in diesem Fall besonders ausschlaggebend (vgl. Abb.
3-28).

3.4 CO,-Emissionsvergleich

Ein direkter Vergleich aller Technologien ist aufgrund der hohen Infrastruktur-
abhangigkeit nur streckenspezifisch umsetzbar und valide. Dennoch soll zur
Erhellung der aktuellen Debatte zur Klimaerwarmung eine Betrachtung der
Emissionen des klimawirksamen CO, Gases als vergleichende Grol3e durchge-
fuhrt werden, um so eine valide Vergleichsbasis der einzelnen Technologien zu
schaffen. Mittels dieser kann ein ,Einsparpotenzial“ abgeschatzt werden.

Aufgrund des komplexen Prozesses der Energiebereitstellung und der breiten
Spannweite an Bereitstellungsmdglichkeiten ist bei einigen Technologien eine
aufgeschlisselte Betrachtung nach diesen Technologien notwendig. Diese zeigt
die starke Abhangigkeit der CO,-Emissionen von der Energieerzeugung. Dies
wird insbesondere beim Oberleitungs-/Batterie-Hybrid deutlich, welcher techno-
logisch bedingt lokal CO,-neutral ist, jedoch ggf. am Erzeugungsort der elektri-
schen Energie vor allem bei Umwandlung von Braunkohle umfangreiche CO,
emittiert. Abb. 3-28 zeigt den Verlauf der CO, Emissionen fir eine beispielhafte
Strecke von 100 km Lange Uber einem Betrachtungsverlauf von 25 Jahren fir
die verschiedenen alternativen Antriebstechnologien.

Die Basis der CO,-Emissionsberechnung stellt ein Werkzeug zur Berechnung
linienspezifischen CO,-Emissionen der Professur fir Elektrische Bahnen dar.
Die Anwendung auf die untersuchten Linien kann gesondert beauftragt werde
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Technologiespezifische CO,-Emissionen im Betrachtungszeitraum 25 Jahre
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Abb. 3-28: Technologiespezifische CO,-Emissionen im Betrachtungszeitraum 25 Jahre
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Die Berechnungen erfolgten mit den fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung an-
genommen Fahrzeugen. Fur die korrekte Interpretation der Abbildung sind fol-
gende Hinweise zu beachten:

e DMU (Dieseltriebwagen): Die CO, Emissionen und die Menge des ver-
brannten Kraftstoffs sind aus chemischen Grinden proportional und bei
gleichbleibender Fahrzeugkonfiguration (Effizienz, Masse, Energiebe-
darf, etc.) Uber den Zeitraum konstant.

e EMU (Elektrotriebwagen): Da elektrische Triebwagen die Energie aus
der Oberleitung beziehen, werden die CO, Emissionen der Bahnener-
gieerzeugung Uber dem Betrachtungszeitraum fur die Berechnung ange-
setzt. Diese werden nach dem Klimaschutzplan der zum Deutsche Bahn
Konzern gehérenden DB Energie ab 2038 klimaneutral sein. Dies fallt mit
dem geplanten Kohleausstieg zusammen. Bereits bis 2030 soll eine
achtzigprozentige Klimaneutralitat erreicht sein®*. Der Bahnstrommix ist
in seinen CO;-Emissionen heute schon CO,-armer als die Landesener-
gieversorgung. Wird ein Augenmerk auf den Strommix in Mecklenburg-
Vorpommern gelegt (in diesem Bundesland wird der Bahnstrom tber-
wiegend dezentral durch Umformer und Umrichter in die Oberleitung
eingespeist), ware der CO,-Emissionsfaktor sogar noch besser.

e BEMU (Oberleitungs-/Batterie-Hybrid): Analog zum EMU bezieht der

Oberleitungs-Batterie-Hybrid seine Energie aus dem Fahrleitungsnetz.
Je nach ortlicher Gegebenheit wird dies entweder durch das Netz der
Bahnenergieversorgung oder der offentlichen Energieversorgung ge-
speist. Diese sind mit unterschiedlichen Entwicklungen zur CO,-
Emission in den nachsten 25 Jahren belegt. Bei einer Aufteilung auf bei-
de Energieversorgungen erfolgt die Berechnung der CO, Emission je-
weils anteilig. Ein hoherer Elektrifizierungsanteil sorgt grundsatzlich fur
einen geringeren Energiebedarf auf diesen Abschnitten (und somit auch
in Summe), da die Wirkungsgrad-Verluste des Energiespeichers durch
Laden und wieder Entladen entfallen.
Fir den Oberleitungsanteil der Fahrt wir der bei den EMU-Fahrzeugen
beschriebene Klimaschutzplan der DB Energie fur die Prognose der zu
erwartenden CO»-Emissionen angesetzt. Fur die Nachladung an La-
destationen wird das Klimaschutzszenario des Okoinstituts bzw. der
Fraunhofer-Gesellschaft ISI** angesetzt. Dieses sieht eine Reduzierung
der CO2-Emissionen um 80 % im Vergleich zu 1990 vor und wird als be-
sonders passend zu den aktuellen Ausbau- und Ausstiegsszenarien ein-
geschatzt.

43 https://www.deutschebahn.com/resource/blob/267812/66cba64017fc24
2d66a7lebb64d2flel/themendienst_klimaschutzziel-data.pdf, abgerufen im Juni 2020.

* https://www.oeko.de/oekodoc/2451/2015-608-de.pdf, Berlin 2015.
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e Dual-Mode: Dual-Mode Fahrzeuge fahren als DMU auf nicht-
elektrifizierten Strecken und als EMU unter der Oberleitung. Die héhere
Masse sorgt auf beiden Abschnitten flr einen hdéheren Energiebedarf
gegenuber den artreinen Fahrzeugen. Der jeweilige Emissionsfaktor wird
fur Oberleitungsfahrt entsprechend eines Oberleitungsfahrzeugs und fur
eine Fahrt im Dieselbetrieb entsprechend eines DMU angenommen.

e FCMU (Wasserstoff-/Batterie-Hybrid): Der Wasserstoff-/Batterie-

Hybrid erzeugt per se keine CO, Emissionen am Ort des Transports, ist
also lokal emissionsfrei. Die Menge des emittierten CO, wird daher
grundsatzlich Uber die Erzeugung des Wasserstoffs bemessen. Hierfur
gibt es unterschiedliche Varianten, die in der Grafik entsprechend be-
ricksichtigt werden. Hierbei wird insbesondere mit der Gasreformation,
bei der aus Erdgas Wasserstoff gewonnen wird, eine hohe CO»-
Emission bewirkt. Aktuell ist jedoch die Erzeugung aus dem deutschen
Strommix (d. h. inklusive aller Kohlestromanteile) noch Emissionsintensi-
ver. Die Erzeugung aus elektrischem Strom hat jedoch den Vorteil, dass
dieser kurzfristig auf den Bezug von erneuerbaren Energiequellen umge-
stellt werden kann und somit eine CO2-Neutralitat erreicht werden kann.
Hierzu bietet sich eine Sektorenkopplung mit der Windenergieerzeugung
an (siehe Abschnitt 6.6.2).
Die Herstellerangabe einer Chlor-Alkali-Elektrolyse bezieht sich auf ei-
nen Ublichen Herstellungsprozess in der chemischen Industrie, meist zur
Herstellung von Chlor. Wasserstoff fallt dabei als Nebenprodukt an, so-
dass diesem ein geringer CO,-Emissionsfaktor (entsprechend des wirt-
schaftlichen Wertes) zugewiesen wird.
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4 Fordermoglichkeiten
4.1 Ziel und Vorgehen

Zum aktuellen Zeitpunkt ist die Forderung immer noch an die Technologieent-
wicklung gekoppelt. Alternative Antriebe sind oft erst noch wenig erprobt und es
gibt keine umfangreiche Betriebserfahrung. Betreiber alternativer Antriebe wir-
ken in Teilen noch an der Entstehung der Systeme mit und die Férderung kann
die Aufwéande fur den Erfahrungsaufbau und die Weiterentwicklung kompensie-
ren.

Um die Mehrkosten alternativer Antriebsverfahren zumindest teilweise auffan-
gen zu koénnen, wurde national und international nach Fordermdglichkeiten
gesucht. Ziel ist eine Ubersicht aktueller und aktuell in Entwicklung befindlicher
Forderinstrumente inkl. Férderbedingungen.

Hierzu wurden die Fordermdglichkeiten in den Bereichen Regionalférderung,
Umwelt- und Nachhaltigkeit, Wirtschaftsentwicklung etc., bei Verbdnden (VDV
Verband Deutscher Verkehrsunternehmen, VDB Verband der Bahnindustrie in
Deutschland), Foérdermittel-/Projekttrager (z. B. DLR Deutsches Zentrum fur
Luft- und Raumfahrt, TUV Rheinland, NOW Nationale Organisation Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologie, Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie, Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur, ggf. Wirt-
schaftsministerium Mecklenburg-Vorpommern, Europaische Institutionen, z. B.
EWSA Europaischer Wirtschafts- und Sozialausschuss, AdR Europaischer
Ausschuss der Regionen, Landesvertretung Mecklenburg-Vorpommern beim
Bund und in Europa, Landesbanken und KfW Kreditanstalt fir Wiederaufbau)
abgefragt. Die vollstdndige Liste der angesprochenen potenziellen Férdermit-
telgeber findet sich in Kapitel 4.3.

In einem ersten Schritt wurden in einer Internetrecherche in Frage kommende
Organisationen, soweit nicht schon bekannt, recherchiert und die konkreten
Adressaten ermittelt.

Jeder ermittelte Fordermittelgeber wurde per E-Mail und daraufhin telefonisch
angesprochen, bei fehlender Reaktion wurde innerhalb einer Woche die Kon-
taktaufnahme einmalig wiederholt. Hierzu wurde eine E-Mail mit der Bitte um
Auskunft verfasst, die an jeden potenziellen Fordermittelgeber verschickt wur-
de. Bei aussichtsreicher Antwort wurden bei diesen Organisationen Fordermoti-
vation, Foérderrichtung, Forderbedingungen telefonisch und ggf. per E-Mail ab-
gefragt.

4.2 Zusammenfassung des Befragungsablaufes

Insgesamt wurden 30 Kontakte bei 22 Organisationen angeschrieben bzw. an-
gesprochen. Diese Organisationen wurden gebeten, bis 17. April 2020 zu ant-
worten. Einige Organisationen wurden erst spater bekannt und angeschrieben,
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so dass sie gebeten wurden, bis 22. April 2020 zu antworten. Finf Organisatio-
nen, von denen keine Rickmeldung eingegangen war, wurden am 22. April
2020 erneut um eine Antwort gebeten. Mit Stand vom 20. Mai 2020, dem Ende
der Befragungsaktion, lagen von 18 Organisationen Antworten vor.

Die Organisationen, die interessante Zusatzinformationen in ihren Antworten in
Aussicht gestellt hatten, wurden detailliert telefonisch befragt. Das waren NOW,
BAG SPNV, mofair e. V., KW sowie das BMVI. Alle Organisationen mit poten-
ziell passenden Fordermdglichkeiten sind in Kapitel 4.4 mit den wesentlichen
Angaben zur Forderung beschrieben.

4.3 Ubersicht der kontaktierten Organisationen und deren Antworten

Die folgende Tabelle enthalt alle kontaktierten Organisationen und in Kurzform
deren Antworten. Fir die im Rahmen der Befragung ermittelten Fordermittelge-
ber finden sich die Details in Kapitel 4.4.

Tabelle 1: Ubersicht der kontaktierten Organisationen

Nr. | Kontaktierte Fordermittelgeber Antwort

1 | Forderinfo Bundesregierung Verweist auf geplante Forderrichtli-
nie des BMVI
2 | VvDV Keine Rickmeldung
3 | Bundesanstalt fur Verwaltungs- Es wird entsprechend der Richtlinie
dienstleistungen (BAV) Uber die Forderung der Energieeffi-

zienz des elektrischen Eisenbahn-
verkehrs lediglich die Zusatzinvesti-
tion zur Verbesserung der Energie-
effizienz der Elektrotraktion gefor-

dert.
(siehe Kapitel 4.4.2)
4 | Bundesministerium fur Umwelt, KFW sieht zwei in Frage kommende
Naturschutz und nukleare Sicher- | Férderprogramme
heit (BMU)/KfW (siehe Kapitel 4.4.2)
5 | Deutsches Zentrum fur Luft- und Sieht keine passenden Fordermég-
Raumfahrt (DLR), Projekttrager, lichkeiten beim DLR
Energie und Mobilitat
6 | VDI/VDE Innovation + Technik Keine Rickmeldung
GmbH
7 | Nationale Organisation Wasser- Forderinformationen
stoff- und Brennstoffzellentechno- | (siehe Kapitel 4.4.1)
logie (NOW)
7.1 | Bundesforderung Wasserstoff und Forderinformationen
Brennstoffzelle / Nationales Inno- (siehe Kapitel 4.4.1)

vationsprogramm Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NIP)
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Nr. | Kontaktierte Fordermittelgeber Antwort
7.2 | Bundesforderung Ladeinfrastruktur | Forderinformationen
(LIS) (siehe Kapitel 4.4.1)
8 | Projekttrager Julich / Forschungs- | Vorhaben passt nicht in die Kom-
zentrum Jalich GmbH munalrichtlinie des Forschungszent-
rums Jilich
8.1 | Nationale Klimaschutzinitiative Vorhaben passt nicht in die Kom-
(BMU) munalrichtlinie des Forschungszent-
rums Jilich
8.2 | Elektromobilitat (BMVI) Verweist auf Nr. 7 NOW
(siehe Kapitel 4.4.1)
9 | Bundesministerium fur Wirtschaft | Verweist auf Nr. 7 NOW
und Energie (BMWi) (siehe Kapitel 4.4.1)
10 | Bundesministerium fur Verkehr Verweist auf geplante Forderrichtli-
und digitale Infrastruktur (BMVI) nie des BMVI
11 | Bundesarbeitsgemeinschaft der Verweist auf geplante Forderrichtli-
Aufgabentrager des SPNV e.V. nie des BMVI
(BAG SPNV)
12 | Interessensverband mofair e. V. Verweist auf geplante Forderrichtli-
nie des BMVI, Neu: Allianz pro
Schiene und die Fahrzeughersteller
13 | EU-Generaldirektion Mobilitdt und | Keine Ruckmeldung
Verkehr
14 | Kommissionsvertretung der EU in | Keine Ruckmeldung
Deutschland
15 | EU-Verbindungsbuiro der Kfw Verweis auf geplante Forderrichtli-
nie des BMVI
16 | Europdische Investitionsbank Fordert die européische Integration
(EFSI-Européaischer Fonds flr und den sozialen Zusammenhalt
strategische Investitionen) - Per | Verwaltung durch die einzelnen
Kontaktformular angeschrieben Bundeslander
17 | Européaischer Fonds fur regionale | Fragliche Férderprogramme, Hori-
Entwicklung (EFRE) - Per Kon- zont nur bis 2020 und Férderung
taktformular angeschrieben KMU
Verwaltung durch die einzelnen
Bundeslander
18 | Europaischer Sozialfonds (ESF) - | Fragliche Forderprogramme, Hori-
Per Kontaktformular angeschrie- zont nur bis 2020 und Forderung
ben KMU
Verwaltung durch die einzelnen
Bundeslander
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4.4 Ermittelte Fordermittelgeber

Als Ergebnis der Befragung konnten die folgenden Fordermittelgeber mit pas-
senden Programmen fur die Férderung alternativer Antriebe fur Fahrzeuge und
Infrastruktur im OPNV ermittelt werden.

Erganzt werden die Ergebnisse um die Foérdermittel aus dem Gemeindever-
kehrsfinanzierungsgesetz (GVFG) und die Férderung des Landes Mecklenburg
Vorpommern.

4.4.1 Die Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NOW)

Die Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW
GmbH) mit ihren Unterabteilungen NIP und LIS vertritt die Bundesforderung
sowohl fur Fahrzeuge als auch Infrastruktur im Zusammenhang mit Ausschrei-
bungen des OPNV mit alternativen Antrieben und zwar unabhangig von Elek-
tromobilitat, Wasserstoff und Brennstoffzelle, jedoch keine Streckenelektrifizie-
rung.

Das BMVI verfolgt eine technologieoffene Forderung und hat in den vergange-
nen Jahren mehrere Entwicklungsprojekte fir alternative Antriebe bei Triebwa-
gen aus den einschlagigen Foérderrichtlinien fur die Elektromobilitat mit Batterie-
bzw. Wasserstoff-/Brennstofftechnologie geférdert. Dies umfasst wasserstoffbe-
triebene Brennstoffzellenfahrzeuge, Batterie-/Oberleitungs-Hybride und Diesel-
/Batterie-Hybride. Zudem unterstitzt das BMVI die Beschaffung dieser Fahr-
zeuge.

Mit dem Bundeshaushalt 2019 wurde eigens ein neuer technologieoffener Titel
,<Zuschusse zur Forderung alternativer Antriebe im Schienenverkehr” verankert.
Das BMVI entwickelt zurzeit eine dem Haushaltstitel entsprechende Forderricht-
linie fir Schienenfahrzeuge mit alternativen Antrieben (Batterie, Wasserstoff-
und Brennstoffzellen).

Eine Forderrichtlinie des Bundes sollte bereits zum Jahressende 2019 vorlie-
gen. Sie wird gegen Ende des ersten Halbjahres 2020 erwartet, aber der ge-
naue Fertigstellungstermin ist bisher unbekannt.

Die Forderung wird kumulativ zu etwaigen weiteren Férderungen gewabhrt.

Die genauen Foérderbedingungen und das Férdervolumen sind derzeit noch in
intensiven Verhandlungen, so dass keine genauen Aussagen mdglich sind.
Insbesondere auch die Frage, wer genau der Zuwendungsempfanger ware,
muss geklart werden (Betreibermodell).

Bisher wurden durch die NOW Busse und PKW gefordert, eine Studie zum
SPNV liegt jedoch vor.
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Eine konkrete Forderung kann nur erfolgen, wenn zum Zeitpunkt der Aus-
schreibung eine verabschiedete Forderrichtlinie vorliegt.

Weitere Auskiinfte sind zu erhalten unter:

Oliver Hoch, Programm Manager Elektromobilitat, Fasanenstr. 5, 10623 Berlin
Telefon: +49 30 311 61 16 — 38, Mobil: +49 152 042 19 007
E-Mail: oliver.hoch@now-gmbh.de

bzw.

Elena Hof, Programm Managerin Wasserstoff und Brennstoffzelle,
Fasanenstr. 5, 10623 Berlin, Telefon: +49 30 311 61 16 - 39,
Mobil: +49 173 23 20 906, E-Mail: elena.hof@now-gmbh.de

4.4.2 Die KfW Bankengruppe

Die KfW Bankengruppe hat fur Investitionen in alternative Antriebstechnologien
im Schienenpersonennahverkehr (Fahrzeuge und Infrastruktur) je nach Antrag-
stellerkreis zwei Kreditprodukte im Programm. Beide Forderprodukte sind all-
gemeine Investitionskredite ohne spezielle Anforderungen an die Vorhaben
nicht nur mit Bezug auf den offentlichen Verkehr mit deren Fahrzeugen und
Infrastruktur.

Auskinfte zu den beiden im Folgenden erlauterten Férderprodukten erteilt das
Infocenter der KIW Bankengruppe (Ansprechpartner: Marion Hofmann und Ste-
phan Schmitz), Ludwig-Erhard-Platz 1 - 3, 53179 Bonn, Servicerufnummer:
0800 539 9008, Fax: 0228 831-9500 sowie im Internet: www.kfw.de bzw. per E-
Mail: infocenter@kfw.de.

4.4.2.1 Investitionskredit Kommunen

Investitionen kommunaler Gebietskorperschaften in die kommunale Infrastruk-
tur werden in dem Produkt 208 "IKK - Investitionskredit Kommunen™ (208) ge-
fordert.

Mogliche Fordermittelempfanger sind hier kommunale Gebietskérperschaften,
rechtlich unselbstandige Eigenbetriebe von kommunalen Gebietskorperschaf-
ten, Gemeindeverbande und Zweckverbande, die wie kommunale Gebietskor-
perschaften behandelt werden konnen (Riskogewicht Null).

Gefordert werden Investitionen sowie Investitionsférdermaflinahmen im Rahmen
des Vermogenshaushaltes/-planes des aktuellen Haushaltsjahres inklusive
Haushaltsreste des Vorjahres in die kommunale und soziale Infrastruktur.
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Die Kombination mit offentlichen Fordermitteln ist zulassig, sofern die Summe
aus Krediten, Zuschissen und Zulagen die Summe der Aufwendungen nicht
Ubersteigt.

Der Kredithdchstbetrag in diesem Forderprogramm betragt 150 Millionen Euro
pro Jahr pro Antragsteller.

Der Finanzierungsanteil betragt bei Krediten tdber 2 Millionen Euro maximal
50 % der forderfahigen Investitionskosten pro Vorhaben. Bei Krediten bis 2
Millionen Euro kann der Finanzierungsanteil bis zu 100 % der forderfahigen
Investitionskosten pro Vorhaben betragen.

Es stehen Laufzeitvarianten von bis zu 10, 20 oder 30 Jahren zur Verfiigung,
wobei die ersten 1 - 5 Jahre je nach Laufzeit tilgungsfrei sind. Der Programm-
zinssatz orientiert sich an der Kapitalmarktentwicklung und wird an jedem
Bankarbeitstag aktualisiert. Die jeweils geltenden Zinssatze kénnen der Home-
page der KfW unter kfw.de/208-Zinsen entnommen werden.

Die Kredite werden mit dem Antragsformular, Formularnummer 600 000 0166,
direkt bei der KfW in Berlin beantragt: KfW Niederlassung Berlin, 10865 Berlin.

4.4.2.2 Investitionskredit Kommunale und Soziale Unternehmen

Investitionen von Unternehmen mit mehrheitlich kommunalem Gesellschafter-
hintergrund (z. B. kommunale OPNV-Unternehmen) in die kommunale Infra-
struktur werden in dem Produkt 148 "IKU - Investitionskredit Kommunale und
Soziale Unternehmen" gefordert.

Mogliche Fordermittelempfanger sind hier Unternehmen mit mindestens 50-
prozentigem kommunalen Gesellschafterhintergrund, gemeinnitzige Organisa-
tionen, Korperschaften des offentlichen Rechts, Unternehmen unabhangig von
Rechtsform und Beteiligungsverhaltnissen sowie natirliche Personen im Rah-
men von Investor-Betreiber-Modellen (6ffentlich-private  Partnerschaften,
Contracting, sonstige Investor-Betreiber-Modelle).

Es kdnnen grundsétzlich alle Investitionen in die kommunale und soziale Infra-
struktur in Deutschland finanziert werden. Dazu gehoéren beispielsweise Investi-
tionen in die Verkehrsinfrastruktur inklusive offentlichen Personennahverkehrs
und MalRnahmen zur Energieeinsparung und Umstellung auf umweltfreundliche
Energietrager. Im Bereich der kommunalen Daseinsvorsorge kann der Erwerb
von Beteiligungen, zum Beispiel im Rahmen der Rekommunalisierung, durch
Unternehmen mit mehrheitlich kommunalem Hintergrund mitfinanziert werden.

Die Kredite werden vorhabensbezogen vergeben. Bei Grol3projekten ist eine
Gliederung in raumliche, sachliche und/oder zeitliche Vorhabensabschnitte
maoglich. Mehrjahrige Vorhaben werden in Bauabschnitte gegliedert, die einen

MBSt Antriebe SPNV M-V Seite 53 von 155 BUD, 24.07.20



TECHNISCHE Y4
UNIVERSITAT /4L >

DRESDEN Institut fiir Bahntechnik GmbH

Zeitraum von 12 Monaten nicht unter- und von 36 Monaten nicht Uberschreiten
durfen. Betriebsmittelfinanzierungen sind ebenfalls méglich.

Zu den Forderausschlissen gehoren beispielsweide reine Kapitalanlagen und
reine (Eigen-)Kapitalausstattungen, sofern diese nicht dem Erwerb oder der
Ubernahme von Beteiligungen/Kommanditanteilen dienen und Leasingfinanzie-
rungen.

Die Kombination eines Kredits und/oder Investitionszuschusses aus dem Pro-
gramm IKU — Investitionskredit Kommunale und Soziale Unternehmen mit an-
deren Fordermitteln (Kredite oder Zulagen/Zuschisse) ist grundsatzlich még-
lich, sofern die Summe aus Krediten, Zuschissen und Zulagen die Summe der
Aufwendungen nicht Ubersteigt.

Der Kredithdchstbetrag in diesem Forderprogramm betragt 50 Millionen Euro
pro Vorhaben. Es werden bis zu 100 % der forderfahigen Kosten finanziert.

Es stehen Laufzeitvarianten von bis zu 10, 20 oder 30 Jahren zur Verfiigung,
wobei die ersten 1 - 5 Jahre ja nach Laufzeit tilgungsfrei sind. Der Zinssatz ori-
entiert sich an der Kapitalmarktentwicklung und wird unter Bertcksichtigung der
wirtschaftlichen Verhaltnisse des Kreditnehmers festgelegt. Die jeweils gelten-
den Konditionen kénnen der Homepage der KfW unter kfw.de/konditionen ent-
nommen werden.

Die KfW gewahrt Kredite aus diesem Programm Uber Finanzierungspartner.
Ihren Antrag stellen Sie bei einem Finanzierungspartner lhrer Wahl vor Beginn
des Vorhabens.

4.4.3 Richtlinie Uber die Forderung der Energieeffizienz des elektrischen
Eisenbahnverkehrs (Bundesanstalt fur Verwaltungsdienstleistun-
gen [BAV])

Die Bundesanstalt fur Verwaltungsdienstleistungen ist mit der Umsetzung der
Richtlinie Gber die Forderung der Energieeffizienz des elektrischen Eisenbahn-
verkehrs als Bewilligungsbehorde beauftragt.

Im Rahmen der Mobilitdts- und Kraftstoffstrategie der Bundesregierung (MKS)
fordert das Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) mit
einem Programm die Energieeffizienz auf der Schiene. Die Foérderrichtlinie hat
die Steigerung der Energieeffizienz durch den Einsatz effizienterer Technolo-
gien und Techniken und durch die bessere Ausschopfung betrieblichen Opti-
mierungspotenzials zum Fordergegenstand.

Mit insgesamt bis zu 500 Millionen Euro werden Eisenbahnverkehrsunterneh-
men im Sinne des § 2 Absatz 1 und 2 des Allgemeinen Eisenbahngesetzes
Uber funf Jahre unterstitzt, wenn sie Mal3nahmen zur Verbesserung ihrer Effi-
zienz beim Traktionsstromverbrauch und festgelegte Effizienzerfolge nachwei-
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sen. Die Forderung der Unternehmen ist gekoppelt an jahrlich erreichte prozen-
tuale Verbesserungen der Energieeffizienz beim Traktionsstromverbrauch ge-
genuber dem Vorjahr (bis 2020 um 1,75 %, danach bis 2022 um 2,00 %). Die
Forderung erhoht sich, wenn eine Verbesserung von 3,00 % erreicht wird.

Gefordert werden insbesondere Investitionen in energieeffizienteres rollendes
Material, Mal3nhahmen der Automatisierung oder Digitalisierung, zur Verbesse-
rung der Auslastung von Zugen mit Personen/Gutern, zur Vermeidung von
Leerfahrten und Verbesserungen in der Bremsenergieriickspeisung.

Es handelt sich also im engeren Sinne um eine Forderung neuer Techniken im
Bereich der Elektrotraktion und nicht alternativer Antriebstechnologien. Jedoch
werden im Forderkatalog Hybridlosungen und die Anschaffung moderner und
effizienterer Fahrzeuge und Fahrzeugtechnik zur Steigerung der Energieeffizi-
enz und zur CO,-Emission genannt, so dass eine Inanspruchnahme der For-
dermittel durchaus mdglich erscheint.

Nicht geférdert wird die fur die Fahrzeuge notwendige Infrastruktur.
Der Antrag ist Uber das Forderportal des Bundes ,easy-Online® zu erstellen.

N&ahere Auskiinfte sind unter Energieeffizienz-Bahn@bav.bund.de zu erhalten.

4.4.4 Investive Schienenpersonennahverkehrsforderrichtlinie —
InvestSPNVFORL M-V - Land Mecklenburg-Vorpommern

Das Land Mecklenburg-Vorpommern gewahrt nach Mal3gabe des § 8 Absatz 3
des Gesetzes uber den offentlichen Personennahverkehr in Mecklenburg-
Vorpommern Zuwendungen fir Investitionen zur Verbesserung des Schienen-
personennahverkehrs. Die Richtlinie tber die Gewahrung von Zuwendungen fur
Investitionen zur Verbesserung des Schienenpersonennahverkehrs (Investive
Schienenpersonennahverkehrsforderrichtlinie) regelt die Zuwendungen.

Gefordert werden Maflinahmen im Zusammenhang mit Vorhaben, die auf die
Starkung der Infrastruktur des SPNV ausgerichtet und zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit oder der Attraktivitat des SPNV bestimmt sind.

Dies sind ausschlief3lich sehr weit gefasste InfrastrukturmalRnahmen z. B. in
den Fahrwegausbau, Signalanlagen, Bahnstromversorgung, Werkstatten, P&R-
Platze, Verknupfungssysteme, Fahrgastinformationssysteme, etc.

Ausgaben fur Fahrzeuge sind nach dieser Verwaltungsvorschrift nicht zuwen-
dungsfahig.

Zuwendungsempfanger konnen Betreiber offentlicher Eisenbahnen, die einen

Verkehrsvertrag mit dem Land Mecklenburg-Vorpommern haben und Eisen-
bahninfrastrukturunternehmen sein.
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Die Zuwendung wird im Rahmen der Projektférderung als Anteilfinanzierung
oder in Ausnahmefallen als Vollfinanzierung in Form eines nicht rtickzahlbaren
Zuschusses gewahrt. Der Zuwendungssatz betragt bei einer Anteilfinanzierung
bis zu 75 Prozent der zuwendungsfahigen Ausgaben. Der Hochstbetrag ist
individuell im Zuwendungsbescheid zu bestimmen.

Der Antrag muss vor Beginn der Arbeiten bei der zustandigen Behdrde in einem
formalen Verfahren gestellt werden.

Die gennannten Infrastrukturmallnahmen kénnen geférdert werden, wenn sie
im erheblichen Interesse des Landes Mecklenburg-Vorpommern liegen und in
den Planungen des Landes Berlcksichtigung finden.

Ein Rechtsanspruch auf Gewahrung der Zuwendung besteht nicht. Vielmehr
entscheidet die Bewilligungsbehorde aufgrund ihres pflichtgemalen Ermessens
im Rahmen der verfligbaren Haushaltsmittel.

4.45 Gemeindeverkehrsfinanzierunggesetz (GVFG)

Das Gemeinde-Verkehrs-Finanzierungs-Gesetz (GVFG) wurde Anfang der
70er-Jahre geschaffen, um mit Geldern aus der Mineraldlsteuer den Ausbau
der Verkehrs-Infrastruktur (StraRen und OPNV) in den Kommunen finanziell zu
unterstutzen.

Zur Forderung der Landesprogramme fir kommunale Straf3en und kleinere
OPNV-Projekte und Fahrzeugforderung, die den Hauptteil des GVFG ausmach-
ten, gab es in der Folge fur die Lander die ,Entflechtungsmittel® in Hohe von
1,335 Mrd. €/Jahr bis Ende 2019, ab 2020 dann eine entsprechende Erhéhung
des Anteils an der Umsatzsteuer.

Auf Bundesebene blieb nur das GVFG-Bundesprogramm fiir groRe OPNV-
Ausbaumalnahmen im Schienenbereich (ab 50 Mio. €, also Stadtbahnen, U-
Bahnen, S-Bahnen u. &.), ab 1997 mit einem gleichbleibenden Volumen von
rund 330 Mio. € im Jahr. Die Lander haben durchgesetzt, dass das Bundespro-
gramm auch nach 2019 fortgesetzt wird. Der max. Fordersatz war bisher 60 %.
Im Bundesprogramm gibt es keine Landesquoten, sondern eine bundesweite
Projektliste, aber mit Zustimmung der jeweiligen Lander zu den Projekten.

Die Neufassung des GVFG 2020

Das Volumen des Bundesprogramms wird in 2020 auf 665 Mio. € verdoppelt,
von 2021 bis 2024 weiter auf 1 Mrd. € erhoht, ab 2025 dann auf 2 Mrd. € mit
jahrlicher Erhéhung um 1,8 %.

Der Forderkatalog wird nun neu gefasst: Forderfahig sind Neu- und Ausbau der
Strecken von Stral3enbahnen, U-Bahnen, Eisenbahnen u.& (wie bisher) sowie
die Reaktivierung oder Elektrifizierung bzw. Tank-/Ladeinfrastruktur fir alterna-

MBSt Antriebe SPNV M-V Seite 56 von 155 BUD, 24.07.20



TECHNISCHE (¥ 4
UNIVERSITAT 7L D>

DRESDEN Institut fiir Bahntechnik GmbH

tive Antriebe von Eisenbahnstrecken sowie MalRnahmen zur Kapazitatserh6-
hung (z. B. Digitalisierung). Fur Elektrifizierungsmal3nahmen im Bahnbereich
einschlie3lich Tank- und Ladeinfrastruktur fur alternative Antriebe sowie Reakti-
vierung von Schienenstrecken ist die Forderschwelle schon bei 10 Mio. € er-
reicht.

Neben elektrischen Guterbahnen bezieht sich der zweite Forderstrang auf Re-
gionalstrecken, die von den Landern vorgeschlagen werden. Hier ist eine
Hochstforderung des Bundes von bis zu 90 % der Investitionssumme nach dem
GVFG-Bundesprogramm vorgesehen.

"Nachrangig" und bis 2030 begrenzt kbnnen auch Haltestellen, Bahnhtfe und
Umsteigeanlagen (nur wenn dort E-Autos geladen werden kénnen) sowie die
Grunderneuerung von Schienen-Verkehrswegen gefordert werden. Bei letzte-
rem ist ein Nachweis notig, dass die Instandhaltung nicht vernachlassigt wurde,
dafir ist aber keine neue gesamtwirtschaftliche Bewertung notig. Bei diesen
Malnahmenarten liegt der Férdersatz bei 50 — 60 %.

Bei der Bewertung der Projekte kann der Bund Klimaschutz und Verkehrswen-
de im Einzelfall kiinftig hGher gewichten, z. B. um teure innerstadtische Projekte
zu fordern. Die grundsatzliche Beschrankung auf Ballungsraume ist jedoch
aufgehoben, damit sind auch Schienenstrecken in der Flache und sogar grenz-
Uberschreitende Bahnstrecken forderfahig.

Die max. Fordersatze werden fur Neu-/AusbaumalRnahmen von 60 % auf 75 %
erhoht, fur Reaktivierungen und Elektrifizierungen sogar auf 90 %. Die Unter-
grenze der Forderung wird flr Neu- und Ausbau von Strecken auf 30 Mio. €, fur
andere MaRnahmen auf 10 Mio. € gesenkt, wobei auch die Bindelung von
Malinahmen zu einem Projekt moglich ist.

Fur Neu- und Ausbauprojekte sind auch Planungskosten férderfahig, fir Sanie-
rungen jedoch nicht.

Weiterhin sind neben kommunalen MalBhahmen auch Projekte der DB foérderfa-
hig, z. B. S-Bahnen. Explizit werden jetzt auch Grofl3knoten (z. B. K&In) und
Deutschland-Takt genannt.

Aber auch in Zukunft ist die Forderfahigkeit von Projekten vom Nachweis der
Wirtschaftlichkeit abhangig. Das hierzu existierende ,Standardisierte Verfahren®
ist nicht mehr zeitgemald und wird daher zur Zeit Uberarbeitet und neu entwi-
ckelt.
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5 Machbarkeitsfeststellung durch linienbezogene Prifung -

Untersuchungsmethodik

51 Randbedingungen

Alle Betrachtungen zur Beurteilung der Investitionsvorhaben in alternative An-
triebssysteme unterliegen den spezifischen Randbedingungen des Netzes
Westmecklenburg Il bzw. der Darf3bahn. Dazu gehdren die Streckengegeben-
heiten und der betriebliche Ablauf auf Grundlage der vom Auftraggeber zur
Verfiigung gestellten Fahrplane und Bildfahrplane sowie Angaben zu Linien-
durchbindungen bzw. Durchlaufen von Fahrzeugen, zu geplanten Angebotser-
weiterungen und streckenbezogene Angaben.

Zur Bewertung der untersuchten Antriebskonzepte wird die Wirtschaftlichkeit
Uber den gesamten Lebenszyklus herangezogen. Die hierfiir genutzte Kapital-
wertmethode ist im Abschnitt 5.4.3 beschrieben.

Die zur Ermittlung der Fahrzeug- und Infrastrukturkostenanteile bendtigten Ein-
zelkosten werden im Abschnitt O ausfihrlich hergeleitet.

Die sich fur die untersuchten Fahrzeug- und Antriebskonzepte ergebenden
Kapitalwerte werden in Abschnitt 7.2 berechnet. Hierbei wird unterschieden, ob
die Infrastrukturkosten vom Aufgabentrager getragen werden muissen oder
durch Dritte finanziert werden.

Die Ergebnisse der Kapitalwertberechnung werden im Abschnitt 7.2 aus wirt-
schaftlicher Sicht bewertet. Dabei ergibt sich eine Rangfolge der betrachteten
Technologien hinsichtlich ihrer Kapitalwerte fir jede einzelne Strecke. Das ge-
samtheitliche Betrachtungsergebnis des Netzes resultiert aus der Summierung
der Einzelkapitalwerte pro Strecke.

5.2 Ablauf der Untersuchung

Zur Bestimmung der wirtschaftlich optimalen Technologie in den beiden Teil-
netzen wird ein dreistufiges Verfahren angewendet, das in Abb. 5-1 dargestellt
ist.

Zuerst wird eine Analyse des Netzes durchgeflihrt, die Aussagen uber den ak-
tuell dort stattfindenden Betrieb, vorhandene Infrastruktur, benétigte Fahrzeug-
anzahlen etc. bereitstellt. Diese Analyse wird fir jede einzelne Linie des Netzes
durchgeftihrt und basiert ggf. vorhandenen Bild- und Onlinequellen, Umlauf-
und Fahrplanen, Netzplanen, Angaben des Betreibers und weiteren Quellen.

Anschliel3end wird in der zweiten Stufe des Verfahrens linienspezifisch die je-
weils wirtschaftlich optimal einzusetzende Technologie ermittelt. Fiur die ver-
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schiedenen Linien werden dabei je nach Betrachtungszeitraum unterschiedliche
Optima erwartet.

Die Ergebnisse der linienspezifischen Untersuchungen werden in der dritten
Stufe des Verfahrens zu einer netzweiten Gesamtsumme je Technologie zu-
sammengefuhrt, die Aussagen tber Wirtschaftlichkeit jeder Technologie fir das
Gesamtnetz ermdglicht.

Analyse des Netzes: Linienspezifische Analyse des

: . LCC-Analysen: gesamten Netzes:
- Streckenlangen

- Verkehrsaufkommen - Berechnung jeder - Addition linien-
- Fahrzeugtypen- & Anzahl einzelnen Linie spezifischer Ergebnisse
- vorhandene Oberleitung - Identifizierung der besten - Ermittlung optimaler
= Technologie fur die Linie Technologie flr ges. Netz

Abb. 5-1 Vorgehensweise zur Bestimmung technologiespezifischer Kapitalwerte

5.3 Definition der Bewertungsszenarien

5.3.1 Linienspezifische Parameter

Die betrachteten Linien im Netz werden hinsichtlich ihrer topologischen und
betrieblichen Gegebenheiten bewertet. Zudem flieBen die vorhandene Infra-
struktur und geplante Infrastrukturmaf3nahmen in die Bewertung ein.

Die verschiedenen Linien unterscheiden sich hinsichtlich folgender Kriterien:

e Linienlange und Topologie

e Elektrifizierungsgrad

e tagliche Einsatzdauer der Fahrzeuge

e Anzahl der Fahrzeuge im Betrieb

e tagliche Fahrzeugkilometer

e Tankfahrten pro Woche

e vorhandene Infrastruktur und geplante Infrastrukturmaf3nahmen

Alle betrieblichen Daten, wie Einsatzdauer und Anzahl der Fahrzeuge sowie
Fahrzeugkilometer pro Tag sind abgeleitete Parameter aus den vom Auftrag-
geber zur Verfigung gestellten Fahrplanen und daraus durch den Auftragneh-
mer abgeleiteten angenommen Umlaufplanen. Vorteilhaft ist hierbei der Uber-
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wiegende Einsatz von Einfach-Traktionen, die eine Ableitung der Umlaufe des
einzelnen Fahrzeugs aus den Fahrplanen ermoglichen (Doppel-Traktionen
wirden im Fahrplan nicht ausgewiesen). Daraus ergibt sich ein linienspezifi-
sches Belastungsprofil. Die Betriebszeit vom fahrplanméfigen Beginn bis zum
fahrplanmafigen Ende des Umlauftages wurde durch einen in Summe dreilig-
minutigen Vorbereitungs- und Abschlussdienst (Komponentenbetriebszeit wéah-
rend dieser Dienste) erganzt und um die Betriebspausenanteile mit einer Lange
von mehr als einer Stunde reduziert. Die an Wochenenden veranderten tagli-
chen Fahrzeugkilometer und Betriebszeiten wurden durch eine anteilige Ge-
wichtung bertcksichtigt. Die Mittelwerte aus den Fahrzeugkilometern und den
Betriebszeiten der Fahrzeuge je Linie bilden die allgemeinen Betriebsdaten ab.

Durch vom Auftraggeber beigestellte Daten, Kontakte zu Herstellern und eigene
Daten der Professur fur Elektrische Bahnen wurden notwendige Infrastruktur-
malnahmen zur Nachladung bzw. Betankung fur das gesamte Netz West-
mecklenburg Il bzw. die Darf3bahn ermittelt und fur die Untersuchung uber-
nommen. Die Mallnahmen betreffen Oberleitungs- bzw. Wasserstoffbereitstel-
lungsanlagen und werden fir die Untersuchung als gegebene Randbedingun-
gen definiert, die je Linie anteilig in die Kostenanalysen einflie3en. So setzt sich
beispielsweise der Elektrifizierungsgrad der einzelnen Linien aus der vorhan-
denen Elektrifizierung und den zusatzlichen Oberleitungs-/Ladestationsmali-
nahmen zusammen.

Die Anzahl der Tankfahrten bestimmt mal3geblich die Tankkosten (Personal-
kosten, anteiliger Verbrauch) fir die jeweiligen Fahrzeugsysteme. Die Anzahl
hangt von der Linienlange und der Reichweite der Fahrzeugsysteme ab und
wird fur jede Linie gesondert bestimmt.

5.3.2 Betrachtungszeitraume und Varianten der Infrastrukturfinanzie-

rung

In Absprache mit dem Auftraggeber waren folgende Szenarien pro betrachteter
Strecke zu beurteilen:

e Betrachtung fur 15 Jahre
e Betrachtung fur 35 Jahre

In beiden Fallen werden die Betrachtungen sowohl inklusive als auch exklusi-
ve der Infrastrukturkosten durchgefiihrt, sodass sich insgesamt vier Hauptvari-
anten ergeben.

Die Betrachtungsdauer von 15 Jahren spiegelt eine Ubliche Verkehrsvertrags-
dauer, von 35 Jahren die allgemeine Lebensdauer eines Schienenfahrzeugs
wieder. FUr beide Betrachtungszeitraume finden die Infrastrukturkosten explizit
Berucksichtigung, um tber die fahrzeugspezifischen Kosten hinaus das voll-
standige System in einer volkswirtschaftlichen Gesamtkostenanalyse zu bewer-
ten. Die Betrachtung ohne Infrastrukturkosten hingegen beschreibt jeweils ein
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Szenario, bei dem systemspezifische Infrastrukturmal3nahmen durch den Infra-
strukturbetreiber, Dritte oder durch Forderungen bereitgestellt werden. Bei den
auf Ladeinfrastruktur angewiesenen Technologien wird so die Investition fur
diese Betrachtungsvariante als bereits erfolgt angesetzt. Fir den Wasserstoff-/
Batterie-Hybrid gilt die Besonderheit, dass im fir die Studie angesetzten Was-
serstoffpreis von 5 €/kg zwar die Transportkosten zur gleisnahen Tankstelle,
nicht jedoch die Infrastrukturinvestitionen enthalten sind und getrennt angesetzt
werden. Wird eine Betrachtung exklusive Infrastruktur durchgefuhrt, wird die
Tankinfrastruktur ebenfalls als durch Dritte finanziert angenommen. Die
Tankinfrastruktur wird dann als Teil der durch den Infrastrukturbetreiber bereit-
gestellten Lieferkette nur genutzt, dhnlich einer Dieseltankstelle.

5.4 Lebenszykluskosten-Berechnungen (Life Cycle Costing LCC)

5.4.1 Zielsetzung der LCC-Analyse

Die Investitionsrechnung dient generell der Vorbereitung von Investitionsent-
scheidungen, nimmt jedoch selbst keine quantifizierbare Entscheidung vorweg.
Die nachstehende Untersuchung hat das Ziel der Feststellung einer relativen
Vorteilhaftigkeit sich ausschliel3ender Investitionsvorhaben unter bestimmten
Voraussetzungen. Voraussetzung der relativen ist die absolute Vorteilhaf-
tigkeit.*> Die absolute Vorteilhaftigkeit im Sinne dieser Studie bedeutet, dass
jede Entscheidungsvariante fir alternative Antriebssysteme durch die politische
Entscheidung hin zu emissionsarmen Antrieben grundséatzlich vorteilhaft ist.

Zur Bewertung der Vorteilhaftigkeit kommt das Modell der dynamischen Investi-
tionsrechnung zum Einsatz. Aufgrund der Beriicksichtigung des Zinseszinses
und der Teuerungsrate bei zeitlich unterschiedlichem Anfall von Ein- bzw. Aus-
zahlungen in einer langen Betrachtungsdauer konnen aussagekraftige Ergeb-
nisse zur Wirtschaftlichkeit einer Investition vorgenommen werden. Die Kapital-
wertmethode stellt entsprechend empirischer Studien ein hierbei haufig ver-
wendetes Berechnungsverfahren innerhalb der Investitionsrechnung dar.*>*°

Die sich ausschliel3enden Investitionsvorhaben im Sinne dieser Untersuchung
bestehen aus den verschiedenen Technologieoptionen, beschrieben im Markt-
Uberblick. Fur diese wird eine relative Vorteilhaftigkeit ermittelt, indem fur jede
Technologie ein Kapitalwert fir den gesamten Lebenszyklus bestimmt wird.
Dieser umfasst alle Kosten, die im Lebenszyklus anfallen, sodass der ge-
ringste Kapitalwert in dieser Untersuchung der relativ vorteilhafteste ist.

> Blohm, H., Luder, K., Schaefer, C.: Investition. Schwachstellenanalyse des Investitionsbe-
reichs und Investitionsrechnung, Verlag Franz Vahlen, Minchen 2012.

® Grae, J., Daumler, K.-D.: Grundlagen der Investitions- und Wirtschaftlichkeitsrechnung, Neue
Wirtschafts-Briefe GmbH&Co.KG, Ettenheim 2007.

MBSt Antriebe SPNV M-V Seite 61 von 155 BUD, 24.07.20



TECHNISCHE (¥ 4
UNIVERSITAT 7L D>

DRESDEN Institut fiir Bahntechnik GmbH

5.4.2 Normen- und Vorschriftenlage

Derzeit gibt es unterschiedliche Normen und Vorschriften zur Anwendung einer
Lebenszykluskostenanalyse, jedoch gibt es nach *° keinen standardisierten
Ablauf, der normativ einheitlich guiltig ist. Fur die durchzufiihrende Untersu-
chung wurden daher in Abschnitt 5 Rahmenbedingungen definiert, die fur die
Lebenszykluskostenanalyse unterschiedlicher Antriebssysteme unter Bertck-
sichtigung der zugehdrigen Infrastruktur angewendet werden. Die einzelnen
Arbeitsschritte orientieren sich an den nachfolgend aufgefiihrten Normen:

e DIN EN 60300-3-3:2005 Zuverlassigkeitsmanagement Teil 3-3: Anwen-
dungsleitfaden Lebenszykluskosten

e VDI Richtlinie 6025:2012 Betriebswirtschaftliche Berechnungen fir In-
vestitionsgiter und Anlagen

e VDMA Einheitsblatt 34160:2006-06 Prognosemodell fur die Lebenszy-
kluskosen von Maschinen und Anlagen (inkl. VDMA 34160 Berichtigung
1:2007-03)

e VDI Richtlinie 2884:2005-12 Beschaffung, Betrieb und Instandhaltung
von Produktionsmitteln unter Anwendung von LCC Life-Cycle-Costing

e VDI Richtlinie 2693:1996 Blatt 1 Investitionsrechnung bei Materialfluss-
planungen mit Hilfe statischer und dynamischer Rechenverfahren

In allen Normen werden die auftretenden Gesamtkosten in unterschiedliche
Phasen unterteilt, die sich vereinfacht in Beschaffungskosten, Betriebs- und
Instandhaltungskosten sowie Entsorgungskosten zusammenfassen lassen.
Neben der Mdglichkeit zur Identifikation von Kostentreibern auf die Dauer des
Lebenszykluses mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse wird tbereinstimmend die
finanzmathematische Berechnung nach dem dynamischen Investitionsbe-
rechnungsverfahren genannt. Das auch Kapitalwertmethode genannte Ver-
fahren wird als Grundprinzip fir alle Methoden der Investitionsbeurteilung vor-
gestellt und besitzt gemaR *’ *® *°u.a. folgende Charakteristika:

e Bezug der Zahlungen auf den Beginn (Jahr 0) des Betrachtungszeitrau-
mes (sogenannter Barwert bzw. Gegenwartswert)
o durch Abzinsung (Diskontierung), wenn die Zahlung zeitlich nach
dem Beginn des Betrachtungszeitraumes erfolgt,
o durch Aufzinsung (Askontierung), wenn die Zahlung zeitlich vor
dem Beginn des Betrachtungszeitraumes erfolgt.

" Blohm, H., Luder, K., Schaefer, C.: Investition. Schwachstellenanalyse des Investitionsbe-
reichs und Investitionsrechnung, Verlag Franz Vahlen, Minchen 2012.

*® Grae, J., Daumler, K.-D.: Grundlagen der Investitions- und Wirtschaftlichkeitsrechnung, Neue
Wirtschafts-Briefe GmbH&Co.KG, Ettenheim 2007.

* Gétze, U.: Investitionsrechnung. Modell und Analysen zur Beurteilung von Investitionsvorha-
ben, Springer Verlag, Berlin 2008.
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e Anfall der laufenden Ein- und Auszahlungen zum Ende der jeweiligen

Periode (z.B. eines Jahres)

e wahlweise: Anfall der Anschaffungsauszahlung zeitlich vor dem Beginn
des Betrachtungszeitraumes ODER Anfall der Anschaffungsauszahlung

zu Beginn der ersten Periode (Jahr 0)

e Einheitlicher Kalkulationszins i

e EXxistenz des sogenannten vollkommenen Kapitalmarktes

o die fur Investitionszwecke zur Verfugung stehenden finanziellen Mittel
sind nicht beschrénkt — zum (einheitlichen und vom einzelnen Investor
nicht beeinflussbaren) Kapitalmarktzinssatz kdnnen jederzeit Mittel auf-
genommen werden, und — es kénnen unbeschrankt Finanzinvestitionen
zum [...] Kapitalmarktzinssatz getatigt werden* *°

e Bericksichtigung der Differenzinvestition, wenn verschiedene sich aus-
schlieBende Investitionsalternativen unterschiedliche Anschaffungsaus-
gaben sowie Lebensdauern aufweisen

o Kriterium eines relativen wirtschaftlichen Vorteils,

o Voraussetzung ist, dass die unterschiedlichen Investitionsalternati-
ven einen absoluten wirtschaftlichen Vorteil nach Ende der Lebens-
zyklusdauer aufweisen, d.h. es wird angesetzt, dass es bei jeder un-
tersuchten Technologie per se Sinn ergibt, die Investition zu tatigen,
Einheitlicher Betrachtungszeitraum,

o Bertcksichtigung von Nachfolgeinvestitionen bei unterschiedlicher
Lebensdauer,

o Bertcksichtigung von Liquidationserlésen (Restwert) der noch funkti-
onsfahigen Anlagen.

5.4.3 Lebenszyklusphasen und Berechnungsmethode

Grundsatzlich setzt sich der Lebenszyklus eines Produkts aus sechs Hauptpha-
sen zusammen®":

a) Konzept und Definition

b) Entwurf und Entwicklung
c) Herstellung

d) Einbau

e) Betrieb und Instandhaltung
f) Entsorgung

* Blohm, H., Liider, K., Schaefer, C.: Investition. Schwachstellenanalyse des Investitionsbe-
reichs und Investitionsrechnung, Verlag Franz Vahlen, Minchen 2012.

> DIN EN 60300-3-3: Zuverlassigkeitsmanagement-Teil 3-3: Anwendungsleitfaden-
Lebenszykluskosten, 2014.
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In Bezug auf die schwierig zu ermittelten Teilkosten der Hauptphasen a) bis d)
werden diese zu Anschaffungskosten und die Hauptphase e) zu Besitzkos-
ten zusammengefasst. Da es nicht mdglich ist plausible Vorhersagen zu treffen,
welche Kosten bei neuartigen (bisher teils nur als Konzept existierenden) An-
triebskonzepten flr die Entsorgung bzw. Verwertung anfallen wirden, werden
diese Kostenteile in der vorliegenden Untersuchung nicht betrachtet.

Ubergeordnet entfallen alle Zahlungen und Faktoren, die fur jede Investitionsal-
ternative gleich sind bzw. ,keine einfach anwendbaren Prufkriterien zur eindeu-
tigen Feststellung der Notwendigkeit [...] zur Verfligung stehen®.>> Somit entfal-
len unter anderem Betrachtungen von:

e Versicherungszahlungen

¢ Umsatzsteuerzahlungen

e Einnahmen durch den Betrieb

e Trassenkosten

e Zugpersonalkosten (aul3er fur Tankfahrten)
e Abstellkosten

e Reinigungskosten

Zudem entfallt die Betrachtung von Tilgungszahlungen und Zinsaufwénden
aufgrund der Annahme, dass fir die Anschaffungszahlungen kein Fremdkapital
aufgenommen werden muss.

Zusammenfassend betrachtet die Untersuchung den zeitlichen Verlauf der an-
fallenden Beschaffungs- und Besitzkosten unterteilt in Fahrzeug- und Infrastruk-
turkosten unter Berucksichtigung der Restwerte.

5.4.4 Kapitalwertmethode

Wie in Abschnitt 5 erwéhnt bildet die Kapitalwertmethode den Kern der LCC-
Analyse. Der Kapitalwert ist der Geldvermdgenszuwachs ,den das Investitions-
objekt zu Beginn des Planungszeitraumes unter Bericksichtigung von Zinsen

erbringt*.>®

Die Berechnung erfolgt Uber die Aufsummierung der Anschaffungszahlungen,
dem Barwert der Ruckflusse und dem Barwert des Restwertes (vgl. Gl. (5-1)
und Gl. (5-2)).

°2 Blohm, H., Liider, K., Schaefer, C.: Investition. Schwachstellenanalyse des Investitionsbe-
reichs und Investitionsrechnung, Verlag Franz Vahlen, Minchen 2012.

® DIN EN 60300-3-3: Zuverlassigkeitsmanagement-Teil 3-3: Anwendungsleitfaden-
Lebenszykluskosten, 2014.
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KW = —-AZy+ BWgr + BWpgy Gl. (5-1)
& EZ,— AZ, RW,p
KW =—AZo + ; ((1 + i/100)t> T A Ti/100)P Gl. (5-2)
i = % Gl. (5-3)
Tabelle 5-1 Parameter fir die Kapitalwertberechnung
Formelzeichen Bedeutung Einheit
KW Kapitalwert €
AZ, Anschaffungsauszahlung zum Zeitpunkt t = 0 Jahre €
EZ, Einzahlung zum Zeitpunkt t €
AZ, Auszahlung/Kosten zum Zeitpunkt t €
i Kalkulationszinssatz %
in Nominalzins %
t Zeitpunkt a
RW;p Restwert am Betrachtungsdauerende €
r Preissteigerungsrate %
LD Betrachtungsdauerende a
BWrgp Barwert der Rickflisse €
BWgw Barwert des Restwertes €

Die Anschaffungszahlung ist eine zum Bezugszeitpunkt fallige Einmalzahlung
und ist als Kostenposition positiv zu betrachten. Der Barwert des Restwertes
berechnet sich zum Betrachtungsdauerende. Die Barwerte der Rickflisse er-
rechnen sich aus der Differenz von Ein- (Erlése) und Auszahlungen (Kosten).
Aufgrund der ausschlie3lichen Betrachtungen der Auszahlungen bildet der
Barwert der Ruckflisse lediglich die abgezinsten Kosten ab. Hinsichtlich dieser
Methode und aus Darstellungsgriinden werden die Anschaffungs- und Auszah-
lungen positiv abgetragen. Dariiber hinaus wird der Kapitalwert zum Betrach-
tungszeitraumende um den Barwert des Restwertes vermindert. Die Abb. 5-2
zeigt schematisch die Berechnungsmethode des Kapitalwertes.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird das Vorteilhaftigkeitskriterium der
LCC-Analyse nach der Kapitalwertmethode herangezogen, welches lautet:
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Im Falle einer Differenzinvestition ist diejenige Investitionsalternative mit dem
hoheren Kapitalwert vorteilhafter gegeniiber der anderen Investitionsalternative
(relative Vorteilshaftigkeit). Aufgrund der hier positiv gewéhlten Darstellung der
eigentlich negativen Auszahlungen ist in der in Abb. 5-2 dargestellten Betrach-
tung das System mit dem niedrigeren Kapitalwert das relativ Vorteilhaftere.

Demnach setzt sich der Kapitalwert hauptsachlich aus den Auszahlungen tber
die Lebenszyklusdauer zusammen. Infolge der Differenzinvestitionsrechnung
kann ausschliel3lich die relative Vorteilshaftigkeit eines Produktes gegenuber
dem zu vergleichenden Produkt ermittelt werden. (vgl. >%).

KOSTEN ) §
Kapitalwert (reine Kosten) =

Kumulierte Barwerte (aus
KOSTEN perlodlschen Kosten)
A
Invest im Jahr O
(Anschaffungs-
kosten)
Preissteigerung I
Periodische

Kosten

Abgezinste,

preisgesteigerte
osten

Invest

Abb. 5-2 Schematische Darstellung der Kapitalwertberechnung

5.4.5 Restwert eines Investitionsgutes

Aufgrund einer moéglichen Benachteiligung investitionsintensiver Antriebssyste-
me bei kurzen Betrachtungszeitraumen oder verschiedener Lebensdauern ist
es wichtig, den Restwert einer Investition dem Berechnungssystem zuzuord-
nen. Der Restwert setzt sich zum Betrachtungszeitende ausfolgenden Kosten-
positionen zusammen:

e Fahrzeugrestwert
e Infrastrukturrestwerte (Tankstellen, Oberleitung, Ladestationen)

** Blohm, H., Luder, K., Schaefer, C.: Investition. Schwachstellenanalyse des Investitionsbe-
reichs und Investitionsrechnung, Verlag Franz Vahlen, Minchen 2012.
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Der Restwert bildet den betriebswirtschaftlichen und nicht den erzielbaren
Wert des Investitionsgutes ab. Davon ausgehend ist er abhangig vom Ab-
schreibungszeitraum der jeweiligen Kostenposition. Der betriebswirtschaftliche
Wertverfall wird als eine linear fallende Gerade angenommen, beginnend beim
Investitionszeitpunkte in Hohe des Investitionsvolumens und endend beim Er-
reichen der Abschreibungsdauer. Dem entgegen steht die reale Lebensdauer
einer Investition, beispielsweise die Schienenfahrzeuglebensdauer von bis zu
35 Jahren. Zwischen der Reinvestition der jeweiligen Kostenposition erst nach
Erreichen der Lebensdauer und dem Erreichen des Abschreibungszeitraumes
betragt der Restwert der Investition buchhalterisch null.

A

erste Investition

Restwertbereich Restwertbereich

Restwert

»
»

[ [
0 tab trd trg ttap  Zeit

Abb. 5-3 schematische Betrachtung des Restwertverlaufes

Abb. 5-3 zeigt den beschriebenen Verlauf der Restwerte fur aufeinanderfolgen-
de Investitionen. Die farbig gekennzeichneten Flachen markieren den Bereich
noch vorhandener Restwerte. Die Reinvestition unterliegt der Abzinsung gemaf
der Gl. (5-2).

Tabelle 5-2 Parameter der Restwertbetrachtung

Formelzeichen Bedeutung Einheit
tab Abschreibungszeitraum a
tia Lebensdauer a

Die Abschreibungszeitraume fir InfrastrukturmafRnahmen werden aufgrund der
Vergleichbarkeit mit 19 Jahren angenommen. Dariber hinaus werden alle
Fahrzeuge auf 20 Jahre abgeschrieben.
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546 Kalkulationszins

Der reale Kalkulationszinssatz setzt sich aus dem Nominalzinssatz und der
Preissteigerungsrate zusammen. Der Nominalzinssatz bertcksichtigt den Zins-
satz, bei dem eine geforderte Mindestverzinsung pro Jahr erwirtschaftet wird
(meist zwischen 5 % und 12 %). Es ist hierbei sinnvoll, die Kenngrol3e des Leit-
zinses der Europaischen Zentralbank (EZB) zu nutzen. Dieser beeinflusst im
Wesentlichen die allgemeine Zinsentwicklung. Als Leitzinsen im Eurosystem
gelten die Zinssatze fur das Hauptrefinanzierungsgeschaft, fur die Einlagefazili-
tat und fur die Spitzenrefinanzierungsfazilitat. Diese sind Zinssatze kurzfristiger
Interbankenkredite. Sie haben ebenso einen Einfluss auf die langerfristigen
Zinssatze, die sogenannten Kapitalmarktzinsen. Aufgrund der Vielzahl der zu
unterscheidenden langfristigen Zinsséatze wird haufig die Rendite der umlaufen-
den festverzinslichen Wertpapiere als Kapitalmarktzinssatz verwendet.*®

Das streng korrelierende Regulierungsausmald der durch die Zentralbank fest-
gelegten Leitzinsen auf die kurzfristigen Zinsen, kann nicht im gleichen Male
auf die Gestaltung der langfristigen Zinssatze Ubertragen werden. Weitere Ein-
fliusse sind die Entwicklung der Weltwirtschaft oder die Intensitat des Wettbe-
werbs. Der Kapitalmarktzinssatz in Deutschland betrug im Mittel der letzten 10
Jahre 2,84 %. 2018 lag er bei 0,4 %, 2019 sogar bei -0,25 %.*°

Im arithmetischen Mittel (01/1999 bis 02/2019) betrug der Zinssatz der EZB flr
Hauptrefinanzierungsgeschéfte 1,86 Prozent. Im arithmetischen Mittel der letz-
ten 10 Jahre betrug der Zinssatz der EZB fir Hauptrefinanzierungsgeschéfte
0,5 Prozent. Der aktuelle Zinssatz liegt seit 03/2016 bei 0,00 Prozent.*’

Der Nominalzinssatz fur die LCC-Analyse wird mit 2,0 Prozent angenommen.
Es ist davon auszugehen, dass der Leitzins der EZB innerhalb der Betrach-
tungszeitraume (15 u. 35 Jahre) wieder steigt. Abhangig vom Zeitpunkt des
Anstiegs ist es realistisch, dass er wieder in den Bereich der vorherigen Werte
steigt (1,5 — 2,5 %). Aufgrund der aktuellen Zinslage kann keine genauere An-
nahme auf Grundlage des Wirtschaftsintervalls getroffen werden.

Da der Betrachtungszeitraum in der vorliegenden LCC-Analyse sehr grof3 ist, ist
es wichtig Preisanderungen fur wiederkehrende Zahlungen zu bertcksichtigen.
Dies lasst sich in Form einer Preisdnderungsrate (auch bezeichnet als Preisan-
derungssatz/Teuerungsrate/Zahlungsénderungssatz/Inflationsrate) bertcksich-

% Entwicklung des Kapitalmarktzinssatzes in Deutschland in den Jahren von 1975 bis 2018:
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/201419/umfrage/entwicklung-des-
kapitalmarktzinssatzes-in-deutschland/, 2019.

% Deutsche Bundesbank - Die Geldpolitik des Eurosystems:
https://www.bundesbank.de/de/service/schule-und-bildung/schuelerbuch-geld-und-geldpolitik-
digital/die-geldpolitik-des-eurosystems--613884, 2019.

> Entwicklung des Zinssatzes der Européaischen Zentralbank fir das Hauptrefinanzierungsge-

schaft von 1999 bis 2019: https://de.statista.com/statistik/daten/studie/201216/umfrage/ezb-
zinssatz-fuer-das-hauptrefinanzierungsgeschaeft-seit-1999/, 2019.
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tigen. Jene gibt an, um wieviel Prozent die Zahlung in der Folgeperiode hdher
oder niedriger ist, als die Zahlung in der Periode zuvor. Die Schéatzung der
Preisédnderungsrate ist insbesondere bei langen Betrachtungszeitrdumen einer
Wirtschaftlichkeitsanalyse mit Unsicherheiten behaftet. Aufgrund des exponen-
tiellen Verlaufs der Wertédnderung der Zahlungen darf diese nicht zu hoch an-
gesetzt werden, um unrealistisch hohe Betrdge am Ende des Betrachtungszeit-
raums zu vermeiden. Es ist zudem zu erwarten, dass die Preisentwicklung in
der Vergangenheit keine direkte Ubertragung auf die zukiinftige Preisentwick-
lung zul&sst.

Fiar die vorliegende Studie ist es deshalb zweckmallig die Inflationsrate zu
Grunde zu legen. Die Anderung des Verbraucherpreisindex dient insbesondere
der Messung der gesamtwirtschaftlichen Preisstabilitdt. Eine Differenzierung
der Preisanderungsraten der einzelnen Kostenpositionen wird nicht als Basis
der vorliegenden Wirtschaftlichkeitsrechnung gewahlt, da eine préazisere Prog-
nose flr einzelne Kostenpositionen mit hohen Unsicherheiten behaftet ist.

In der vorliegenden Wirtschaftlichkeitsanalyse wird eine Preissteigerungsrate
von 1,5 Prozent p.a. gewahlt. Jene entspricht damit der derzeitigen (vor-
Corona) Inflationsrate (12/2019: 1,5 %), ermittelt durch das Statistisches Bun-
desamt, und liegt geringflgig unterhalb der vom Statistischen Bundesamt aus-
gewiesenen durchschnittlichen Inflationsrate der letzten 10 Jahre.

Entsprechend der obigen Ausfiihrung ergeben sich nachfolgende Parameter fir
die Bildung des Kalkulationszinssatzes gemald Gl. (5-3) der Kapitalwertmetho-
de.

Tabelle 5-3 Parameter fir die Bildung des Kalkulationszinssatzes

Parameter Nominalzins Preissteigerungsrate Kalkulationszinssatz

Zinssatz in % 2,00 1,50 0,49
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6 Infrastrukturbedarf der Netze
6.1 Vorhandene Infrastruktur Netz Westmecklenburg Il & Darf3bahn

Das Netz Westmecklenburg Il besteht aus zwei (bzw. drei Linien) im Stidwesten
des Landes Mecklenburg-Vorpommern in sehr flachem Gelande. Auf3erdem soll
die wiederaufgebaute Dar3bahn, die die Halbinsel Zingst (Prerow) mit Velgast
und Stralsund verbindet, untersucht werden. Charakteristisch fir alle Linien ist,
dass diese immer wieder vorhandene Oberleitungsabschnitte erreichen. Dies
wird noch erweitert, indem die RB-Linien 13 und 14 betrieblich durchgebunden
sind. Dies bedeutet, dass die Fahrzeuge auf diesen Linien durchfahren und
unterwegs in Parchim nur die Liniennummer wechseln. Eine Ausnahme ist die
Linie RB 19, die nur im Saisonverkehr verkehrt und in die Uml&ufe der Linien
RB 13 und RB 14 an ca. 20 Wochenenden im Jahr betrieblich eingebunden
wird. Diese wird im Rahmen dieser Studie als Einheit mit der Linie RB 14 be-
trachtet. Die Dieselverkehre werden Uber drei Diesel-Tankstellen versorgt. Die
Oberleitung wird Uber Unterwerke mit dezentraler Frequenzumwandlung von 50
Hz in 16 2/3 Hz in Stralsund, Rostock Schwerin und Wittenberge versorgt. Die
betrachteten Linien, die vorhandene Infrastruktur und die bahnbetrieblichen
Abklrzungen der relevanten Betriebsstellen sind in Abb. 6-1 dargestellt.
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Abb. 6-1 Betrachtete Strecken in Mecklenburg-Vorpommern
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Netzbetreiber ist zwischen Rehna, Schwerin und Parchim sowie zwischen Par-
chim, Ludwigslust und Hagenow Land die DB Netz AG. Zwischen Hagenow
Land und Hagenow Stadt Ubernimmt dies die TME-Torsten Meincke Eisenbahn
GmbH. Zwischen Parchim und Plau am See ist die Regio Infra Nord-Ost GmbH
& Co. KG (RIN) als Netzbetreiberin verantwortlich.

6.2 Dieseltriebwagen

Im reinen Dieselbetrieb wird davon ausgegangen, dass flr diesen keine weitere
Infrastruktur ben6tigt wird. Die Tankstellen, die fur die heutige Leistungserbrin-
gung bendétigt werden, sind bereits vorhanden. Diese sind in Schwerin und
Stralsund, zusatzlich gibt es eine Tankstelle der ODEG in Parchim.

6.3 Oberleitungs-/ Batterie-Hybrid

6.3.1 Allgemeine Anforderungen zur Elektrifizierung

Bei allen Elektrifizierungsvorhaben, unabhangig ob als Nachladestation oder als
Vollelektrifizierung ausgefuhrt, sind zunachst mafigebliche technische Randbe-
dingungen zu prifen. Diese basieren auf normativen Anforderungen des
elektrischen Bahnbetriebs sowie Randbedingungen der Leit- und Sicherungs-
technik.

Anforderungen aus der Sicherungstechnik

In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass bei einer Elektrifizierung und
den daraus resultierenden Traktionsstromen bzw. Rickstromen keine Beein-
flussungen der Leit- und Sicherungstechnik auftreten, die eine grundlegende
Erneuerung derselben notwendig machen, ggf. jedoch einzelne Schutzmal3-
nahmen der zum Uberspannungsschutz nachgeristet werden miissen. Grund
dafir ist, dass die verwendete Technik auch auf elektrifizierten Strecken zum
Einsatz kommt, da es sich um Komponenten tblicher Leit- und Sicherungs-
technik handelt. Dies ist in einer vertiefenden Untersuchung jedoch im Rahmen
der Planung nochmals detailliert zu priifen. Betroffene Bahnhotfe dieser Studie
sind Parchim und Plau am See. Diese sind die einzigen Bahnhofe im Netz, die
Uber Stellwerkstechnik verflgen, die ggf. neu beeinflusst werden kann durch die
Erganzung von Ladestationen. Rehna verfugt Uber keine Sicherungstechnik,
Prerow Sid wird ohnehin neu gebaut und wirde bereits im Planungsprozess
entsprechend ausgelegt werden.

Der Bahnhof Parchim wurde im Rahmen einer Vor-Ort-Begehung eines sach-
kundigen Projektfremden als sehr wahrscheinlich umristbar eingeschatzt, da
hier keine Gleisstromkreise, sondern handelsubliche SEL-Achszéhler zur Gleis-
freimeldung genutzt werden. Die zum Einsatz kommende Stellwerkstechnik der
Bauart Gs Il DR mit HI-Signalen kommt so auch auf elektrifizierten Strecken
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zum Einsatz. Die verwendete Relaistechnik der Signale Bauform Il Siemens ist
ebenfalls grundsatzlich kompatibel. Gleiches gilt fir den Relaisblock Rb Il 60
von und nach Libz.

In Plau am See ist ein S&H 1912-Stellwerk (Siemens und Halske, Bauart 1912)
mit Lampentiberwachung®® mit HI-Signal-AuRenanlagen eingerichtet. Fiir solche
Stellwerke gelten tblicherweise aufgrund ihres Alters Umristverbote, da weder
Komponenten noch Planungsleistungen fir die abgekindigte Technik ausrei-
chend verfugbar sind. Aufgrund des wenigen Zugverkehrs in Plau am See ware
aus Sicht dieser Studie eine Rickristung des Betriebsablaufs auf Technisch
unterstitzen Zugleitbetrieb (TuZ) zu prufen. Dieser macht die Stellwerkstechnik
obsolet, jedoch verbunden mit einer Reduzierung der Strecken-
Leistungsfahigkeit.

Abb. 6-2 Sudliches Ausfahrsignal L in Parchim aus Gleis 2, rot markierter Achszéhler (Foto:
Steinfeldt)

Anforderungen des Personenschutzes im Fall eines Kurzschlusses oder
Fahrleitungsrisses

%8 http://www.stellwerke.de/bilder/wpu.html, abgerufen 20.06.2020
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Der Betrieb einer Oberleitung mit 15 kV 16,7 Hz kann im Kurzschlussfall (zum
Beispiel bei Fahrzeugfehlern oder Fahrdrahtrissen) hohe Stréme in der Rucklei-
tung (Schienen) zur Folge haben. Die Rickleitung muss diese mit geringer Im-
pedanz (komplexer Widerstand) zum Unterwerk zurickfihren. Die niedrige
Impedanz ist notwendig, um den auftretenden Spannungsfall vom Eintrittsort
des Stromes bis zum Unterwerk tUber den Schienen so gering wie mdglich zu
halten. Trotzdem kdnnen beim Eintritt eines Kurzschlusses in der direkten Um-
gebung hohe Potenzialdifferenzen in der Erde auftreten. Diese setzen sich in
Form eines sogenannten Potenzialtrichters (sehr steiles Absinken der Span-
nung mit groRer werdenden Abstand kreisformig zum Kurzschluss) fort. Dieser
Potenzialtrichter muss aber mdglichst flach abfallen, sodass eine Person, die
einen Schritt tatigt, keinen grol3en Potenzialdifferenzen (d. h. einer hohe Span-
nung -> sogenannte Schrittspannung) ausgesetzt ist. Dies ist normativ durch
die Begrenzung der Beriihrungsspannungen®® detailliert geregelt. Um den Po-
tenzialtrichter mdglichst weit auszubreiten und so die Schrittspannungen klein
zu halten, mussen alle metallischen Anlagen ((Licht-)Masten, Dacher, Gelander
(dort auch parallel zum Gleis zu verbinden), Banke, Bahnsteigmdblierung, Zau-
ne etc.) kurzschlussfest mit der Ruckleitung verbunden werden. Dies gilt auch
fur naheliegende Bauwerke wie Brlicken (Stahlbewehrung) oder Tunnel. Die
MalRnahmen dort sind im Einzelfall zu prufen.

Die Verbindung der gesamten Bahnsteigmdblierung mit der Rickleitung stellt
ein gangiges Verfahren bei Elektrifizierungen dar. Die Nachrustung (vgl. Abb.
6-3, Abb. 6-4, Abb. 6-5) ist einfach mdéglich und im Rahmen der Kostenschat-
zungen mit einem festen Kostensatz pro Bahnsteig jeweils bertcksichtigt. Die
Beispielbilder wurden aus einem Bestandsprojekt entnommen, da eine Vor-Ort-
Besichtigung durch die Corona-Pandemie des Jahres 2020 verhindert wurde.

Die leitfahige Verbindung mit der Rickleitung dient auf3erdem im Fall des Ris-
ses einer Oberleitung dazu, dass diese immer sicher auf einen metallischen
Gegenstand fallt, der einen gut leitfahigen Kurzschluss bildet. Die gute Leitfa-
higkeit fuhrt dazu, dass hohe Kurzschlussstrome flieRen, die man zuverlassig
messen und anschlieBend in kiirzester Zeit abschalten kann. Der Oberleitungs-
bereich, der im Fall eines Risses als Auftreffensflache angenommen werden
muss, kann verkleinert werden, wenn statt klassischer Oberleitung Stromschie-
nenoberleitungen verwendet werden. Diese sind mechanisch nicht durch einen
einfachen Fahrdrahtriss zu beschadigen und kdénnen nicht auf den Erdboden
herunterfallen. Fir kurze Ladeabschnitte im Stillstand sind diese deshalb zu
empfehlen.

* KieRling; Puschmann; Schmieder: Fahrleitungen elektrischer Bahnen, Siemens, Erlangen
2014.
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Abb. 6-3 Nicht mit der Rickleitung verbundener Beleuchtungsmast, Schraubverbindungsan-
schlisse zur Nachriistung erkennbar (Foto: Wittemann)

Abb. 6-4 Nicht mit der Riickleitung verbundene Bahnsteigmdéblierung (Foto: Wittemann)

Abb. 6-5 Gelander ohne Langsverbindung, jedoch mit hierfiir vorgesehenen Laschen (Foto:
Wittemann)
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6.3.2 Ladeinfrastruktur zum Einsatz von Oberleitungs-/Batterie-
Hybridfahrzeugen

Die Technologie der Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge benotigt zum
Nachladen der Fahrzeugenergiespeicher eine Nachladeinfrastruktur. Die Ener-
gie kann hierbei Uber diverse Moglichkeiten dem Fahrzeug zugefihrt werden.
Diejenige Variante, die mit einem aktuell teilweise elektrifizierten Netz die groi3-
te Kompatibilitat aufweist und bei einer Erweiterung desselben ebenfalls die
grofdte Migrationsfahigkeit besitzt, ist die Ladung Uber einen Oberleitungs-
Stromabnehmer-Kontakt, wie er bei klassischen Elektrofahrzeugen vorhanden
ist. Diese kann in Form von Oberleitungsabschnitten fir die Ladung in Fahrt
oder Ladestationen fur Standladung ausgefihrt werden. Die bereits vorhandene
Oberleitung wird hierzu zunachst ohne Ausbau als gegeben angenommen. Die
Standortbestimmung fir Ladestationen ist mit folgenden Rahmenbedingungen
durchgeftihrt worden:

+ Die einzusetzenden Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge haben eine
regelméafiige Reichweite im Batteriebetrieb von 40 — 45 km (450 kWh)
bei kleinerem Speicher und bei groRerem Speicher bis zu 70 — 75 km,
die auch bei gealterten Batterien tUberbruckt werden kénnen (aktuell au-
Berhalb des Gebirges realistischer Werte).

+ Jede Linie soll mit Oberleitungs-/ Batterie-Hybridfahrzeugen befahren
werden konnen. Dies impliziert, dass die Linien mindestens eine La-
destation erhalten mussen, wenn keiner der Endpunkte im elektrifizierten
Netz liegt.

* Linienendpunkte mehr als 35 km (ergibt 70 km hin und zuriick) vom Aus-
gangsbahnhof entfernt, werden zur Abwicklung eines stabilen Betriebs
mit einer Nachlademdoglichkeit ausgeristet (bei kleineren Speichern 20
km). Zum stabilen Betrieb zéhlen auch Faktoren wie mogliche Bauzu-
stadnde, planmaflige- und aul3erplanméallige Streckensperrungen mit ein-
gekurztem Betrieb, Verstarkerleistungen, die ggf. nur einen der Endpunk-
te der Linie erreichen etc. (siehe Tabelle 6-1)

+ Die Standorte werden so gewahlt, dass sie keine zusatzlichen langen
Aufenthaltszeiten an Zwischenstationen der Linien nétig machen und so
planmafige Haltezeiten nicht erheblich verlangert werden missen.

+ Die Eingriffe in Landschaft und Lebensrdume sollen so gering wie mdg-
lich sein.

Neben diesen Kriterien ist auch die Energieversorgung aus dem Landes- oder
Bahnstromnetz zu berlcksichtigen. Die vorhandene Bahnstromversorgung mit
dezentralen Umformern hat ausreichend Leistungsreserve, um auch batterie-
elektrische Fahrzeuge im Stand und wahrend der Fahrt unter Oberleitung auf-
laden zu kénnen, auRerdem kann die Energie mit 11 bis 12 ct/kwWh® im Oberlei-
tungsnetz erheblich gunstiger bezogen werden als aus dem Landesnetz (17 —

® pB Energie GmbH, ,Preistabelle DB Energie Bahnstrompreise Mittelspannung,“ DB AG,
Berlin, 2019.
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20 ct/kwh®). Die Oberleitung im nahezu gesamten Bundesland Mecklenburg-
Vorpommern wird dezentral Gber sogenannte dezentrale Umformer bzw. Um-
richter versorgt, die am Ort ihrer Aufstellung aus 50-Hz-Landessstrom den fur
die Bahn notwendigen 16-2/3-Hz-Bahnstrom erzeugen. Ahnlich kénnen La-
destationen und kurze Oberleitungsabschnitte mit Energie versorgt werden,
jedoch sind dafur deutlich weniger leistungsfahige Anlagen ausreichend. Aktuel-
le Fachdiskussionen lassen erwarten, dass an Oberleitungs(insel-)abschnitten
Energie ebenfalls zu Bahnstrompreisen bezogen werden kann. Fur Ladestatio-
nen zur Ladung im Stand ist angesichts der dort umgesetzten verhaltnismalig
geringen Energiemengen bei sehr hohen Bezugsleistungen jedoch nach aktuel-
lem Stand von anzusetzenden Energiepreisen des Landesnetzes auszugehen.

Bei allen Elektrifizierungen sind auch normative und elektrotechnische Randbe-
dingungen zu beachten. Diese werden jeweils bertcksichtigt und im Rahmen
der Einzelkostenkalkulation sichtbar. Hierzu gehdren beispielsweise Erdungs-
maRnahmen im Bahnhofsbereich, auf Briicken und in Tunneln oder die Uber-
prifung von entsprechenden Schutzabstanden zwischen spannungsfiihrenden
Bauteilen und geerdeten Anlagen.

Als Speisespannung und —frequenz werden zwei Szenarien berechnet:

e Einerseits 15 kV 16,7 Hz mit einem Vollumrichtersystem und Ladung
Uber Oberleitung und Stromabnehmer. Dies stellt das in Deutschland fur
Streckenelektrifizierungen Ubliche System dar. Vollumrichter sind jedoch
fur die volle Ladeleistung (mind. fur ein Zug in Doppeltraktion verkehrend
in Doppeltraktion oder zwei sich begegnende Fahrzeuge, d. h. ca. 2,5
MW Gesamtladeleistung) auszulegen. Dies sorgt fir hohe Kosten. Die
Umrichter sind sowohl auf der Eingangs- als auch auf der Abgangsseite
des Umrichters mit ebenso kostenintensiven Transformatoren auszustat-
ten und stellen deshalb die kostenintensivste Losung dar. Zu erwarten
sind Kosten fur einen 2,5-MW-Umrichter von ca. 3,5 bis 4 Mio. € anzu-
setzen.

e Anderseits wird deswegen eine Speisung der Oberleitung mit 15 kV 50
Hz berechnet. Diese wird Uber Transformatoren direkt an die Landes-
energieversorgung angeschlossen. Es muss jedoch sichergestellt wer-
den, dass es durch den zweipoligen Anschluss der Oberleitung an das
dreipolige Landesenergieversorgungsnetz nicht zu unzulassig hohen so-
genannten unsymmetrischen Lasten kommt. Auf3erdem mussen die
Fahrzeuge auch fir diese mogliche Speisefrequenz bereits bei der Be-
stellung explizit bestellt werden. Durch die Beibehaltung von 15 kV
missen keine Isolationsveranderungen an den Fahrzeugen vorgenom-
men werden. Es lassen sich durch die Einsparung eines Transformators
und den erheblich leistungsschwacheren Symmetrierumrichter (im Ver-

®' Eurostat/statista.com, ,Statista - Industriestrompreis in Deutschland in den Jahren 2000 bis
2018 (in Euro-Cent pro Kilowattstunde),“ Statista GmbH, Juni 2020 (dort Angabe ohne Steuern/
Umlagen). Abrufbar unter:
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/155964/umfrage/entwicklung-der-
industriestrompreise-in-deutschland-seit-1995/
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gleich zum Vollumrichter, dieser muss nur die Unsymmetrie ausgleichen)
relevnate Einsparungen erzielen. Im Rahmen dieser Studie werden Kos-
ten von ca. 2 Mio. € fur ein solches System angenommen. Ein solches
System soll ab 2021 in Annaberg-Buchholz durch Rail Power Systems
erprobt werden.

e |st das vorgelagerte Landesenergieversorgungsnetz (Mittelspannungs-
ebene) leistungsfahig genug, kann sogar auf den Symmetrierumrichter
verzichtet werden. Der Oberleitungshersteller Furrer & Frey erprobt ak-
tuell ein solches System mit einem speziellen Transformator. Hier kann
mit Kosten zwischen 1,3 bis max. 1,5 Mio. € eine weiter Einsparung er-
zielt werden. Bei Ladung einer Doppeltraktion oder zweier Einzelfahr-
zeuge kann die Unsymmetrie durch die beiden ladenden Fahrzeuge tber
den gewahlten Spezialtransformator ausgeglichen werden, sodass auch
hier ca. 2,4 MW Ladeleistung mdglich werden. Dieses System wird nicht
explizit in den Berechnungen berticksichtigt, die Einsparung kann jedoch
problemlos vom Kapitalwert der Varianten abgezogen werden um in ei-
ner guten Naherung eine Kostenabschétzung treffen zu kénnen.

e FuUr eine kostenginstige Ladung bei langerer Standzeit (z. B. ca. 40 min
in Plau am See) wird eine klassische 1000-V-Zugvorheizanlage (50 Hz)
mit ca. 0,8 MW Leistung vorgesehen, die auf einer Steckerldsung nach
der Richtlinie UIC 552 basiert. Durch die lange Standzeit kbnnen der Ein-
und Aussteckvorgang durch den Triebfahrzeugfihrer und die notwendige
Ladezeit gleichermalen realisiert werden. Auch die Ladung Uber eine
solche Schnittstelle muss bei der Bestellung der Fahrzeuge explizit
bestellt werden.

Tabelle 6-1 MaRgebliche Langen der nichtelektrifizierten Abschnitte pro Linie®

Linie Elektrifiziert/ Nicht-Elekt./ Gesamt in km

46/74,5/79,1

Malgebliche nicht elektrifizierte Langen:
Rehna — Schwerin 33,9 km
Schwerin-Gorries— Parchim 39,9 km

RB13 (Rehna — Parchim)

21,0/29,5/50,5

Mal3gebliche nicht elektrifizierte LaAngen:
Ludwigslust — Parchim 25,9 km
Hagenow Stadt — Hagenow Land 3,6 km

RB14 (Hagenow Stadt — Parchim)

RB19 (Parchim — Plau am See) 0/44,5/44,5

RB25 ohne Durchbindung nach Stralsund 0,3/30,8/31,1
(Velgast — Prerow Sud)

RB25 mit Durchbindung nach Stralsund 19,2 /30,8/50,0
(Stralsund - Velgast — Prerow Sid)

%2 verlag Schweers+Wall 2017 Eisenbahnatlas Deutschland sowie Daten des VMV
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Tabelle 6-1 zeigt, dass unter den oben genannten Randbedingungen in Par-
chim, Rehna, Plau am See und Prerow Sud jeweils Nachlademdglichkeiten
vorzusehen sind, wenn mit kleineren Energiespeichern gefahren werden soll.
Mit grol3eren Speichern wird ein Verzicht in Rehna sowie Prerow Sud mdglich.
Aufgrund der Elektrifizierung auf den Streckenabschnitten Schwerin Hbf —
Schwerin Gorries, Hagenow Land — Ludwigslust und Stralsund Hbf — Velgast
kann hier die Nachlademdoglichkeit als gegeben angenommen werden.

6.3.3 Linie RB 13: Rehna — Parchim (Variante mit kleinerem Speicher)

Fur den Betrieb mit Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeugen sind infrastruktu-
relle Ausbaumafl3nahmen erforderlich, konkret die Einrichtung von Nachlade-
maoglichkeiten in Rehna und Parchim. Der Streckenabschnitt Schwerin Hbf —
Schwerin Garries ist elektrifiziert und bietet, neben der Bereitstellung von Trak-
tionsenergie auf diesem Abschnitt, auch eine Lademdglichkeit fur die Batterien
im Fahrzeug am Mittelpunkt der Linie. Aus diesem Oberleitungsabschnitt sind
auch die verkirzten Hin- und Rickleistungen nach Crivitz und Gadebusch ab-
gedeckt.

6.3.4 Linie RB 13: Rehna — Parchim (Variante mit grél3erem Speicher)

Im Gegensatz zur Variante mit kleinerem Speicher kann auf die Nachlademdég-
lichkeit in Rehna verzichtet werden. Die relevante zu Uberbrickende Lucke
steigt von ca. 40 km auf ca. 68 km. Dies kann nach Angaben der Hersteller
Siemens, Alstom und Stadler mit deren Fahrzeugen und verfiigbaren Energie-
speichern regelmafig und auch bei besonderen Wetterverhaltnissen (tiefe Kal-
te, Hitze) bewaltigt werden. Auf die Nachlademadglichkeit in Parchim (Schwerin
— Parchim — Ludwigslust sind ca. 66 km Strecke) kann trotz der betrieblichen
Durchbindung der Linien RB 13 und RB 14 nicht verzichtet werden, da nicht alle
Umlaufe durchgebunden sind. Auf3erdem ware im Bau- oder Stérungsfall eine
Ruckkehr auf demselben Linienweg (Schwerin — Parchim) nach Schwerin ggf.
nicht mehr moéglich. Hinzu kommt, dass die Linie RB 19 nach Plau am See aus
der Linie RB 14 durchgebunden werden soll. Diese bendétigt fur eine durchge-
hende Befahrung von Ludwigslust nach Plau am See eine Nachlademaoglichkeit
in Parchim.

Der Bahnhof Parchim liegt nahe des Ortskerns des gleichnamigen Ortes. Die
Anschlusssituation ist in der folgenden Grafik dargestellt. Ein Umspannwerk von
der Hochspannungsebene mit 110 kV zum Mittelspannungsring mit 20 kV der
Stadt Parchim findet sich nahe des Bahnhofs. An selber Stelle kann eine La-
destation angeschlossen werden, fur die sich allerdings wieder als Standort
ehemaliges Bahngelande anbietet. Parchim verfligte Uber ein Bahnbetriebs-
werk, dessen Flachen noch heute fir Stellwerkstechnik genutzt wird. Auf die-
sem lasst sich ohne Zukauf von Flache eine Ladestation errichten. Diese liegt
ca. 1 km vom Umspannwerk entfernt. Siehe dazu Abb. 6-8.
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Abb. 6-6 Anschlusssituation Ladestation Bahnhof Parchim®®

Diese Nachladung wird in Form einer Ladestation mit Oberleitungsbespannung
aller Bahnsteiggleise fur diese Untersuchung angenommen. Zur Freihaltung
des erforderlichen Arbeitsraumes des Stromabnehmers sowie Einhaltung ent-
sprechender elektrischer Schutzabstande ist eine Anpassung der Bahnsteigda-
cher erforderlich, da diese den Arbeitsraum einschréanken. Siehe hierfur Abb.
6-7.

Die Nachladung in Parchim ist nach dem aktuellen Fahrplanentwurf fir 2021
(bereitgestellt durch den Auftraggeber) mit einer Nachladezeit von ca. 4 min zu
knapp bemessen. Eine Prifung in Absprache mit dem Auftraggeber des nach
dem Deutschlandtakt vorgesehenen Fahrplans sieht hier nach aktuellem Stand
Verschiebungen vor, die bis zu 10 min Ladezeit in Parchim erméglichen wur-
den. Dies muss im detaillierten Fahrplankonzept genauer untersucht werden,
zumal zwischen Parchim und Schwerin im Entwurf des Deutschlandtakts Aus-
bauten auf 100 km/h vorgesehen sind, die ggf. Reserven schaffen.

®Quelle: https://www.flosm.de/html/Stromnetz.html, bearbeitet durch Prof. EB, TU Dresden
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Bahnsteigleis 1 Bahnsteiggleis 2 ahntlggleis

Abb. 6-7 Bahnhof Parchim, zu kiirzende Bahnsteigdacher (Fotos: Steinfeldt)

Abb. 6-8 ehemaliges Bahnbetriebswerk Parchim, Sicht vom Bahnsteig 3 (Fotos: Steinfeldt)

Der Bahnhof Rehna liegt am Ortsrand des gleichnamigen Dorfes, sodass die
Ladestation wahlweise durch eine von zwei unmittelbar angrenzende Mit-
telspannungsleitungen gespeist werden koénnten, wobei die noérdlichere sich
eher anbietet. Die Anschlusssituation ist in der folgenden Grafik dargestellt. Die
ebenfalls sichtbare 110-kV-Hochspannungsleitung versorgt die Mittelspan-
nungsleitungen in der Ortslage von Gadebusch.
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Abb. 6-9 Anschlusssituation Ladestation Bahnhof Rehna®*

Abb. 6-10 Bahnhofsgebaude, Bahnsteig und alte Bahnhofsflache Rehna®®

Die ehemalige Flache des zweiten Gleises gegeniber des Bahnhofsgebaudes
jenseits des heutigen Bahnsteiggleises in Rehna eignet sich ideal fur die Errich-

tung der Oberleitungs- und Ladestationsanlagen. Wie auf Abb. 6-10 zu sehen,
missen am neuwertigen Bahnsteig der vorhandene Zaun sowie die Bahn-

64Quelle: https://www.flosm.de/html/Stromnetz.html, bearbeitet durch Prof. EB, TU Dresden
*Quelle: https:/alterbahnhof-rehna.de/, abgerufen Juni 2020.
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steigmoblierung mit der Ruckleitung (Gleis) verbunden werden. Die Flache des
ehemaligen zweiten Gleises ist am linken Bildrand zu sehen. In Verlangerung
der Gleisflache im Hintergrund befindet sich der nérdliche Anschlusspunkt an
die Mittelspannung.

6.3.5 Linie RB 14: Hagenow Stadt — Parchim (ohne Durchbindung nach
Plau am See)

Die Linie RB 14 kann die fur die Linie RB 13 beschriebene Ladeinfrastruktur
(Abschnitt 6.3.4) in Parchim mitnutzen. Kostenseitig wird diese Fahrzeugkilome-
terabhéngig auf beide Linien aufgeteilt. Weitere Veranderungen sind nicht er-
forderlich.

6.3.6 Linie RB 14 & RB 19: Hagenow Stadt — Parchim (mit Durchbindung
nach Plau am See)

Da die Linie RB 19 als Durchbindung der Linie RB 14 betrieben wird, werden
diese gemeinsam betrachtet. Zusatzlich zur im Abschnitt 6.3.4 beschriebenen
Ladestation in Parchim muss in Plau am See eine Nachlademdglichkeit vorge-
sehen werden, da eine Uberbriickung von Hin- und Rickweg von ca. 88 km
aktuell nicht realistisch erscheint, insbesondere mit der kleineren Speichergro-
Be. Durch die Bedienung dieser Verbindung aktuell an lediglich ca. 40 — 50
Tagen im Jahr sind jegliche Investitionen in drtliche Infrastruktur auf ein Mini-
mum zu begrenzen. Es wird deshalb eine nach dem UIC-552-Standard ausge-
fuhrte ,Zugvorheizanlage“ (ehemals zur Vorheizung von Reisezligen entwickelt)
vorgeschlagen, die mit ca. 800 kW Ladeleistung Uber einen Stecker Fahrzeuge
laden kann. Diese wird trotzdem als erheblicher Kostenfaktor in die Bilanz des
Ausflugsverkehrs eingehen, sodass es hierfur sinnvoll erscheint bei der Varian-
te mit gréRerem Energiespeicher ggf. Alterungs- und Sonderfallreserven sowie
die Reserven in der Entladetiefe der Energiespeicher fiir eine Uberbriickung der
Hin- und Rlckdistanz als seltene Ereignisse zuzulassen. Dies kann aktuell je-
doch nicht angenommen werden, da entsprechende Herstellerangaben zu
Reichweiten oberhalb von 80 km noch nicht validiert sind und misste auf eine
Machbarkeit mit dem zu ermittelnden Fahrzeuglieferanten abgestimmt werden.

Der Anschluss an eine oberirdische Mittelspannungsleitung der Zugvorheizan-
lage ist stidlich des Bahnhofs Plau am See moglich und musste gleisparallel ca.
200 m an das Bahnhofsgelande herangefihrt werden. Mit hoher Wahrschein-
lichkeit liegt allerdings am Bahnhofsgeldnde selbst auch in der Bahnhofstralie
eine Mittelspannungsleitung an, die zur Versorgung der Ladestation genutzt
werden konnte, da umliegend Uberwiegend Gewerbe angesiedelt ist. Dieses
benbtigt ohnehin eine leistungsfahigere Energieversorgung.
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Abb. 6-11 Anschlusssituation Ladestation Bahnhof Plau am See®®

6.3.7 Linie RB 25 (Stralsund =) Velgast — Prerow (Variante mit kleinerem
Speicher)

Fur den Betrieb mit Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeugen ist eine infrastruk-
turelle AusbaumafRnahme erforderlich, konkret die Einrichtung einer Nachlade-
maoglichkeiten in Prerow. Bei Verzogerungen der Reaktivierung der Strecke bis
Prerow ist eine Bedienung des Streckenabschnittes Velgast — Barth jedoch
schon heute ohne infrastrukturelle Anpassungen befahrbar.

Da noch keine abschlie3ende Positionierung des geplanten Endpunktes Prerow
Sud erfolgt ist, wird zunachst von einem Endpunkt in der Nahe des alten Bahn-
hofes ausgegangen. Eine Verschiebung der Ladestation im Rahmen des Ge-
nehmigungsverfahrens stellt jedoch nur eine geringe Hirde dar. Wenn notwen-
dig kann der Anschluss der Ladestation als Kabel gleisparallel vom alten Bahn-
hof zum neuen Endpunkt mitgefiihrt werden.

Der alte Bahnhof bietet sich als Anschlusspunkt fur die Ladestation insbesonde-
re an, da er nahe am ortlichen Klinikum liegt, das Ublicherweise tUber einen leis-
tungsfahigen Mittelspannungsanschluss verfligt. Dieselbe Anschlussleitung
wirde auch fir die Ladestation Verwendung finden. Siehe dazu Abb. 6-12.

®®Quelle: https://www.flosm.de/html/Stromnetz.html, bearbeitet durch Prof. EB, TU Dresden
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Abb. 6-12 Anschlusssituation Ladestation Bahnhof Prerow bzw. Prerow Siid®’

Der Streckenabschnitt Stralsund Hbf — Velgast sowie alle Gleise des Bahnhofs
Velgast sind elektrifiziert und bieten, neben der Bereitstellung von Traktionse-
nergie auf dem Abschnitt, auch eine Lademdglichkeit fir die Batterie im Fahr-
zeug. Durch den vollstandig elektrifizierten Bahnhof sind auch verkirzte Leis-
tungen mit Beginn und Ende in Velgast moglich, entsprechende Ladezeiten
vorausgesetzt.

Die Aufenthaltszeit im Bahnhof Velgast ist mit ca. 30 min nach Angaben des
vorgesehen Fahrplans im Deutschlandtakt®® ausreichend, um eine vollstandige
Ladung der Energiespeicher zu ermdglichen.

Prufung der Ergdnzung der Fahrleitung ab Velgast Richtung Prerow

Zur Verlangerung der Tauschintervalle der Energiespeicher oder ggf. auch
maoglichen Verkleinerung derselben wurde geprtft, ob eine Elektrifizierung ab
Velgast moglich ist ahnlich jener bei der Ubernahme durch die Usedommer
Baderbahn demontierten Anlage zwischen Velgast und Barth.

Hierzu wurde zunéchst anhand der Naturschutzkarten des Landes Mecklen-
burg-Vorpommern geprift, wo entlang der Strecke nationale, européische und
geplante Schutzgebiete liegen. Ergebnis dieser Prifung war ein nahezu durch-
gehender Schutzstatus auf européischer Ebene nordlich Saatel. Die entspre-
chenden Auszige aus den Karten sind in den folgenden Abbildungen (Abb.
6-13, Abb. 6-14 und Abb. 6-15) dargestellt.

’Quelle: https://www.flosm.de/html/Stromnetz.html, bearbeitet durch Prof. EB, TU Dresden

% Quelle: SMA. bereitgestellt durch den Auftraggeber.
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Realistisch mit geringem Aufwand umsetzbar ware also nur eine Fahrleitungs-
anlage von Velgast bis Saatel, da im Anschluss erhebliche raumordnerische
Widerstande zu erwarten sind. Aul3erdem verlauft die Strecke vor allem im neu
zu errichtenden Abschnitt deutlich ndher an Wohnbebauung mit entsprechen-
den Betroffenheiten.
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Abb. 6-13 Europaische Schutzgebiete rund um Velgast mit beginnendem Naturschutzgebiet in
Saatel Quelle: Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern
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Abb. 6-14 Nationale Schutzgebiete rund um Velgast Quelle: Landesamt fur Umwelt, Natur-
schutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern
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Abb. 6-15 Geplante Schutzgebiete rund um Velgast Quelle: Landesamt fur Umwelt, Naturschutz
und Geologie Mecklenburg-Vorpommern

Die leicht und kostengiinstig umsetzbare Fahrleitungsanlage hat aufgrund ihrer
geringen Ausdehnung von lediglich ca. 3 km Lange (wirksam durch Hin- und
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Ruckweg ca. 6 km) nur eine geringe Minderungswirkung auf die notwendige
Speichergrole, sodass die Untersuchung demzufolge nicht weiter verfolgt wur-
de. Eine entsprechende Darstellung der gepruften zusatzlichen Fahrleitungsan-
lage findet sich im Folgenden in Abb. 6-16.

Sollte es sich ergeben, dass flr die Linie RB 25 als einzelne Linie Oberleitungs-
/Batterie-Hybridfahrzeuge beschafft werden, so kann jedoch eine Prufung der
Minderungswirkung Uber die Fahrzeuglebensdauer sinnvoll sein. Hierzu sind
Simulationen fir detailliertere Ansétze sinnvoll, die den Rahmen dieser Studie
jedoch sprengen wirden.

Karnin

‘Haltepunkt SEEICH

b,

";derzemges Ende der Oberleitung

Bahnhof Velgast
-1

Abb. 6-16 Streckenverlauf Velgast — Saatel als Ladeabschnitt ohne Beeintrachtigung von be-
wohnten Flachen, ca. 2700 neue Oberleitung Quelle: Google Earth

6.4 Vollelektrifizierung

Bei der Vollelektrifizierung aller Strecken sind zusatzlich zu den im Abschnitt 6.3
beschriebenen MalRnahmen noch weitere Kriterien fir die entsprechenden Ab-
schnitte zu prifen. Dazu zahlen durchfahrene Schutzgebiete und die Auswei-
tung der Erdungsmaflinahmen auf alle Bahnsteige und die gesamten Strecken.
Eine Erweiterung der Leistungsféahigkeit der Energieversorgung durch stationa-
re Unterwerke ist variantenabhéngig, kann aber auf allen Linien nach einer
Uberschlagigen Prifung mit den vorhandenen dezentralen Unterwerken in
Stralsund, Schwerin und Wittenberge mittels Mitfihrung von Speiseleitungen,
Ruckleiterseilen und ggf. Spannungsstitzern durch schaltbare Kondensator-
banke an den Linienendpunkten sichergestellt werden. Zusatzliche Einspeise-
punkte in die Fahrleitungsanlagen sind demzufolge nicht vorgesehen bzw. ein-
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kalkuliert. Dies hangt mit den relativ geringen Leistungsanforderungen der klei-
nen Fahrzeuge zusammen, die verglichen mit Fern- oder Guterverkehrs-
Zuggarnituren nur geringe Leistungen aus der Fahrleitung beziehen. Da es sich
bei allen Linien des Netzes Westmecklenburg Il sowie der Darf3bahn um relativ
selten befahrene Streckenabschnitte handelt, wurde zur Beschrankung des
Aufwandes mit kilometerspezifischen Werten eine Abschatzung zu den jeweili-
gen Elektrifizierungskosten getroffen. Diese sind im Anhang fur die einzelnen
Linien dargestellt.

6.5 Wasserstoff-/ Batterie-Hybrid

6.5.1 Netz Westmecklenburg Il

Brennstoffzellenfahrzeuge bieten die Mdglichkeit, lokal vollstandig emissionsfrei
zu verkehren. Ihr Vorteil liegt dabei vor allem in den hohen Reichweiten ohne
Notwendigkeit des Nachtankens oder der Nachladung. Gro3te Herausforderung
ist aktuell die ausreichende und stabile Versorgung mit Wasserstoff. Es gibt
dabei verschiedene Verfahren zur Herstellung, die entweder CO»-neutral (Was-
ser-bzw. Chloralkali-Elektrolyse mit COj-neutralem Strom) oder CO,-
emittierend (Reformation von Erdgas/anderen Kohlenwasserstoffen, Wasser-
bzw. Chloralkali-Elektrolyse ohne CO,-neutralen Strom) industriell Anwendung
finden. Diese finden meist zentral in grof3en Anlagen mit hoher Ausstoldmenge
Anwendung, Elektrolyse fur Wasser-Elektrolyse sind aber auch dezentral in
kleinen Anlagen gleisnah realisierbar. Fir die dezentrale Wasserstoffversor-
gung bietet sich in windreichen Regionen auch eine Sektorenkopplung mit der
Erzeugerwirtschaft der Windenergie als Speichermdglichkeit fur tberschissige
elektrische Energie an (siehe dazu Kapitel 6.6).

Die Prufung der notwendigen Tankstellenstandorte muss mafRgeblich betrieb-
lich durchgefiihrt werden, da die Reichweite der Fahrzeuge fir einen Tagesum-
lauf ausreicht. Bei Prufung der durch die TU Dresden aufgrund der bereitge-
stellten Fahrplane und Bildfahrplane nachvollzogenen Umlaufpléne ist festzu-
stellen (diese beschreiben, wann welches Fahrzeug wo ist bzw. welche Zugleis-
tung es fahrt und enthalten Ublicherweise auch Reinigungs- und Tankzeiten),
dass nachts die Fahrzeuge heute meist je halftig in Schwerin und zusammen-
fassend in den Endpunkten Parchim abgestellt werden, teilweise auch zur Er-
reichung des Werkstattstandortes der ODEG in Parchim. In der Nacht werden
sie in Schwerin und Parchim mit Diesel betankt.

Folgende Kriterien fur eine Standortwahl wurden bertcksichtigt:

e Es kommen nur Standorte in Frage, an denen Linien planmaldig enden
bzw. beginnen, sodass keine Linienlaufe gebrochen werden missen o-
der nachtliche Uberfilhrungen entlang der Linie wenn moglich nicht er-
forderlich werden.
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e Es sollen moglichst viele Tageseinsatze der Fahrzeuge am Standort be-
ginnen bzw. enden, sodass in der Nachtpause die Fahrzeuge lokal be-
tankt werden kdnnen.

e Die Standorte der Tankstellen sollen in der Nahe zur Herstellungsanlage
liegen, um die Uberfiihrungskosten und —risiken des Wasserstoffs zu mi-
nimieren.

e Die Umgestaltung der heutigen Umlaufplane ist ggf. notwendig und zu-
lassig, daraus kann ein Fahrzeugmehrbedarf resultieren. Dieser wird
nicht mitbetrachtet.

Das Ergebnis der Standortwahl, der Betriebshof Haselholz der Nahverkehr
Schwerin GmbH, ist in der Karte in Abb. 6-18 dargestellt. Die Standortwahl fur
die Umsetzung im Netz Westmecklenburg Il wurde die Errichtung einer Was-
serstofftankstelle einem Vorschlag des Auftraggebers folgend auf dem Geléande
der Werkstatt der Nahverkehr Schwerin GmbH angenommen. Diese soll das
Betanken mit gasformigem Wasserstoff unter hohem Druck ermdglichen. Fir
die Belieferung der Tankstelle mit Wasserstoff wurde eine Anlage zur Sektoren-
kopplung angenommen, die sich an der Anlagengestaltung des Energieparks

Mainz (www.energiepark-mainz.de) orientiert.
= RB13
= olektrifiziert
= nicht elektrifiziert
= Anschluss Betriebshof

Quelle: OpenStreetMap & DB OpenData

V. U.n. Rehna

: - |Schwerin Hbf

: ‘léetriebshofHaselholz

V. u. n. Parchim

0 1 2 km
-

Abb. 6-17 Lage im Netz Westmecklenburg Il des NVS Betriebshof Haselholz
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';Qnelle Luftbild: Google Earth

Abb. 6-18 Grundstiick des NVS-Betriebshof Haselholz

Das im Rahmen der Studie erdachte Konzept zur Wasserstoffbereitstellung des
Netzes Westmecklenburg Il sieht die Betankung mit Wasserstoff aus einer zent-
ralen Produktionsanlage vor, konkret am bereits mit einem EBO-Gleisanschluss
ausgestatteten Betriebshof der Nahverkehr Schwerin GmbH (NVS) Schienen-
fahrzeugwerkstatt im NVS-Betriebshof Haselholz. Eine Abstimmung mit der
NVS GmbH bzw. dem Energieversorger und Netzbetreiber WEMAG AG ist
nicht erfolgt. Als einziger Bezugspunkt wirde die Wasserstofftankstelle den
Bedarf aller Fahrzeuge im Netz decken. Auf Basis der Umlaufkilometer, Fahr-
zeugeinsatz und einer Energiebedarfsermittiung ergibt sich eine Versorgungs-
leistung von ca. 225 t pro Jahr. Pro Werktag ergibt sich ein héherer Bedarf von
ca. 700 kg als am Wochenende mit ca. 350 kg. Bei einer Durchbindung nach
Plau am See steigt der Tagesbedarf am Wochenende auf ca. 430 kg.

Die in Abb. 6-18 erkennbare Flache sudlich des Werkstattkomplexes wirde ggf.
die Errichtung einer entsprechenden Wasserstoff-Erzeugeranlage mittels Elek-
trolyse eignen. Hierzu sind weitere Untersuchungen erforderlich, die den Rah-
men dieser Arbeit Ubersteigen. Grundsatzlich sind jedoch Anbieter am Markt
verfugbar, die entsprechende Anlagen entwerfen, planen, bauen und auch be-
treiben konnen. H&aufige Anbieter sind die groRen Lieferanten fir technische
Gase (Air Liquide, Linde etc.) sowie im Konsortium angeschlossen entspre-
chende Lieferanten der Erzeugungsanlagen.

6.5.2 DarfRbahn

Far die DarBbahn wurde im Rahmen dieser Studie vereinfachend angenom-
men, dass in Stralsund eine gleisnahe Tankstelle fir Wasserstoffschienenfahr-
zeuge geschaffen wird. Die fur den Kfz-Verkehr bereits in Rostock bestehende
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Wasserstofftankstelle wird durch die die H2-Mobility-Initiative, ein Konsortium
aus sechs Firmen (Air Liquide, Daimler, Linde, OMV, Shell und Total®®) die Mit-
versorgung einer Fahrzeugtankstelle fur Schienenfahrzeuge in Stralsund mit
ubernehmen wurde. Hintergrund ist, dass eine Neuerrichtung einer Erzeugeran-
lage in Stralsund fir aktuell 3 — 4 Fahrzeuge (geplant) auf der DarRbahn nicht
wirtschaftlich erscheint. Die Transportkosten der Versorgung der weit entfernten
Tankstelle am Instandhaltungsstandort der Zuge in Stralsund wurde nicht be-
rucksichtigt, wirde den Wasserstoffpreis mutmallich jedoch Uber 5 €/kg anhe-
ben. Der aktuelle Verkaufspreis fur Kfz-Wasserstoff liegt bei ca. 9 €/kg und da-
mit deutlich Uber dem angenommenen Zielpreis von 5 €. Ublicherweise werden
ahnliche Anlagen im Industrieeinsatz tUber Druck-LKW-Trailer versorgt, die ent-
sprechend des Bedarfs Uber die Stral3e zugefihrt werden. Dies musste bei der
anzusetzenden Verbrauchsmenge von Wasserstoff mehrmals wdchentlich er-
folgen (ca. 1170 kg/Woche ohne Durchbindung nach Stralsund, ca. 1843
kg/Woche mit Durchbindung nach Stralsund).

Alternativ ist auch eine Versorgung aus der in Abschnitt 6.6.2 beschriebenen
Anlage am Standort Schwerin von Wasserstoff denkbar. Hier stellt sich eben-
falls die Frage der Versorgung per Straf3entransport in Druck-Trailern, dann
jedoch mit einem noch weiteren Anfahrtsweg. Ein alternativer Transport per
Schiene erscheint aus wirtschaftlichen Grunden (weniger als 1 Guter-Wagen
pro Tag) nicht sinnvoll.

Die Region Rugen-Stralsund wurde im Jahr 2019 fir zwei Jahre zur ,HyStart"-
Wasserstoffregion im Rahmen des Bundes-Programms ,HyLand“. Das Pro-
gramm ist angesiedelt bei der NOW GmbH, gefdrdert durch das Nationale In-
novationsprogramms Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologie (NIP). Im
Status ,HyStart” als eine von drei aufeinander aufbauenden Stufen sollen zu-
nachst ,vor allem samtliche Akteure vor Ort vernetzt sowie ein Konzept mit kon-
kreten Projekten erarbeitet werden“’®. Eine Projektentwicklung hinsichtlich einer
Wasserstofferzeugungsanlage in der Region zur Versorgung von Verkehrspro-
jekten auf Strale und Schiene kdnnte in diesem Programm sehr attraktiv sein,
ggf. unter Nutzung von Sektorenkopplung. Hirde hierbei bleibt die hohe not-
wendige Investitionssumme, die auch bei einer ausschlie3lich anteiligen Forde-
rung durch das NIP, hohe absolute Werte im zweistelligen Millionenbereich
erreicht.

09 https://www.ostsee-zeitung.de/Nachrichten/MV-aktuell/Diese-Wasserstoff-Tankstelle-kostete-
Hunderttausende-und-hat-in-MV-nur-zwei-Kunden, abgerufen im Juni 2020.

70 https://www.foederal-erneuerbar.de/news-detail/items/ruegen-stralsund-wird-hyland-
wasserstoffregion, abgerufen im Juli 2020.
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6.6 Bewertung der Eignung fur Sektorenkopplung
6.6.1 Einordnung der Sektorenkopplung

Im Sektor der erneuerbaren Energien sind enorme Fortschritte zu erkennen. Sie
deckten in Deutschland 2019 nach Daten des Umweltbundesamtes bereits ca.
42,1 %" des elektrischen Energiebedarfs. Das Ziel der vorliegenden Studie war
neben der grundsatzlichen Einschatzung der Machbarkeit alternativer Antriebe
im Schienenverkehr auf bestimmten Linien in Mecklenburg-Vorpommern die
Einschatzung der Eignung der einzelnen Technologien fur Sektorenkopplung.

Sektorenkopplung beschreibt die Zusammenfiihrung und gemeinsame Optimie-
rung von Technologien und Prozessen der Energiewirtschaft und der Industrie.
Ziel ist die Optimierung in einem gemeinsamen Ansatz zum Nutzen beider.
Bekanntestes Beispiel hierfur ist die immer wieder thematisierte Uberschuss-
energie, die insbesondere die erneuerbaren Energien bei guten Windverhaltnis-
sen bzw. guter Sonnenstrahlung bereitstellen, jedoch zum aktuellen Zeitpunkt
nicht abgenommen werden kdnnen. Viele Forschungsansatze versuchen diese
nahezu kostenlos verfligbare Energie fur industrielle Zwecke nutzbar zu ma-
chen und gleichzeitig eine Speichermdglichkeit fur die in Form elektrischer
Energie nicht speicherbaren Energiemengen zu finden.

Hierzu bietet sich die Wasserstofferzeugung als Power-to-Gas-Prozess (Strom
zu Gas) besonders an. Ziel ist, mithilfe der Umwandlung der elektrischen Ener-
gie in Wasserstoff die Uberschissige Energie einerseits zu speichern und so fir
spatere Anwendungen nutzbar zu machen. Wasserstoff eignet sich hierfur be-
sonders gut, da er in einem verhaltnismaRig einfachen Prozess aus nahezu
Uberall verfugbarem Wasser das Speichermedium erzeugen kann und eine
hohe Energiedicht von ca. 33,33 kWh/kg aufweist (im Vergleich Diesel
ca. 9,7 kwh/l, allerdings auf kleinerem Volumen).

Im Folgenden kann beispielsweise in einem Umkehrprozess wieder Strom er-
zeugt werden oder der erzeugte Wasserstoff dem Erdgasnetz zugefiihrt wer-
den. Diese ,minderwertige“ Nutzung des mit Wirkungsgradverlusten (Wirkungs-
grad ca. 0,8’ hergestellten Wasserstoffs zur Stromerzeugung ist allerdings
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu hinterfragen, zumal alle Umkehrpro-
zesse mit noch hoheren Wirkungsgradverlusten behaftet sind”®. Es wird des-
halb nach Anwendungsmoglichkeiten fiir den erzeugten Wasserstoff gesucht,
die héhere Gewinne versprechen und im Allgemein héherwertigen Nutzen ha-

" https://lwww.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/372/bilder/anteile_agee-stat.png,

abgerufen im Juni 2020.
& https://www.helmholtz.de/energie/wasserstoff-aus-sonnenlicht/, abgerufen im Juni 2020.

"3 https://www.energieagentur.nrw/brennstoffzelle/brennstoffzelle-wasserstoff-
elektromobilitaet/wirkungsgrad, abgerufen im Juni 2020.
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ben. Hier kann die Wasserstofferzeugung fur batterieelektrische Zige eine
sinnvolle Anwendung darstellen.

6.6.2 Wasserstofferzeugung

Wasserstoff lasst sich in verschiedenen Verfahren herstellen. Eines davon ist
die sogenannte Elektrolyse, bei der Wasser in H, und O, aufgespaltet wird.
Bendtigt wird hierzu ein sogenannter Elektrolyseur. Zur Speicherung des Was-
serstoffs muss das Gas aul3erdem hochverdichtet werden (ca. 350 bis 700 bar
Druck), um auf kleinem Volumen gespeichert werden zu kdénnen und eine Be-
tankung von Fahrzeugen zu ermdglichen. Beides muss am Erzeugungsort um-
gesetzt werden. Die Technologie kann bei ausreichender Energieversorgung
aus dem Energienetz und ausreichenden Wassermengen nahezu tberall um-
gesetzt werden. Ein besonderer Vorteil ergibt sich deshalb bei der Nutzung von
Windenergie, da die Anlage in das lokale Netz eines Windparks integriert wer-
den kann. Dies hat zur Folge, dass die im o6ffentlichen Stromnetz anfallenden
Umlagen fur die Durchleitung der Energie sowie Teile der sonstigen Abgaben
entfallen kénnen. Die Bundesnetzagentur halt jedoch fest, dass ,die Eigenver-
sorgung (...) einen in der Praxis verbreiteten Unterfall eines selbsterzeugten
Letztverbrauchs” darstellt und dass auch fir diesen ,Eigenversorger, grundsatz-
lich die EEG-Umlage“™ zu zahlen ist. Eine Reduzierung dieser héchsten
Stromumlage, die im Moment bei ca. 6,756 ct/kWh'® liegt, auf 40 % ist jedoch
maoglich. Folgende Voraussetzungen sind nach " erforderlich:

e eine strikte Personenidentitdt zwischen dem Betreiber der Stromerzeu-
gungsanlage, der den Strom selbst erzeugt, und dem Letztverbraucher,
der diesen Strom selbst verbraucht,

e ein unmittelbarer rdumlicher Zusammenhang,

« die Zeitgleichheit von Erzeugung und Verbrauch,

o keine Durchleitung durch ein Netz der allgemeinen Versorgung.

Diese Anforderungen kdnnen bei einer rdumlich nahe an Wind- oder Solar-
kraftwerken angeordneten Erzeugeranlage fur Wasserstoff vollumfanglich erfullt
werden. Dies macht die Sektorenkopplung fur die Herstellung von Wasserstoff
interessant, da hier Einsparungen im unteren zweistelligen Prozentbereich
durch die Reduzierung der EEG-Umlage und den Entfall von Durchleitungsge-
bihren und anderen Abgaben (z. B. Forderung der Kraft-Warme-Kopplung)
moglich sind.

74 https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/

Elektrizitaetund-
Gas/Unternehmen_Institutionen/ErneuerbareEnergien/Datenerhebung_EEG/Eigenversorger/Da
ten_EEG_Eigenversorger_node.html, abgerufen im Juni 2020.

’® https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/FAQs/DE/
Sachgebiete/Energie/Verbraucher/Energielexikon/EEGUmlage.html, abgerufen im Juni 2020.
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Ein Best-Practice-Beispiel fur die Sektorenkopplung zwischen Energiewirtschaft
und Wasserstoffherstellung ist der Energiepark Mainz, der seit 2015 errichtet
wurde und sich seit 2017 im Regelbetrieb befindet. Die Errichtungskosten be-
trugen ca. 17 Mio. Euro’®. Erganzt wurde das Projekt 2019 um eine erste Was-
serstofftankstelle fur Busse fur den Regelbetrieb in Wiesbaden im Wert von ca.
2,7 Mio. Euro’’. Das Forschungsprojekt wird getragen von einem Konsortium
der Hochschule RheinMain, der Siemens AG, der Linde AG und der Stadtwerke
Mainz AG.

Die Nominalkapazitat der Anlage betragt als Nominallast bzw. Nominalerzeu-
gung ca. 65,6 kg/h, wobei in Spitzenstunden bis zu 90,4 kg/h Leistung bereitge-
stellt werden kdnnen (kurzzeitig). Die Nennkapazitat entspricht ca. drei 2-MW-
Windradern im Dauerbetrieb.”® Siehe hierzu auch die folgende Abb. 3-1. Der
grun erzeugte Wasserstoff wird fir den Busbetrieb in Wiesbaden aktuell zu
einem Preis von 7 €/kg’® abgegeben. Sollen &hnliche Kosten wie fiir den Diesel
am Rad erreicht werden, so muss der Wasserstoff auf Dauer fur ca. 5 €/kg ab-
gegeben werden.

Energiepark Mainz

. . Maximallast= 6MW
® Wirkungsgrad ® H2-Produktion  ca. 90.4 kg/h ~ 1006 Nm¥h

1000 / 100%

800 + 80%

600 "o o : %‘_ Aoy 60%

Nominallast= 4MW | |
ca. 65.6 kg/h = 730 Nm#*h

Wirkungsgrad

400

—  40%

200

Wasserstoff-Produktion [Nm?/h]

20%
Teillast= 2MW
ca. 35.5 kg/h = 395 Nm?¥h

0 2 . ; ; w 0%
0 1000 2000 3000 4000 5 000 6 000

Quelle: Hochschule RheinMain, Martin Kopp Leistungsaufnahme [kW]

6 https://www.energiepark-mainz.de/artikel-detailseite/article/langfristige-zukunft-fuer-den-
energiepark-mainz/, abgerufen im Mai 2020.

77 https://lwww.hessenschau.de/wirtschaft/wasserstoff-tankstelle-eroeffnet---kundschaft-gibt-es-
keine,wasserstofftankstelle-wiesbaden-100.html, abgerufen im Mai 2020.

8 https://www.m-r-n.com/neuigkeiten/2017/20171019-Regionalkonferenz%20Energie%20-
%20Umwelt/F3_Aichinger_Mainz%20E-Park.pdf, abgerufen im Juni 2020.

" https://www.hessenschau.de/wirtschaft/wasserstoff-tankstelle-eroeffnet---kundschaft-gibt-es-
keine,wasserstofftankstelle-wiesbaden-100.html, abgerufen im Mai 2020.
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Abb. 6-19 Leistungsfahigkeit der Anlage im Energiepark Mainz®

Geht man davon aus, dass die Anlage nicht permanent unter Nennkapazitat
gefahren werden kann, da Abhéngigkeiten zu den Erzeugern bestehen, so ent-
spricht diese Leistungsfahigkeit sehr gut dem Bedarf der in der Studie unter-
suchten Linien mit ca. 700 kg Tagesverbrauch an Werktagen. Neben der Abga-
be an andere kommunale Einrichtungen und dritte Nutzfahrzeuge und Kfz ist
ausreichend Leerlaufzeit pro Tag mdglich, um auch Instandhaltungsfenster
generieren zu kbénnen (abhangig von Lagerkapazitaten).

Abb. 6-20 zeigt die Gestaltung des Energieparks mit den notwendigen Einrich-
tungen fur die Wasserstofferzeugung, -verdichtung und -lagerung sowie zur
Befullung von LKW-Trailern, die eine Versorgung der eigentlichen Tankstellen-
anlagen, von Industriebetrieben und sonstigen Kunden ermdglicht.

Zu weiteren Details des Energieparks Mainz sei an dieser Stelle auf die ent-
sprechende Website (www.energiepark-mainz.de) verwiesen. Dort finden sich
auch Hinweise zu entsprechenden Genehmigungsverfahren, Ansprechpartner
sowie technische Beschreibungen der einzelnen Komponenten.

NE

RG|
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"
|
Hﬂ
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Trailerbefiillung
ELEKTROLYSEHALLE '
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80 https://www.m-r-n.com/neuigkeiten/2017/20171019-Regionalkonferenz%20Energie%20-

%20Umwelt/F3_Aichinger_Mainz%20E-Park.pdf, abgerufen im Juni 2020.
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Abb. 6-20 Gestaltung des Energieparks Mainz®* (Quelle: Energiepark Mainz)

Fur eine Anwendung des im Energiepark Mainz verwendeten Konzepts eignet
sich die Region um Schwerin sehr gut. So befinden sich sudlich von Schwerin
zwei groRere Windparks bei Neu Zachun und Lubesse mit jeweils ca. 10 Wind-
anlagen, die prinzipiell eine Speisung einer entsprechenden Elektrolyseanlage
ahnlich jener im Energiepark Mainz erméglichen wurden (siehe Abb. 6-21). Fur
eine detaillierte Prifung mussten allerdings die Eigentimer der Anlagen einbe-
zogen werden, da diese dann entsprechende Einspeiserechte in das Landes-
netz verloren.

81 https://www.energiepark-mainz.de/fileadmin/user_upload/energiepark-mainz-broschuere-

2018, abgerufen Juni 2020.
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Abb. 6-21 Erzeugungsanlagen erneuerbare Energien sidlich von Schwerin®

Neben den Windparks befinden sich im stadtischen Industriepark Gohrener
Tannen umfangreiche Photovoltaikanlagen zur Einspeisung in das Landesnetz.
Auch eine solche Haufung von Anlagen kann zur Erzeugung von Wasserstoff
genutzt werden, allerdings mussen dann fir einen dauerhaften Betrieb mit ent-
sprechender Ausstolmenge und somit gesicherter Wirtschaftlichkeit fir die
Nachtstunden, insbesondere im Winter, alternative Quellen mit angebunden
werden. Diese wurden wiederrum mit hoher Wahrscheinlichkeit aus den umlie-
genden Windanlagen kommen, jedoch uber das o6ffentliche Ubertragungsnetz
Ubertragen werden mussen. Dies schrankt den Nutzen der Sektorenkopplung
nach aktueller Rechtslage stark ein, da dann samtliche Abgaben fur die bezo-
gene elektrische Energie abgefuhrt werden missen.

Neben den vorhandenen Erzeugeranlagen im Industriepark spricht jedoch auch
die grundsatzliche Widmung und Eignung eines Industriegebietes fur die Errich-
tung einer entsprechenden Erzeugeranlage am Standort. Ggf. kann Uber die
Neuerrichtung von Windkraftanlagen in unmittelbarer Umgebung eine Versor-
gung des Windparks auch in Zeiten ohne Sonnenschein tGberwiegend gewahr-
leistet werden.

Fur eine sichere Versorgung des Zugbetriebes sind zudem grol3e Wasserstoff-
speicher zur Pufferung von windschwachen Zeiten vorzusehen, die durch eine
hohe Erzeugungsleistung in den windreichen Zeiten ausreichend gut gefullt

82Quelle: https://www.flosm.de/html/Stromnetz.html, bearbeitet durch Prof. EB, TU Dresden.
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werden konnen. Alternativ kann das Elektrolysewerk auch aus dem Landesnetz
bei Bedarf versorgt werden, wobei dann alle Umlagen anfallen und ggf. nicht
erneuerbare Energie genutzt werden muss.

6.6.3 Elektrische Versorgung der Nachladestationen

Grundsatzlich eignet sich Mecklenburg-Vorpommern unter dem Gesichtspunkt
der Nutzung erneuerbarer Energie fur die Nachladestationen am besten von
allen deutschen Bundeslandern. Hintergrund ist, dass Mecklenburg-
Vorpommern mehr als doppelt so viel Strom erneuerbar erzeugt, wie es selbst
verbraucht.®®

Dies macht jeglichen bezogenen Bahnstrom sowohl aus der Oberleitung, fur die
die Energie in Nordostdeutschland dezentral aus dem Landesnetzt bezogen
und umgeformt wird, wie auch an dezentralen Ladestationen in Mecklenburg-
Vorpommern besonders CO;-arm, auch wenn dies bilanziell Gber Deutschland
gerechnet noch nicht der Fall ist (siehe dazu Abschnitt 3.4).

Eine direkte Kopplung von Ladestationen an Windkraftparks oder Solarparks ist
aufgrund des Lastverhaltens der Ladestation allerdings nicht méglich. Dort wird
ggf. mehrmals pro Stunde aber immer nur fur wenige Minuten eine sehr grol3e
Last von ca. 1,2 MW (bei mehreren Fahrzeugen entsprechend mehr) bezogen.
Hierzu wird das Landesnetz als Puffer bendtigt, das die hohen Leistungen kurz-
zeitig in der Mittelspannungsebene bereitstellen kann und in der Umgebung der
Ladestationen maf3geblich aus Wind-, Biomasse und Solarkraftwerken gespeist
wird, jedoch die entstehenden Leistungsspitzen grol3flachig tber viele Erzeuger
verteilt.

Nichtsdestotrotz sei in den folgenden Abbildungen jeweils die Situation der vor-
handenen Erzeuger im Umkreis der Ladestationen gezeigt. Wird durch den
Fahrzeug- bzw. Netzbetreiber erneuerbare Energie bestellt, so kommt diese
aus physikalischen Grinden aus den nachstgelegenen Erzeugeranlagen (Wi-
derstand der Zuleitung am geringsten), sofern diese leistungsfahig genug sind.
Eine Einsparung der Abgaben durch Sektorenkopplung mit einzelnen Erzeu-
geranlagen ist hier jedoch nicht moglich. Soll erneuerbare Energie bezogen
werden, so stellen sowohl die DB Energie, als auch andere Bahnstromlieferan-
ten (z. B. Stadtwerke Tiibingen) entsprechende ,Okostrom“-Tarife auch fur
Bahnstromkunden bereit. Dies muss jedoch vom Aufgabentrager explizit in
Ausschreibungen gefordert werden, da die Betriebskosten hoher werden.

83 https://lwww.zfk.de/energie/strom/artikel/oekostrom-produktion-weiter-kraeftig-gestiegen-

besonders-windkraft-2018-10-15/, abgerufen im Mai 2020.
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Abb. 6-22 Windparkanlagen rund um Rehna (weil3e Symbole) sowie Photovoltaikanlagen (Son-
nensymbole) und Biogasanlagen (griine Symbole)84

Die Ladestation in Rehna (siehe Abb. 6-22) ist in der weiteren Umgebung von
mehr als 20 Windkraftanlagen umgeben, auRerdem sind Biogasverbrennungs-
anlagen und Solarkraftwerke an der Erzeugung der bendétigten elektrischen
Energie beteiligt. Diese speisen uberwiegend ins Mittelspannungsnetz (20 kV)
ein, aus dem die geplante Ladestation die elektrische Energie wieder entnimmt.

Die geplante Ladestation am Bahnhof Parchim (siehe Abb. 6-23) kann ohne
Einschrankung dem Windpark 6stlich der Ortslage Parchim zugeordnet werden,
wobei auch hier die Nutzung des puffernden Mittelspannungsnetzes, welches
auch bei Windstille genligend Leistung bereitstellen kann, notwendig ist.

84Quelle: https://www.flosm.de/html/Stromnetz.html, bearbeitet durch Prof. EB, TU Dresden.
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Abb. 6-23 Windparkanlage 6stlich der Ortslage Parchim®

Aufgrund der Lage von Prerow (siehe Abb. 6-24) im Schutzgebiet der Halbinsel
Zingst ist dort kaum Windenergieerzeugung vorhanden oder umsetzbar. Die
nachstliegenden entsprechenden Erzeugeranlagen finden sich nahe der Ortsla-
ge von Barth. Trotzdem kann von umfangreicherer Nutzung von erneuerbarer
Energie aufgrund des Mecklenburg-Vorpommerischen Strommixes ausgegan-
gen werden, jedoch ohne direkte Zuordnungsmoglichkeit zu Windkraft- oder
Photovoltaikanlagen.

Die verhaltnismalig selten genutzte Anlage in Plau am See (siehe Abb. 6-25)
kann hingegen zwei nahe der Ortslage befindlichen Windparks zugeordnet
werden. Auch hier gilt allerdings aus Griinden der Versorgungssichert in wind-
stillen Zeiten, dass die Ladestation zwar physikalisch nahezu direkt immer aus
den Windparks versorgt werden wird, jedoch ein Anschluss an das Landesnetz
zu bevorzugen ist.

85Quelle: https://www.flosm.de/html/Stromnetz.html, bearbeitet durch Prof. EB, TU Dresden.
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Abb. 6-24 Erzeugungsanlagen erneuerbarer Energien im Umkreis des Ortes Prerow
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Abb. 6-25 Erzeugungsanlagen erneuerbarer Energien im Umkreis des Ortes Plau am See
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6.6.4 Zusammenfassung Sektorenkopplung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Sektorenkopplung im
Netz Westmecklenburg Il vor allem durch eine Errichtung eine Elektrolyseanla-
ge fur die Wasserstoffproduktion umgesetzt werden kann. Neben der direkten
Nutzung der vor Ort bereitgestellten erneuerbaren Energie, die eine griine
Wasserstoffversorgung sichern kann und so dem Urgedanken der Sektoren-
kopplung folgt, kann durch einen effizienten Betriebe der Anlage auch eine Ver-
sorgung von kommunalen Fahrzeugen (Mdllabfuhr, Busse, Bauhoffahrzeuge
etc.) mit angebunden werden. Dies erweitert den Absatzmarkt des Wasserstoffs
erheblich und erhoht die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage. Da die Erzeu-
gungs- und Betankungsanlagen sehr preisintensiv sind, ist dies die Basis fur
eine wirtschaftliche Nutzung der Sektorenkopplung zwischen der Wind- und
Solarenergiebranche und dem Schienenverkehr als mdglicher Nutzer der Was-
serstofftechnologie.

Fur die Darf3bahn bietet sich eine solche Sektorenkopplung nur als Junior-
partner an, da die Verbrauchsmengen dort erheblich geringer sind als im Netz
Westmecklenburg Il. Ggf. kann jedoch die Anlage in Schwerin auch zur Versor-
gung der Dar3bahn mittels LKW-Transport unter perspektivischer Nutzung von
zur Zeit in der Entwicklung befindlichen Wasserstoff-LKW genutzt werden und
so einen CO,-neutralen Betrieb auf der DarBbahn ermdglichen.

Zur Nachladung von Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeugen ist eine direkte
Sektorenkopplung unter Nutzung der wirtschaftlichen Vorteile einer direkten
elektrischen Verbindung von Erzeugung und Verbraucher ohne die Nutzung
offentlicher Netze nicht moglich, da die Lastcharakteristik der ladenden Zlge
hierfir nicht geeignet ist.

Jedoch ist Mecklenburg-Vorpommern einer der Spitzenreiter in der Erzeugung
erneuerbarer Energie in Deutschland und exportiert sogar grofe Mengen in
andere Bundeslander. Diese vorhandene Infrastruktur kann zielgerichtet auch
zur Versorgung von Schienenwegen verwendet werden, da sich durch die
raumliche Nahe ohnehin eine Anbindung an dieselbe Mittelspannungsversor-
gung anbietet, in die die Windkraft- und Photovoltaikanlagen einspeisen.
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7 Wirtschaftliche Betrachtung

7.1 Ermittlung aller Einzelkosten

7.1.1  Ubersicht der betrachteten Kostenpositionen

Um der Komplexitat der untersuchten Antriebssysteme gerecht zu werden ist es
notig, Kostenpositionen vergleichbar und zugleich zugeschnitten auf das An-
triebssystem zu bilden. In den Abb. 7-1 und Abb. 7-2 sind die Kostenstrukturen
schematisch anhand der DIN 60300 dargestellt®”. Jede Kostenposition, die
keine jahrlichen auftretenden Kosten verursacht, wird mit Hilfe eines Intervallin-
dikators zeitbasiert betrachtet. Beispielsweise sind die Anschaffungskosten des
Fuhrparks zu Beginn der Betrachtung zu entrichten und wiederkehrend mit dem
Erreichen der Fahrzeuglebensdauer. Somit ist die Lebensdauer des Fahrzeugs
der Intervallindikator. Die jeweiligen Kostenpositionen und Intervallindikatoren
sind in Tabelle 7-1 aufgefiihrt. Es kdnnen so auch erst spater hinzukommende
Veranderungen, wie beispielsweise der Zubau weiterer elektrifizierter Abschnit-
te auf einem Linienweg, berucksichtigt werden.

Fuhrpark

Gesamtkosten fir einen

Fahrzeugbeschaffungskosten
(intervall)

Gesamtfahrzeug-

beschaffungskosten n(a)

CTANF
CTRIEB

Gesamtfahrzeug-

betriebskosten

Fahrzeugsbetriebskosten CTRAK CTANK
(laufend)

CTREN

Fahrzeuginstandhaltungskosten
(laufend)

CRFZG
Fahrzeuginstandhaltungskosten
(Intervall)
CTECFZG

CINFZG

Gesamtfahrzeug-
instandhaltungskosten

LY HRE]

n(Ld)

m: Betrachtungsjahre
n: Intervallhdufigkeit innerhalb der Betrachtungsjahre
Anz: Anzahl der Fahrzeuge

Abb. 7-1 Fahrzeugkostenstruktur

% DIN EN 60300-3-3: Zuverlassigkeitsmanagement-Teil 3-3: Anwendungsleitfaden-
Lebenszykluskosten, 2014.
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m: Betrachtungsjahre
n: Intervallhiufigkeit innerhalb der Betrachtungsjahre
Anz:  Anzahl der InfrastrukturmaRnahmen
Abb. 7-2 Infrastrukturkostenstruktur
Tabelle 7-1 Parameter der Kostenpositionen
Kostenposition Intervallindikator Abklrzung
Fahrzeuganschaffung [€] Lebensdauer CFzZG
Fahrzeuginstandhaltung [€/km] - CINFzZG
Traktionskosten [€] - CTRAK
Tankkosten [€] - CTANK
Tankfahrt [-] - CTANF
Triebfahrzeugfihrer [€/h] - CTRIEB
Traktionsenergie [€/kWh, €/1, €/kg] - CTREN
Fahrzeugrevision [€] Revisionsintervall CRFzZG
Technologieaustausch [€,€/kWh] Lebensdauer/Laufleistung CTECFzZG
Unterwerkanschaffung [€] Lebensdauer cuw
Ladestationsanschaffung [€] Lebensdauer CLA
Oberleitungsanschaffung [€] Lebensdauer COoL
Unterwerksinstandhaltung [€/a] - CINUW
Ladestationsinstandhaltung [€/a] - CINLA
Oberleitungsinstandhaltung [€/a/km] - CINOL
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7.1.2 Antriebsspezifische Kosten Fahrzeuge und Betrieb

7.1.2.1 Beschaffungskosten

Tabelle 7-2 fuhrt die Beschaffungskosten nach den betrachteten Antriebssys-
temen auf. Dabei sind in Abstimmung mit dem Aufgabentrager vergleichbare
FahrzeuggroRen fur alle Technologien mit ca. 110 — 125 Sitzplatzen zugrunde
gelegt.

Die angegebenen Werte entstammen der Datenbasis der Professur fur Elektri-
sche Bahnen, die u.a. durch Auswertungen von Fahrzeugbeschaffungen der
vergangenen Jahre im gesamten Bundesgebiet und Kontakte zu Herstellern
gewonnen wurden. Die Fahrzeuganschaffungskosten wurden dabei auf das
Erstellungsjahr der Studie bezogen. Dabei wurden potenzielle Férderungen
einzelner Fahrzeuge nicht bertcksichtigt.

Tabelle 7-2 Kostensatze zur Berechnung Fahrzeugkostenanteile fir verschiedene Antriebskon-
zepte

£ £
T T

= £ =< o} S

S 82 5 =

To To :I>:~ ;|>:‘

28 28 T @
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© - © — -

o MG m G &) 3
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§ § 29 22 g2 %

5 e 2§ 2§ 2 [Z

S = Tg ©f f5 o

= [ =3 =2 = )

® 8 25 2z 2 g
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Fahrzeugbeschaffung [Mio. €] 4,7 4,3 53 5,45 6,2 54
Instandhaltung pro Fahrzeug [€/km] 0,47 0,65 0,51 0,51 0,74 0,59
Fahrzeugrevision bei HU [T€] 231 248 248 248 281 265

Austausch der PowerPacks [T€] - 160 - - 160 -
Austausch der Traktionsbatterien [T€] - - 450 600 - 170
Austausch der Brennstoffzellen [T€] - - - - - 150

Die HOhe der Beschaffungskosten sowie Anteile der Kosten fur die Instandhal-
tung richten sich maf3geblich nach der Anzahl der zu beschaffenden Fahrzeu-
ge, da hier Skaleneffekte erzielt werden. Als Basis der Untersuchung wurde
deshalb fur das gesamte Netz eine einheitliche Antriebstechnologie angesetzt.
Mehrere Technologien im Netz fihren zu hdéheren Kosten. Eine einheitliche
Fahrzeugflotte sichert eine erhtéhte Wirtschaftlichkeit und die Flexibilitdt des
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Betriebs unabhangig der Technologie. Die oben angegebenen Kosten referen-
zieren deshalb auf das Gesamtvolumen (9 - 10 im Netz Westmecklenburg I
bzw. 12 - 13 Fahrzeuge inkl. DarBbahn) der im Netz bendétigten Fahrzeuge.

7.1.2.2 Laufende Instandhaltungskosten

Die laufenden Instandhaltungskosten bilden die betriebsnahe Instandhaltung
(Inspektion, Wartung, planmafRige und aufRerplanmél3ige Instandsetzung) ab.
Die angegebenen Werte entstammen der Datenbasis der Professur fur Elektri-
sche Bahnen, die u.a. durch Auswertungen von Instandhaltungsaufwendungen
mehrerer Betreiber gewonnen wurden. Fur neue Hybridtechnologien wie Ober-
leitungs-/Batterie-Hybrid und Wasserstoff-/Batterie-Hybrid wurden Prognosen
auf Basis bestehender Fahrzeugkonzepte erweitert um die jeweiligen zuséatzli-
chen Komponenten erstellt.

7.1.2.3 Revisionskosten fur Hauptuntersuchung (HU)

Fir die Revisionskosten, die alle acht Jahre im Zuge der Hauptuntersuchung
anfallen, liegen der Professur fur Elektrische Bahnen Kostensatze von Eisen-
bahnverkehrsunternehmen (EVU) vor. Die Hauptuntersuchungskosten eines
Dieseltriebzuges der im Netz angenommenen Gr6Re belaufen sich auf ca.
248.000 € und sind damit ca. 17.000 € teurer als bei einem Elektrotriebzug.
Aufgrund der unzureichenden Datenlage und Felderfahrung fur die Hybridsys-
teme werden Vereinfachungen getroffen. Es wird davon ausgegangen, dass der
Oberleitungs-/Batterie-Hybrid ca. 7,5 % hohere Revisionskosten verursacht wie
ein Elektrotriebzug, da die zusatzlichen Aufwendungen fir den Batterieteil in
den zyklischen Tauschkosten abgebildet sind, jedoch zusatzliche Stromrichter,
Kihler etc. vorhanden sind. Fir Wasserstoff-/Batterie-Hybride werden aufgrund
der vorhanden Druckbehélter und ihrer Prifung ca. 15 % hohere Kosten ange-
setzt. FUr Dual-Mode-Fahrzeuge ergeben sich ca. 25 % hodhere Kosten durch
die fur den Dieselantrieb zusatzlich benétigten Anlagen (Kraftstofftanks,
PowerPack-Demontagen etc. im Fahrzeug) und die bei der gewahlten Fahr-
zeuggroRe auch erheblich groRere Gefal3groRe (ca. 56 m Lange gegenuber
41 — 46 m Lange anderer Technologien) zur Unterbringung aller Komponenten.

7.1.2.4 Kostensatze fur den Austausch von Technologiekomponenten
PowerPacks

Erfahrungen von EVU zeigen, dass die Aufarbeitung eines Power Packs ca.
80.000 € kostet. Der Tausch erfolgt abhangig von der Fahrzeug-Laufleistung
nach ca. 480.000 km. Vergleichend mit den Traktionsenergiekosten richtet sich
das Austauschintervall nach dem Antriebssystem und den Infrastrukturgege-
benheiten. Daher ist das Tauschintervall des verbliebenen PowerPacks eines

MBSt Antriebe SPNV M-V Seite 105 von 155 BUD, 24.07.20



TECHNISCHE Y4
UNIVERSITAT /4L >

DRESDEN Institut fiir Bahntechnik GmbH

Oberleituns-/Diesel-Hybrid, abhangig von der Oberleitungsnutzung, gréf3er als
das eines herkdmmlichen Dieselfahrzeuges.

Traktionsbatterien

Lithium-lonen-Zellen aller Technologien (siehe auch Abschnitt 3.3.3) altern je
nach Betriebsverfahren sowie betrieblichen Anforderungen und Belastungen
schneller oder langsamer. Vier Gr63en sind dafur maf3geblich:

- Anzahl der Lade- und Entladezyklen (enthalten darin sind Voll- und Teil-
zyklen)

- Entladetiefe der Batterie (DoD — Depth of Discharge; Anteil des gespei-
cherten Energieinhalts, der beim Entladen regelmaRig im Betrieb ent-
nommen wird)

- Temperatur in der Zelle (konstant im optimalen Bereich oder standig
wechselnd)

- Entnommene Leistung bzw. Stromhohe in der Zelle (wirkt v. a. auf Tem-
peratur)

Hinzu kommt die kalendarische Alterung der Zellen. Jede dieser GroRen wirkt
sich bei unterschiedlichen Batterie- und Antriebstechnologien mehr oder weni-
ger stark auf deren Lebensdauerverhalten aus. Im Hinblick auf den Umfang
dieser Studie konnen deshalb nur qualifizierte Abschatzungen getroffen wer-
den. Basis flr die Abschatzung ist die Annahme, dass alle Fahrzeuge des Net-
zes eine Batterie mit gleichem Energieinhalt besitzen, auch wenn auf manchen
Linien geringere Batteriegrof3en ausreichend waren. Ziel ist, die hohe betriebli-
che Flexibilitdt zum Tausch der Fahrzeuge zwischen den Linien zu erhalten.

Nach Daten der Professur fur Elektrische Bahnen muissen spezifische Kosten
von ca. 1.000 €/kWh bei der Neuanschaffung einer Lithium-lonen-NMC-Batterie
angenommen werden. Dies fuhrt zu hohen zyklisch anfallenden Kosten des
Batterietauschs, sodass dessen Haufigkeit eine hohe Bedeutung bei wirtschaft-
lichen Analysen zukommt. Die Herausforderung besteht darin, die Lebensdauer
der Batterien fir die verschiedenen Antriebssysteme abzuschétzen. Diese liegt
immer deutlich unterhalb der Fahrzeuglebensdauer.

Der Oberleitungs-/Batterie-Hybrid besitzt fir diese Untersuchung einen NMC-
Energiespeicher in zwei Varianten: mit kleinerem Speicher betragt der Nenn-
Energiegehalt der Batterie ca. 450 kWh, mit grol3erem Speicher betragt er ca.
600 kWh. Das fuhrt im Hinblick auf die spezifischen Batteriekosten zu hohen
Austauschkosten fur die Batterie. Aufgrund dessen muss eine Lebensdauerdif-
ferenzierung anhand der Belastung durchgeftihrt werden. Die Batterie entladt
sich entsprechend der durch die Strecke hervorgerufenen Belastung verschie-
den tief und wird im Zielbahnhof oder an Lademdglichkeiten entlang der Strecke
wieder vollstandig aufgeladen. Jede Batterie besitzt eine Zyklenfestigkeit, die
vom Hersteller angegeben wird. Diese ist wiederum abh&ngig vom sogenann-
ten ,depth of discharge“ (DoD). Der DoD gibt das Verhaltnis der Entladetiefe zur
Gesamtkapazitat der Batterie an. So ist es moglich, bei einer bestimmten Entla-
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detiefe die Anzahl der verfligbaren Zyklen zu bestimmen. Daraus folgend kann
die Lebensdauer berechnet werden. Die in der Studie verwendete Zyklenfestig-
keit unterliegt folgender Formel und orientiert sich an aktuell fir den Kraftfahr-
zeugbereich (voraussichtlich auch fur Bahnmarkt bis Vertragsstart verfugbar)
nach [g)éaten der Professur fur Elektrische Bahnen am Markt verfigbaren NMC-
Zellen™:

N = 4699 - DoD~ 138 Gl. (7-1)

Tabelle 7-3 Parameter der Zyklenfestigkeit

Parameter Bezeichnung Einheit
N Zyklenanzahl -
DoD depth of discharge (Entladetiefe) %

Die zyklische Belastung der Batterie ist prazise nur durch eine exakte Simulati-
on des Fahrspiels zu ermitteln. Dies wirde den Rahmen dieser Untersuchung
Uberschreiten. Jedoch kénnen basierend auf friheren Simulationen an der Pro-
fessur fur Elektrische Bahnen belastbare Annahmen zu den Zyklenzahlen im
Netz Westmecklenburg 1l bzw. auf der DarBbahn linienspezifisch getroffen wer-
den. Die Zyklenfestigkeiten weichen zwischen den verschiedenen Batterie-
Herstellern ab, anhand der gewahlten Annahmen lassen sich jedoch durch Stu-
dien plausibilisierte Lebensdauern berechnen. Diese werden anschlielRend fir
die LCC-Analyse umgesetzt.

Die Tabelle 7-4 zeigt die Intervallindikatoren und die Lebensdauern der unter-
suchten Technologien.

Der Wasserstoff-/Batterie-Hybrid besitzt einen Energiespeicher zur Pufferung
der von der Brennstoffzelle abgegebener Energie zur Deckung von Lastspitzen,
zur Aufnahme von Bremsenergie sowie zur kontinuierlichen Belastung der
Brennstoffzelle auch bei geringem Traktionsleistungsbedarf. Die Lebensdauer
wird durch das Lastmanagement des Fahrzeugs determiniert und von einem
Hersteller mit ca. 10 Jahren angegeben.

Brennstoffzelle

Die Brennstoffzelle verfligt tUber eine Protonaustauschmembran (PEM) und
andere Komponenten, die einer Alterung unterliegen. Die Lebensdauer dieser
Komponenten wird in Betriebsstunden der Brennstoffzelle angegeben und liegt
nach Herstellerangaben bei ca. 15 000 Stunden. Dies entspricht einer Fahr-

% Melzer, Dr.-Ing Michael: Dissertation - Entwicklung von Werkzeugen zur automatisierten
Traktionsspeicherdimensionierung auf dieselelektrisch angetriebenen Schienenfahrzeugen, TU
Dresden 2014.
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zeugbetriebsdauer von ca. 20 000 Betriebsstunden, was ca. drei bis funf Jahren
entspricht.

Tabelle 7-4 Intervallindikatoren der Fahrzeugkosten

2 5 g
S % 5
T S >
ql_) I 1
= =L (O]
o () =
Intervallindikator =) 3 I
o0 [a) 3
g o < ~ =
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S 9 3 3 <
m a o O =
Fahrzeuglebensdauer [a] 35 35 35 35 35
Instandhaltungsintervall (betriebsnahe IH) [a] 1 1 1 1 1
Fahrzeugrevisionsintervall [a] 8 8 8 8 8
Laufleistung des Power Packs [T km] - 480 - 480** -
Batterielebensdauer - - 59 - 10
Betriebsstunden Brennstoffzellen Stack [h] - - - - 15.000%**

* je nach Linie bzw. Fahrzeugkilometer und sich daraus ergebender Belastung der Batterie
** km werden nur gerechnet, wenn das Fahrzeug im Dieselbetrieb verkehrt
*** entspricht ca. ¥ der in der Lebensdauer gelegenen Fahrzeugbetriebsstunden

7.1.2.5 Einfluss der Batteriealterung beim Oberleitungs-/Batterie-Hybrid
auf die Kostenbetrachtung

Die auf Basis der zu erwartenden Vollzyklenanzahl je Linie variierend angesetz-
ten Lebensdauern bei Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeugen fir eine 600-
kWh-NMC-Batterie je Fahrzeug ergeben im Mittelwert der Linien 7-8 a Lebens-
dauer, fur 450-kWh-NMC-Batterie ca. 5 - 6 a Lebensdauer. Grundlage ist ein
freiztigiger Einsatz der Fahrzeuge auf allen Linien im Netz (umlaufbedingt ge-
geben). Die Lebensdauer kann jedoch bei Zellen mit LTO- bzw. LFP-
Technologie stark abweichen. Im Optimalfall sollte aus Griinden des Skalenef-
fekts auch die Beschaffung fir die DarRbahn und das Netz Westmecklenburg Il
gemeinsam erfolgen. Dies senkt die Kosten und schafft einen gemeinsamen
Reservepark.

Insbesondere die jeweils sehr unterschiedlichen Lebensdauern und Invest-
bzw. Reinvestkosten der Batterie-Technologien wirken sich stark auf die wirt-
schaftliche Vorteilhaftigkeit der einzelnen Batterie-Technologien bei unter-
schiedlichen Betrachtungszeitraumen aus. Fiur die Gesamtbewertung in einem
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Ausschreibungsverfahren wird es so notwendig, dass die Restbetriebsdauern
der Batterien nach Verkehrsvertragsauslauf mit in die Bewertung einbezogen
werden. Dies ist zielfiihrend, da die Betrachtungszeitraume einer Wirtschaftlich-
keitsrechnung und die gewahlte Verkehrsvertragslaufzeit meist abweichend von
der Lebensdauer (oder einem Vielfachen davon) der Batterien bestimmter
Technologie sind. Steht bei einer Batterie-Technologie kurz vor Ende des Ver-
kehrsvertrages eine Neubeschaffung an, so wirde diese rechnerisch bei Au-
Rerachtlassung des Restwertes deutlich héhere Kosten verursachen, als eine
Batterie, die passend zum Vertragsende ihr Nutzungsdauerende erreicht. Sinn-
voll kann hier eine Wiedereinsatzgarantie fur die Fahrzeuge im Zielnetz oder die
Betrachtung der Restwerte der Batterien auf dem Fahrzeug sein, die dann in
die Kostenrechnung als Einzahlung einflieBen kdonnen. Es wird so die Wei-
ternutzbarkeit des Fahrzeugs bzw. der Komponente Batterie mitberiicksichtigt.
Auch eine Planung zum Einsatz der Fahrzeuge im Gesamtnetz fiur die Fahr-
zeuglebensdauer und eine entsprechende Auslegung der Kostenkalkulation
stellt dies sicher.

7.1.2.6 Traktionskosten

Grundsatzlich setzen sich die Traktionskosten aus Traktionsenergie- und Tank-
kosten zusammen.

Die Betrachtung der Traktionsenergiekosten erfolgt antriebsspezifisch. Die
Linie unterteilt sich hinsichtlich der vorhandenen Infrastrukturen und ortlichen
Begebenheiten, wie in Abb. 7-3 gezeigt, in elektrifizierte (L1) und nicht elektrifi-
zierte (L2) Abschnitte. Je nach betrachtetem System und Streckenabschnitt
unterscheidet sich der Energiebedarfswert. Dementsprechend variieren die
Traktionsenergiekosten. Die Gesamttraktionsenergiekosten (vgl. Gl. (7-2)) set-
zen sich dabei aus den einzeln berechneten Traktionsenergiekosten der in den
unterschiedlichen Betriebsarten (Dieselbetrieb, Oberleitungsbetrieb, Batteriebe-
trieb, Wasserstoff-/Batterie-Hybridbetrieb) je Technologie befahrenen Linienab-
schnitte zusammen.

Unterschieden werden elektrifizierte und nicht elektrifizierte Abschnitte. Die
Traktionsenergiekosten des Oberleitungs-/Batterie-Hybrids fir im Batteriebe-
trieb befahrene Abschnitte teilen sich entsprechend der Anteile der nachgela-
denen Energie aus der Oberleitung bzw. aus Ladestationen auf. Fir Wasser-
stoff-/Batterie-Hybride werden fir die gesamte Linie einheitliche Traktionsener-
giekosten angesetzt.
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Abb. 7-3 Streckeneinteilung (Beispiel)

Fz
Kosteyergie = # . Z Kosteyergic(Antrieb, L,) Gl. (7-2)
Str
KOStenergie(Antrieb) = Verpzg " preisenergie ' Lx Gl. (7-3)

Tabelle 7-5 Parameter der Traktionsenergieberechnung

Parameter Bezeichnung Einheit
KoStenergie Traktionsenergiekosten €/a
Verrzg antriebsspezifischer Energiebedarf Wh 1 kg

km’km’k
PTeiSenergic antriebsspezifischer Energiepreis € € €

1’'kg’kWh
Lty Gesamtlinienlange km
FZgim Fahrzeugkilometer km/a
L, Streckenabschnitt km

Sind die Traktionsenergiekosten fir eine einzelne Fahrt bestimmt, werden diese
mit der Befahrungshaufigkeit der Linie (vgl. Gl. (7-3)) pro Jahr und Fahrzeug
multipliziert. Es ergeben sich die Gesamttraktionsenergiekosten je Technologie
und Jahr.

Aufgrund der an der Professur Elektrische Bahnen vorliegenden Energiebe-
darfswerte fir Elektrotriebzlige in unterschiedlichen Einsatzfallen und Topolo-
gien konnen die Energiebedarfswerte der anderen Technologien Uber statische
Wirkungsgradketten auch fir die charakteristische Topologie der Strecken in
Mecklenburg-Vorpommern hinreichend genau bestimmt werden.

Der angesetzte Referenzwert flir den Energiebedarf spiegelt auf den einzelnen
Linien einen Regionalbahnverkehr wieder, d.h. kurze Haltestellenabstédnde mit
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hohen Beschleunigungswerten und steigungsreicher Topologie. Der Energie-
bedarf bei Fahrt unter Oberleitung wird mit dem spezifischen Referenzbedarfs-
wert des Elektrotriebzuges angesetzt.

Fur Fahrten im Batteriebetrieb wird anhand der Wirkungsgradkette des Batte-
riestranges mit einem Aufschlag von ca. 10 % gerechnet. Aufgrund der nicht
exakt bestimmbaren Aufteilung zwischen Oberleitungsladung und Ladung an
der Ladestation wird angesetzt, dass die Batterie zu 50 % aus dem Bahnstrom-
netz und zu 50 % aus dem offentlichen Netz geladen wird, wenn an einem En-
de eine klassische Oberleitung und entlang der Linie eine Ladestation zur Ver-
fugung steht. Steht an keinem Ende eine Oberleitung zur Verfugung, wird die
Ladung zu 100 % an einer Ladestation aus dem offentlichen Netz angesetzt.
Bei ausschliel3licher Ladung aus der Oberleitung entsprechend 100 % Bahns-
trompreise.

Der Quotient der Wirkungsgrade von Elektro- und Dieseltriebwagen ergibt einen
Faktor von ca. 2,7, mit dem der Referenzbedarfswert des Elektrotriebzuges fur
alle Dieselbetriebe beaufschlagt wird. Da es einem Dieseltriebzug nicht moglich
ist Energie zu rekuperieren, wird dartiber hinaus eine Erhéhung des Energiebe-
darfs um weitere 30 % unterstellt.

Die genannten und hergeleiteten Werte sind in der Tabelle 7-6 dargestellt.

Tabelle 7-6 Angesetzte GroR3en zur Traktionsenergiekostenberechnung

Bezeichnung Wert Einheit
Energiebedarf Elektrotriebzug ca. 34 Wh/tkm
Energiebedarf Wasserstoff-/ Batterie-Hybrid 0,16 kg/km
Bahnstrompreis 0,12 €/kWh
offentlicher Strompreis 0,20 €/kWh
Dieselpreis 1,00 €/l
Wasserstoffpreis inkl. Transport zur Tankstelle 5,00 €/kg

Die Tankkosten sind in Tankfahrt- und Triebfahrzeugfihrerkosten (vgl. Gl. (7-4)
und GI. (7-5)) untergliedert.

Kostyq = KOStenergie + Kostiani Gl. (7-4)

Kostqni = KoStpqp,e + Kostyy Gl. (7-5)

Die Tankfahrtkosten bertcksichtigen die zusatzlichen Kosten, die durch die
Fahrt zur Tankinfrastruktur entstehen. Die Ermittlung erfolgt anhand des spezi-
fischen Verbrauchs des jeweiligen Antriebssystems. Der Professur fir Elektri-
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sche Bahnen liegen Daten von EVU vor, aus denen hervorgeht, dass fur Tank-
fahrten von Dieselfahrzeugen ein Mehraufwand von 3 % hinsichtlich der gefah-
renen Gesamtkilometer bertcksichtigt werden muss. Auf dieser Grundlage
werden alle kraftstoffbenttigenden Systeme (Diesel und aufgrund &hnlicher
Reichweiten und Tankzeiten auch Wasserstoff) mit diesem Mehraufwand, in
Bezug auf die mit diesem Kraftstoff zusatzlich zuriickgelegte Strecke, beauf-
schlagt. Des Weiteren zahlen zu den Tankkosten auch die Triebfahrzeugfiuh-
rerkosten. Diese Kostenposition bericksichtigt ausschlie3lich den zeitlichen
Mehraufwand, den ein Triebfahrzeugfuhrer bendétigt, um die Tankfahrt und den
Tankvorgang zu bewadltigen. Die Triebfahrzeugfihrerkosten werden wie folgt
ermittelt:

Kostry = Lohnys - ANz - Z€itigny - zeits,g Gl. (7-6)

Tabelle 7-7 Parameter zur Berechnung der Triebfahrzeugfiihrerkosten

Parameter Bezeichnung Einheit
Lohnrs Lohn des Triebfahrzeugfihrers €/h
ANz ook Anzahl der Tankvorgénge 1/7d
Zeitrgnk Tankdauer h
zeits,g, Fahrzeugnutzungsdauer d/a

Laut der Eisenbahn- und Verkehrsgewerkschaft sind 30 €/h fur einen Triebfahr-
zeugfuhrer inkl. Lohnnebenkosten (ohne Nacht- oder Wochenendzuschlage),
zu bericksichtigen. FUr den gesamten Tankvorgang inklusive Fahrzeugzufuh-
rung wird eine Stunde veranschlagt. Abhangig von der Reichweite des An-
triebssystems und der Betriebsbedingungen variiert die Anzahl der Tankvor-
gange pro Woche je nach Linie.

7.1.2.7 Wasserstoffpreis

Der Wasserstoffpreis muss ca. 5 €/kg zur Erreichung aquivalenter Traktionse-
nergiekosten zum Dieselverkehr betragen. Diese Angabe gilt unter Berlcksich-
tigung einer Uberschlagigen Wirkungsgradkette. Angaben von Herstellern, die
der Professur fur Elektrische Bahnen vorliegen, ergeben bei nicht klimaneutra-
ler Herstellung aktuell (Chlor-Alkali-Elektrolyse) 5,50 — 6,00 €/kg und bei aqui-
valentem Einkauf von CO,-Zertifikaten ca. 6,00 — 6,50 €/kg.

FiUr diese Studie wurden 5,00 €/kg Wasserstoffkosten angenommen. Aktuelle
Wasserstoffkosten im Kfz-Bereich liegen demgegenuber bei etwa 9 €/kg.
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Das Verhaltnis wird sich durch sich die Einfihrung der CO,-Bepreisung je nach
Erzeugungspfad des Wasserstoffs nochmals verschieben, wobei eine klima-
neutrale Wasserstofferzeugung hohere Wasserstoffkosten ermdéglicht. Am Bei-
spiel der Bus-Wasserstofftankstelle Wiesbaden liegt der klimaneutrale Bezugs-
preis aus Wasser-Elektrolyse bei ca. 7,00 €/kg®°.

7.1.3 Infrastrukturkosten

Die Infrastrukturkosten ergeben sich aus den Streckengegebenheiten und den
erforderlichen Infrastrukturmal3nahmen fur das jeweilige System.

7.1.3.1 Tankstellenkosten

Die betrachteten Technologien Dieselfahrzeuge, Oberleitungs-/Diesel-Hybrid
sowie Wasserstoff-/Batterie-Hybrid benétigen Tankstellen zur Kraftstoffversor-
gung. Die Kostensatze und Intervallindikatoren sind in Tabelle 7-8 angeben. Die
angefuhrten Kosten ergeben sich aus Daten der Professur fir Elektrische Bah-
nen.

Fur das Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeug wird eine Tankstelle fur das be-
trachtete Netz Westmecklenburg Il angesetzt. Es werden zwei Varianten unter-
sucht: Eine umfasst lediglich die Kosten fur eine Tankstelle zur Beflllung der
Zuge zu einem Kostensatz von ca. 3 Millionen Euro (Referenz Wasserstofftank-
stelle fur Busse in Wiesbaden fir 2,7 Mio. Euro + eine Reserve fir die bahn-
technische Zulassung). Die Kosten werden Anteilig auf die Linien RB 13 und
RB 14 aufgeteilt.

Andererseits wird eine Variante untersucht, bei der auch die Erzeugeranlage
ahnlich der Anlage im Energiepark Mainz (Kosten ca. 17 Mio. Euro) als durch
den Verkehrsvertrag zu tragen angenommen wird. Die Kosten werden anteilig
auf die Linien RB 13 und RB 14 aufgeteilt.

Anhand der aktuellen Situation im Netz wird davon ausgegangen, dass die vor-
handenen zwei Dieseltankstellen erhalten bleiben, die im Reinvest anteilig auf
die Linien umgelegt werden. Da das Alter der bestehenden Dieseltankstellen
nicht bekannt ist, wurde fur die LCC-Betrachtung von einer Neuerrichtung zu
Vertragsstart ausgegangen.

8 https://www.hessenschau.de/wirtschaft/wasserstoff-tankstelle-eroeffnet---kundschaft-gibt-es-
keine,wasserstofftankstelle-wiesbaden-100.html, abgerufen im Mai 2020.

MBSt Antriebe SPNV M-V Seite 113 von 155 BUD, 24.07.20



Tabelle 7-8 Kostensétze und Intervallindikator fir Tankstellen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

& Yy

- STL D>

Institut fir Bahntechnik GmbH

Bezeichnung Wasserstoff Wasserstoff Diesel Einheit
Variante 1 Variante 2

Investitionskosten 3.000.000 17.000.000 350.000 €

Reinvestitionskos-  3.000.000 17.000.000 350.000 €

ten

Betriebskosten 15.000 85.000 20.000 €/a

Lebensdauer 35 35 25 a

Abschreibungszeit- 20 20 15 a

raum

Anzahl je 1 (Stralsund / 1in Schwerin: (wird 1 Parchim -
Schwerin - wird Fahrzeugkilometer- 1 stralsund

Fahrzeugkilometer-
abhéngig auf RB
13 & RB 14 aufge-
teilt)

abhéngig auf RB
13 & RB 14 aufge-
teilt)

7.1.3.2 Kosten fur eine vollstandige Elektrifizierung der Linien bzw. Stre-

cken

Die wirtschaftliche Bewertung der mdglichen Elektrifizierungsvorhaben muss im
Rahmen der jeweiligen Betriebsvarianten auf den Linien betrachtet werden. Die
Lebensdauer einer Oberleitung wird mit 70 Jahren, der Abschreibungszeitraum
mit 50 Jahren angesetzt, was dem Abschreibungsrahmen der AfA-Tabellen des
Bundesministeriums fur Finanzen entspricht. Diese sehen je nach Technologie-
einsatz unterschiedliche Elektrifizierungslangen vor, die im Folgenden darge-

stellt werden:

Tabelle 7-9 Ermittelte Kosten fur eine Vollelektrifizierung der einzelnen Linien

Linie Elektrifizierungs- Summe
abschnitte
RB13 Rehna — Schwerin 52,27 Mio. €
Rehna - Parchim Schwerin Gorries — Parchim
RB14 Ludwigslust — Parchim 21,68 Mio. €
Hagenow Stadt — Parchim
RB19 Parchim — Plau am See 38,68 Mio. €
Parchim — Plau am See (enthalt einen dann notwendigen 5-MW-
Umrichter in Parchim fir ca. 4,58 Mio. €)
RB25 Velgast — Prerow Sud 24,44 Mio. €
Velgast — Prerow Sud
Eine detaillierte Herleitung der Kosten ist im Anhang gegeben.
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7.1.3.3 Infrastrukturkosten fur Ladestationen

Alle InfrastrukturmalRnahmen, die nach Netzanalyse im Abschnitt 6.3 notwendig
sind, werden im Folgenden als Kosten fur Ladestationen zusammengefasst. Die
Kosten umfassen sowohl die Errichtungskosten fur die Energiezufiihrung (Ober-
leitung, Speiseleitungen, Erdung etc.) als auch der Energiebereitstellungsanla-
gen (Unterwerk, Umrichter, Netzanschluss etc.) sowie deren Instandhaltungs-
kosten.

Die Instandhaltungskosten der Energieversorgungskomponenten werden nach
Expertenschatzung mit 0,5 % der Erstinvestitionen angenommen. Das Reinves-
titionsvolumen berechnet sich aus den zu erneuernden Komponenten, nach-
dem diese ihre Lebensdauer erreicht haben. Beispielhaft missen Netzan-
schlusskosten nur einmalig betrachtet werden und entfallen bei Reinvestitionen.

Wie bereits im Abschnitt 6.3 ersichtlich, wird fir alle Linien sowohl ein Konzept
mit grol3eren Energiespeichern (ca. 600 kWh Energieinhalt) als auch fur kleine-
re Energiespeicher (450 kWh) untersucht. Hinzu kommt eine Differenzierung
nach Vollumrichtertechnik mit Ladestationen, die 16,7-Hz-Bahnstrom bereitstel-
len und nach Ladestationen, die mit Symmetrierumrichtertechnik 50-Hz-
Landesstrom bereitstellen. Fiur die 50-Hz-Ladetechnik wird vorausgesetzt, dass
die Fahrzeuge technisch in der Lage sind, eine andere Frequenz zu verarbei-
ten. Dies ist zulassig, da es sich maf3geblich um eine Softwareanpassung auf
den Fahrzeugen handelt, da die Fahrzeugtechnik selbst grundsatzlich daftr
geeignet ist.

Es werden jeweils Ladestationen mit einer Leistung von 2,4 MW (fur zwei Fahr-
zeuge) angenommen.

Tabelle 7-10 Infrastrukturkosten Ladestationen Westmecklenburg |

Linie MaRnahme RB 13 mit RB 13 mit RB 14 mit Kosten Reinvest
450 kWh 600 kWh- beiden Erster- | nach 25 a
Speicher | Speicher Speicher- richtung
grolien
16,7 | 50 | 16,7 | 50 16,7 50 Mio. € Mio. €
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
RB 13 WRA X 3,32 2,00
WRA mit 50- X 2,06 0,50
Hz-Technik
WPM anteilig X X 2,52 1,25
WPM anteilig X X 1,23 0,31
mit 50 Hz
RB 14 WPM anteilig X 1,52 0,75
WPM anteilig X 0,74 0,19
mit 50 Hz
Summe 584 | 329|252 (123 | 1,52 | 0,74
(Mio €)
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Tabelle 7-11 Infrastrukturkosten Ladestationen Westmecklenburg 1l (RB 19) sowie Darf3bahn

Linie Malnahme RB RB 25 nur mit 450 kwWh Kosten Reinvest
19 mit & ohne Durchbindung Erster- | nach25a
nach Stralsund richtung
(600-kWh-Speicher ohne MalZnahmen)
50 16,7 Hz 50 Hz Mio. € Mio. €
Hz
RB19 WPU X 0,51 0,10
RB25 WPOS X 3,43 2,00
WPOS mit 50- X 2,18 0,50
Hz-Technik
Summe 0,51 3,43 2,18
(Mio €)

Eine detaillierte Herleitung der Kosten ist im Anhang gegeben.

7.1.3.4 Infrastrukturkosten fur die Wasserstoffherstellung

Fiur die Berechnung der Infrastrukturkosten der Wasserstoffherstellung wird
durch den Auftraggeber ein Finanzierungsmodell angestrebt, dass die Errich-
tung und Betrieb der Wasserstoffherstellungsinfrastruktur durch eine externe
Betreibergesellschaft vorsieht. Diese Ubernimmt die Investitionskosten und das
unternehmerische Risiko fur den Betrieb. Alle Kosten werden auf den Abgabe-
preis umgelegt zuzigliche einer markttiblichen Gewinnmarge.

Es entstehen Erstinvestitionskosten fur die Reinigungs-, Verdichtungs- und
Beflllanlage am Erzeugungsort sowie eine gleisnahe Dispenser-Anlage mit
einer ahnlich der Investitionssumme des Energieparks Mainz angesetzten Ge-
samtsumme von 17 Mio. €. Jahrlich sind zudem ca. 85.000 € Instandhaltungs-
kosten bei einem ublichen Satz von 0,5 % der Erstinvestition zu leisten. Legt
man diese Kosten auf den jahrlichen Bedarf von ca. 225 t Wasserstoff und 35
Jahre Nutzungsdauer um, wéren ca. 2,16 € der Verkaufskosten auf die Ab-
schreibung der Erzeugeranlage zuriickzuftihren. Diese sind im angenommenen
Wasserstoffpreis von 5 €/kg nicht enthalten, werden jedoch als ein Szenario
des Netzes Westmecklenburg Il mitberechnet und ausgewiesen.
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7.2 Bestimmung der LCC fur unterschiedliche Szenarien

7.2.1 Kosten je Linie

Die LCC-Analyse erfolgt fir jede einzelne Linie. Uber die Betrachtungszeit
summieren sich die Einzelkapitalwerte zu einem Gesamtkapitalwert fur das
gesamte Netz auf.

Die Einzelbetrachtung per Linie erfordert, dass die Investitionen fur die Tank-
stellen fur das gesamte Netz wirtschaftlich zu gleichen Teilen auf die jeweils
beteiligten bzw. profitierenden Linien gleichméafig nach Fahrzeugkilometern
verteilt werden. Dies gilt insbesondere fir die Tankstellen des Netzes, da es
hier eine Mehrfachnutzung der Infrastruktur durch mehrere Linien gibt. Ladesta-
tions- und Elektrifizierungsmaflinahmen sind meist ausschlief3lich fur eine Linie
nutzbar und werden deshalb nicht aufgeteilt.

Die Anzahl der benétigten Fahrzeuge und deren Fahrleistung entstammen den
durch die TU Dresden aus den Bildfahrplanen und Fahrplanen wie vom Auf-
traggeber bereitgestellt abgeleiteten Umlaufplanen. Die Streckendaten selbst
beruhen auf den Daten des Open-Data-Portals der DB AG (Quelle Hintergrund-
karte: OpenStreetMap).

Tabelle 7-12 Streckendaten

Linie RB 13 RB 14 RB 19 RB 25 RB 25
WRA-WPM WH-WPM WPM-WPU WSR-WPOS WV-WPOS
Lange [km] 79 51 44 50 32
Elektrifiziert
[kmm] 45 21 0 18 0,3
Anzahl Fahr- 1 (enthalten in
zeuge 6 e RB 14) 4 3
21,8

Fahrleistung (alsRB 14

395.1 455,3 ) 347.9 411.4
[km/d] (365 d) Durchbindung:

477,1)

Tankfahren DMU: 3 DMU: 3 DMU: 3 DMU: 3 DMU: 3
[1/7d] FCMU: 4 FCMU: 4 FCMU: 4 FCMU: 4 FCMU: 4

7.2.2 Linienspezifische Betrachtung Bsp. RB 13 Rehna - Parchim (WRA

- WPM) (50-Hz-Ladestationen/ grol3er BEMU-Energiespeicher)
Aufgrund der Vielzahl an berechneten Daten wird stellvertretend die Strecke
Rehna-Parchim im Folgenden detailliert dargestellt und ausgewertet. Abb. 7-4
zeigt die Kapitalwertentwicklung entlang des Betrachtungszeitraums von 35
Jahren. Zu beachten ist die Einrechnung der Restwerte noch nicht abgeschrie-
bener Infrastrukturinvestitionen am Ende des Betrachtungszeitraums. Die be-
trachtete Strecke ist ca. 79 km lang und zu ca. 6 % elektrifiziert.
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Fur alle weiteren Linien befinden sich die entsprechenden Darstellungen in den
Anhéngen B bis F.
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Abb. 7-4 Entwicklung Kapitalwerte der Linie RB 13 WRA-WPM, groRer BEMU-Speicher, 35 a
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Abb. 7-5 Entwicklung Kapitalwerte der Linie RB 13 WRA-WPM, groRer BEMU-Speicher, 35 a
mit Detail der einzelnen Kostenparameter

Als Aufkommensstarkste Linie im gesamten untersuchten Netz ist die Linie
reprasentativ fir das gesamte Netz. In Abb. 7-4 wird die Gesamtubersicht der
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Kapitalwertentwicklung aller Technologien Uber 35 Jahre Betrachtungsdauer
dargestellt. Gut erkennbar ist einerseits die grundséatzliche Aussage, welche
Technologie den kostengunstigsten Kapitalwert aufweist und damit am Vorteil-
haftesten ist, andererseits lassen sich die Einflisse einzelner singularer Investi-
tionen wie der Tausch von Batterien oder Brennstoffzellen als deutliche Hiibe
im Verlauf ablesen. Abb. 7-5 stellt die Kostenanteile der einzelnen Betriebsaus-
gaben und Investitionen Ubersichtlich dar und dient der besseren Erkennbarkeit
der einzelnen Kostentreiber. Abb. 7-6 ermdglicht einen Uberblick tiber die jahr-
lich zu leistenden Ausgaben.

7.2.2.1 Oberleitungsfahrzeuge (EMU)

Oberleitungsfahrzeuge bilden in diesem Beispiel die im Erstinvestitionsvolumen
kostenintensivste Technologie, am Ende des Betrachtungszeitraums ergibt der
hohe rechnerische Restwert der Fahrleitungsanlage von 30 % noch eine Ver-
besserung gegentber dem noch kostenintensiveren  Oberleitungs-
/Dieselhybridfahrzeug (Dual-Mode).

Die Technologie bendétigt das grol3te Erstinvestitionsvolumen. Vor allem durch
die Investitionen in die bendotigte Infrastruktur zur Herstellung der Betriebsfahig-
keit liegt das System zur Betriebsaufnahme oberhalb aller anderen betrachteten
Systeme. Oberleitungsfahrzeuge sind beziglich der Erstinvestition die zweit-
gunstigsten Neufahrzeuge, da sie technisch im Vergleich zu den alternativen
Antrieben weniger komplex sind, jedoch komplexer als vergleichbare Diesel-
fahrzeuge. Aufgrund der kontinuierlichen Energieversorgung aus dem Oberlei-
tungsnetz, das mit ca. 12 ct/kWh sehr kostengtinstige Energie bereitstellt, und
eines hohen Wirkungsgrads von ca. 80 % sind die jahrlichen Traktionsenergie-
kosten niedrig. Obwohl die Linie die Verbindung mit der hochsten Verkehrsleis-
tung im Netz Westmecklenburg Il darstellt und somit grof3e Energiemengen
bendtigt werden, kann sich der Effekt glinstiger Energiebezugspreise nicht aus-
reichend bemerkbar machen. Auch der Effekt der nicht notwendigen kostenin-
tensiven Tauschzyklen von Hochtechnologiekomponenten wie Batterien bei
anderen Technologien hat aufgrund der geringen Fahrzeuganzahl kaum Ge-
wicht. Das hohe Erstinvestitionsvolumen fur die Oberleitungsanlagen kénnen
die EMU-Fahrzeuge deshalb nicht kompensieren.

7.2.2.2 Dieselfahrzeug (DMU)

Dieseltriebztige sind bezlglich der Erstinvestition die gunstigsten Neufahrzeu-
ge. Zudem bendtigen Dieselfahrzeuge, abgesehen von wenigen Tankstellen,
keine zusatzliche Infrastruktur. Aufgrund der fehlenden Rekuperationsfahigkeit
gegenuber anderen Systemen und einem relativ hohen Energiebedarf aufgrund
einer schlechten Wirkungsgradkette sind die jahrlichen Traktionsenergiekosten
vergleichsweise hoch. Zudem fallen kostenintensiven Tauschzyklen zur Uber-
holung der PowerPacks nach Erreichen ihrer Laufleistung an. Zusammenfas-
send profitiert der Dieselzug jedoch maf3geblich vom geringen Erstinvestitions-
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volumen, insbesondre in Bezug auf die Infrastruktur und kompensiert so die
hohen Energiebedarfskosten und erreicht im Vergleich der Lebenszykluskosten
der Technologien so zusammen mit den Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahr-
zeugen den ersten Rang. Besonders zu beachten ist, dass die untersuchten
DMU-Fahrzeuge erheblich gréRer sind als die aktuell eingesetzten RegioShuttle
RS 1, sodass fur vergleichbare einteilige Fahrzeuge weiterhin Dieseltriebziige
die gunstigste Technologie auf dieser Linie darstellen.

7.2.2.3 Oberleitungs-/ Batterie-Hybrid

Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge weisen verhaltnismafig hohe Erstinves-
titionskosten flr die bendtigte Ladeinfrastruktur auf, trotz der hier dargestellten
Verwendung der kostengunstigeren 50-Hz-Ladestationstechnik mit Symmetrie-
rumrichter. Trotz dieses anfanglichen Nachteils ergibt sich flr das System der
niedrigste Kapitalwert und damit im Lebenszyklus eine realistische Umset-
zungsperspektive auf der betrachteten Linie fur alternative Antriebssysteme im
Aufkommensschwachen Netz Westmecklenburg Il. Die Technologie profitiert
vom guten Wirkungsgrad des elektrischen Antriebsstrangs, der sich in niedrigen
Energiebedarfen wiederspiegelt. Zudem profitiert das System von bereits
elektrifizierten Streckenabschnitten, die kostengiinstig zum Laden genutzt wer-
den konnen (Schwerin Hbf — Schwerin Gorries). Durch die Verwendung des
grof3en Energiespeichers kann auf die Ladestation in Rehna verzichtet werden,
sodass ca. 71 % der nachzuladenden Energie aus dem bestehenden Oberlei-
tungsnetz bezogen werden kann. An der zuséatzlich zu installierenden Ladesta-
tion in Parchim ist im Gegensatz dazu der Energiebezug aus der singularen
Ladestation, versorgt aus dem offentlichen Landesnetz, um ca. 67 % preisin-
tensiver. Aufgrund der giinstigen Lage der vorhandenen Oberleitung in Linien-
mitte konnen die Traktionsenergiekosten die erheblichen Tauschkosten der
Batterien kompensieren. Das Konzept bedarf eines vergleichsweise hohen In-
vestitionsvolumens, ist jedoch tber 35 Jahre Betrachtungsdauer wirtschaftlichs-
te alternative Antriebstechnologie auf dieser Linie.

7.2.2.4 Oberleitungs-/Diesel-Hybrid (Dual-mode)

Der Oberleitungs-/Diesel-Hybrid (Dual-Mode) ist das betrieblich flexibelste al-
ternative Antriebssystem. Diese Flexibilitat erfordert sowohl beim Fahrzeugin-
vestitionsvolumen als auch bei der Fahrzeugmasse Kompromisse. Die Techno-
logie kann sich jedoch auf die nicht notwendigen Infrastrukturmaflnahmen stit-
zen. Diese umfassen lediglich wenige Dieseltankstellen als Reinvestition im
Lebenszyklus und sind identisch zum Dieselfahrzeug. Die Vorteilhaftigkeit der
Technologie hangt stark vom Elektrifizierungsgrad der Linie ab. Unter einer
bestehenden Oberleitung erreicht das System in Bezug auf die Energiebedarfs-
kosten Werte ahnlich denen eines Elektrotriebzuges. Die erheblich hdhere
Fahrzeugmasse durch das nicht verfiigbare vergleichbar kleine Fahrzeugvolu-
men wie dies fur die anderen Technologien verfugbar ist, lasst jedoch trotzdem
den Energiebedarf und die Instandhaltungskosten steigen. Aufgrund der héhe-
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ren Masse liegt der Energiebedarf im Dieselbetrieb ebenfalls oberhalb dessen
eines konventionellen Dieselfahrzeuges. Auf der betrachteten Linie reicht der
bereits elektrifizierte sehr kurze Abschnitt von Schwerin Hbf. nach Schwerin
Gorries nicht aus, um die Fahrzeuginvestitionskosten und den erhdhten Ener-
giebedarf im Dieselbetrieb zu kompensieren. Somit liegt der Kapitalwert nach
35 Jahren Betrachtungsdauer auf dieser Strecke deutlich hoher als der eines
konventionellen Dieselfahrzeugs und unter Einbeziehung der Restwerte der
Oberleitung auf dem letzten Platz.

7.2.2.5 Wasserstoff-/Batterie-Hybrid

Der Wasserstoff-/Batterie-Hybrid besitzt ein ahnliches Fahrzeuginvestitionsvo-
lumen wie die anderen Neufahrzeuge mit alternativem Antrieb, jedoch ebenfalls
vom Aufgabentrager zu leistende InfrastrukturmalZnahmen. Somit liegt das Sys-
tem zu Beginn auf ahnlichem Kostenniveau wie die Oberleitungs-/Batterie-
Hybridfahrzeuge. Wie der Dieselzug kann der Wasserstoff-/Batterie-Hybrid die
vorhandene Elektrifizierung zum ,gunstigen Tanken® nicht nutzen. In Kombina-
tion mit den héheren Bezugskosten fur die Traktionsenergie durch den Wasser-
stoffpreis von 5,00 €/kg verglichen mit Diesel und elektrischer Energie steigt der
Kapitalwert Uberproportional. Des Weiteren liegen die Instandhaltungskosten
oberhalb jener der anderen Systeme, da in diesen Kosten der Tausch bzw. die
Revision dreier Hochtechnologiekomponenten (Batterie, Brennstoffzelle, Hoch-
drucksysteme) enthalten ist. Die zu den anderen Technologien &hnliche Erstin-
vestition und die gleichzeitig héheren Betriebskosten fur Energie und Instand-
haltung fiilhren dazu, dass der Wasserstoff-/Batterie-Hybrid auf dieser Linie
wirtschaftlich keine Vorteile aufweist.

Wichtig anzumerken ist, dass die dargestellte Variante der Linie RB 13 ohne
die Wasserstofferzeugungsanlage, sondern lediglich mit einer gleisnahen
Tankstelle dargestellt ist. Kamen die zugkilometerabhangigen Anteile der Er-
zeugungsanlage hinzu, wirde der Kapitalwert um weitere ca. 10,6 Mio. € stei-
gen und sich die Distanz zum Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeug und den
Dieseltriebztigen nahezu verdoppeln. Siehe dazu auch Abschnitt 7.2.2.7 und
7.2.2.8.

7.2.2.6 Zusammenfassung zum Beispiel anhand der Linie RB 13

Die betrachtete Linie dient zur Verdeutlichung der Vorgehensweise bei der Ana-
lyse der Lebenszykluskosten des Netzes Westmecklenburg Il und der Darf3-
bahn. Die Darstellungsform aus den Abb. 7-4, Abb. 7-5 und Abb. 7-6 finden sich
im Anhang flr jede betrachte Linie wieder. Das hier dargestellte Ergebnis lasst
sich wegen der unterschiedlichen Randbedingungen nicht auf alle Linien des
Netzes verallgemeinern.

Bereits bei der Betrachtung dieser einen Linie zeigt sich jedoch der hohe Ein-
fluss vorhandener Elektrifizierung, die auf allen Linien des Netzes in unter-
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schiedlichen Elektrifizierungsgraden mit den dort erreichbaren niedrigen Ener-
giebezugskosten vorhanden ist. Im Falle des Dieseltriebzuges und des Was-
serstoff-/Batterie-Hybrids kann der starke Einfluss von Energiepreis und Wir-
kungsgradkette auf den Energiebedarf und die Traktionsenergiekosten aufge-
zeigt werden.

Besonders hervorzuheben ist aufRerdem, dass die Kosten zum Tausch der
Hochtechnologiekomponenten beim Wasserstoff-/Batterie-Hybrid sowie beim
Oberleitungs-/ Batterie-Hybrid wie erwartet als Kostentreiber zu identifizieren
sind.

Die sich ergebenen Kapitalwerte jeder Technologie auf jeder Linie zum Ende
des Betrachtungszeitraumes dienen spéater als Summand flr den Gesamtkapi-
talwert je Technologie fur das Gesamtnetz.

Um die Nachvollziehbarkeit der Betrachtungen der einzelnen Kostenpositionen
und deren Einfluss auf den Kapitalwert zu verbessern, wurden zuséatzlich zur
Darstellung in Abb. 7-4, die einen genauen Rulckschluss auf die Entwicklung
der Kapitalwerte mit direkter Vergleichbarkeit der einzelnen Technologien je
Jahr ermdglicht, zwei weitere Diagramme (Abb. 7-5, Abb. 7-6) erstellt. Abb. 7-4
ermoglicht im Speziellen Aussagen, ab wann sich eine Technologie gegenuber
einer anderen Technologie als vorteilhafter erweist, die Gesamtkosten also
gunstiger geworden sind.

Abb. 7-6 ermdglicht zudem, jahresgenau die jeweils zu zahlenden Kosten nach
Kostenpositionen aufzuschlisseln. Dies ermdglicht auch Ruckschlisse auf
Erneuerungszyklen in verschiedenen Kostenpositionen je Linie und Technolo-
gie. Aus Darstellungsgriinden wurde eine logarithmische Achseneinteilung fr
die Kosten gewahlt.

Aus der Darstellung der Kostenpositionen in Abb. 7-6 lassen sich ebenfalls
einzelne Kostentreiber ermitteln, jedoch erst Abb. 7-5 kann diese ubersichtlich
durch die Hohe der jeweiligen Kostenverlaufsanteile aufzeigen. Aufgrund der
Gestalt der Graphen ist erkennbar, dass die Unterschiede in den Fahrzeugin-
vestitionskosten nur einen kleinen Anteil der Kapitalwertdifferenz zwischen den
Technologien ausmachen, da alle Fahrzeugbeschaffungskosten der Hybridsys-
teme in &hnlichen Preisbereichen liegen. Der starke Einfluss des Austausches
der Batterien des Oberleitungs-/Batterie-Hybrid sticht allerdings deutlich hervor.

Wie erwartet zeigt sich der geringere Kostenanteil fir den elektrischen Trakti-
onsenergiebezug im Gegensatz zu kraftstoffabhdngigen Systemen. Je langer
der Betrachtungszeitraum andauert, umso mafgeblicher wird der Einfluss der
Energiebedarfskosten auf den Gesamtkapitalwert.
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Abb. 7-6 Kostenpositionen Rehna — Parchim mit 50-Hz-Ladetechnik und groRerem BEMU-
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7.2.2.7 Reduzierung der Wasserstoffkosten auf 3 €/kg auf der RB 13

In Absprache mit dem Auftraggeber sollte analysiert werden, ab welchem Was-
serstoffpreis eine gleiche Wirtschaftlichkeit wie fir Oberleitungs-/Batterie-
Hybridfahrzeug erzielt wird.

Diese ist fur das gewahlt Beispiel der Linie RB 13 im Folgenden dargestellt.
Durch die im Vergleich zu den anderen Linien hohe Verkehrsleistung aufgrund
der Linienlange ergibt sich auf der Linie RB 13 ab ca. 3 €/kg eine gleiche Wirt-
schaftlichkeit.
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Abb. 7-7 Entwicklung Kapitalwerte der Linie RB 13 WRA-WPM, grol3er BEMU-Speicher, 35 a
und Veranderung des Wasserstoffpreises auf 3 €/kg

Zu beachten ist, dass die Herstellungsanlage fur Wasserstoff nicht in die obere
Darstellung eingerechnet ist. Die gleisnahe Tankstelle mit ca. 3 Mio. € einmali-
gen Investitionskosten ist jedoch enthalten.

7.2.2.8 Integration der Kosten der Herstellungsanlage

Nach aktuellem Stand kostet der Wasserstoff an der Tankstelle der Stadtver-
kehrsbusse in Wiesbaden, versorgt aus dem Energiepark Mainz auf Basis der
Nutzung von erneuerbaren Energien ca. 7€/kg. Dieser Preis enthalt bereits die
umgelegten Kosten der Abschreibung einer Erzeugeranlage. Einen &hnlichen
Kostensatz pro Kilogramm Wasserstoff erhalt man, wenn die jahrlich benétigte
Wasserstoffmenge im Netz Westmecklenburg und der Darf3bahn auf 35 Jahre
abgeschrieben wird und auf den Wasserstoffpreis von 5 €/kg aufaddiert wird.
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Abb. 7-8 Entwicklung Kapitalwerte der Linie RB 13 WRA-WPM, groRer BEMU-Speicher, 35 a
und Einrechnung der Wasserstoffherstellungsanlage

7.2.3 Gesamtnetzbetrachtung

Die Gesamtbetrachtung erfolgt differenziert nach den Betrachtungszeitrdumen
(35 und 15 Jahre) sowie nach den Infrastrukturrandbedingungen (Kostenrech-
nung inklusive bzw. exklusive Infrastruktur) sowie mehrerer Variationen der
angesetzten Infrastruktur. Die Darstellungen sind in gezoomter Form abgebil-
det, d. h. nicht bei 0 € beginnend, da die hohen Gesamtsummen eine Differen-
zierung der Technologien sonst erschweren.

Ubersichtsdarstellungen mit einer Ausweisung der einzelnen Linienanteile sind
im Anhang A zu finden.

7.2.3.1 Netz Westmecklenburg Il

Betrachtungszeitraum 35 Jahre Die Gesamtbetrachtung tdber 35 Jahre in
Abb. 7-9 zeigt, dass von den alternativen Technologien zum Dieselfahrzeug die
Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge den héchsten wirtschaftlichen Vorteil
bieten, wenn die Infrastruktur als maR3gebliches Element aller alternativen An-
triebssysteme mit betrachtet wird. Sie weil3en den geringsten Kapitalwert auf.
Unter der Voraussetzung der Ubernahme der InfrastrukturmaRnahmen durch
Dritte waren Oberleitungsfahrzeuge aufgrund der niedrigen Betriebskosten be-
sonders vorteilhaft, gefolgt von den Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeugen.
Da eine Umsetzung einer Vollelektrifizierung im Netz Westmecklenburg Il als
nahezu ausgeschlossen gelten kann, wird die Technologie der Oberleitungs-
/Batterie-Hybridfahrzeuge als wirtschaftlich vorteilhafteste Variante festgestellt.
Die alternative Antriebstechnologie erreicht sogar knapp bessere Werte (bzw.
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nahezu identische Werte) als die als Referenz berechneten Dieselfahrzeuge,
trotz hoher Kosten fur die Energiespeicherung mittels Batterien. Es ist jedoch
anzumerken, dass die als Referenz berechneten Dieselfahrzeuge eine deutlich
groRBere Gefallgrofie als die derzeit im Netz eingesetzten aufweisen (ca. 42 m
gegenuber ca. 25 m Fahrzeuglange).

190 186.7
minklusive Infrastruktur ~ mexklusive Infrastruktur
180

170 168.367.6

159.4
160
150
139.7
140 1348 136.2 136.2
130.1
127.627.,0 1294
123.6 123.6 123.8 123 8
II 870 I I I II
0

Abb. 7-9 Kapitalwerte im Netz Westmecklenburg Il (35 Jahre Betrachtungszeit)
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Kapitalwert [Mio. €]

- - -
© Q - n
o o o (=]

@

Dieseltriebzug
Elektmtriebzug
H2-/Batterie-Hybrid
ohne H2-Erzeuger
H2-/Batterie-Hybrid
mit H2-Erzeuger

16,7-Hz-Ladung
50-Hz-Ladung
16,7-Hz-Ladung
50-Hz-Ladung
Zweikraftzug (Dual-mode)

450-kWh-Speicher &
600-kWh-Speicher &
600-kWh-Speicher &

Oberleitungs-/ Batterie-Hybrid
450-kWh-Speicher &

Oberleitungs-/ Batterie-Hybrid
Oberleitungs-/ Batterie-Hybrid
Oberleitungs-/ Batterie-Hybrid

Besondere Relevanz hat auch die Erkenntnis, dass Fahrzeuge mit grof3eren
Energiespeichern (600 kwh) und dafir einer geringeren Anzahl von Lademog-
lichkeiten einen in Summe geringeren Kapitalwert aufweisen, also wirtschaftlich
vorteilhafter sind. Hintergrund dessen ist, dass die Entladetiefe bezogen auf die
gesamte Batteriekapazitat (Depth of Discharge DoD) stark zur Alterung beitragt.
Wird der Energiespeicher also groRer ausgelegt, wahrend gleichzeitig die La-
demdglichkeit in Parchim notwendigerweise bestehen bleibt, so wird aus der
Batterie zwar als Absolutwert jeweils weiterhin die gleiche Menge Energie ent-
nommen, die Entladetiefe DoD bezogen auf die Nennkapazitat ist jedoch gerin-
ger. Dies fuhrt zu einem verbesserten Alterungsverhalten. Die Batterielebens-
dauer wird also verlangert, die Wiederbeschaffungszyklen werden langer. Diese
Verbesserung wird durch den Wegfall der Ladestation in Rehna und die dortige
starkere Belastung der Batterien nicht ausgeglichen, sodass im Kapitalwert die
groReren Energiespeicher ein besseres Ergebnis darstellen.

Dass im Allgemeinen die gunstigeren 50-Hz-Ladestationen den Einspar-Effekt
noch verstarken, ist ersichtlich und nachvollziehbar. Grundsatzlich lasst sich
jedoch festhalten, dass beide Batteriegrof3en eine ahnlich gute Kostenbilanz in
einer Betrachtungszeit von 35 Jahren aufweisen.
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Grundlage fir eine Verklirzung der Betrachtungsdauer von 35 Jahren auf 15
Jahre (Ubliche Dauer eines Verkehrsvertrages) ist die wirtschaftliche Beachtung
der Restwerte der Fahrzeuge und Infrastrukturkomponenten, die fur die einzel-
nen Technologien zusatzlich errichtet werden missen. Diesen haben bei Ablauf
des V Betrachtungsdauer nach 15 Jahren noch erhebliche Restwerte (Fahrzeu-
ge ca. 25 % des Neupreises, Oberleitungsanlagen sogar ca. 70 %).

Betrachtungsdauer 15 Jahre

Bei einer Betrachtungsdauer von 15 Jahren ergibt sich ein ahnliches Bild mit
ahnlicher Reihenfolge wie fur 35 Jahre Betrachtungsdauer, wie Abb. 7-10 zeigt.
Auch hier die sind die Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge gegeniber den
anderen betrachteten alternativen Antriebssystemen wirtschaftlich vorteilhafter,
auch wenn der Dieselverkehr im kurzen Betrachtungszeitraum noch knapp wirt-
schaftlicher bleibt. Der geringfiigige Vorteil des Diesels ist eine mal3gebliche
Folge des Energiebezugspreises, der sich erst Uber einen langen Zeitraum, d.
h. viele gefahrene Fahrzeugkilometer, besonders bemerkbar machen kann.

W inklusive Infrastruktur m exklusive Infrastruktur

G‘- 100 97.1

90.6 90.2

90.3
90
80
76.2
73.4 73.7 73.7
706 71.2
70 69.5
67366.9 66.9 66.9 674 67.4

60

52.3
50 [ |

Abb. 7-10 Kapitalwerte im Netz Westmecklenburg Il (15 Jahre Betrachtungszeitraum)

Kapitalwert [Mio

Dieseltriebzug
Elektrotriebzug
H2-/Batterie-Hybrid
ohne H2-Erzeuger
H2-/Batterie-Hybrid
mit H2-Erzeuger

Oberleitungs-/ Batterie-Hybrid
450-kwh-Speicher &
16,7-Hz-Ladung
Oberleitungs-/ Batterie-Hybrid
450-kWh-Speicher &
50-Hz-Ladung
Oberleitungs-/ Batterie-Hybrid
600-kwh-Speicher &
16,7-Hz-Ladung
Oberleitungs-/ Batterie-Hybrid
600-kWh-Speicher &
50-Hz-Ladung

Zweikraftzug (Dual-mode)

Kapitalwerttabelle Netz Westmecklenburg Il

Tabelle 7-13 fasst die Kapitalwerte des Netzes Westmecklenburg Il der ver-
schiedenen Betrachtungszeitraume jeweils inklusive und exklusive Infrastruktur
zusammen. Die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit von Oberleitungs-/Batterie-
Hybridfahrzeugen gegentber den anderen betrachteten alternativen Antriebs-
systemen zum heutigen Dieselverkehr wird deutlich, auch wenn der Dieselver-
kehr insbesondere bei kurzen Betrachtungszeitraumen (15 Jahre) und unter
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Bertcksichtigung der Infrastruktur fur alternative Antriebe noch wirtschaftlicher
bleibt. Dieser Vorteil wirde noch deutlicher, wenn der Vergleich zu den kleine-
ren Bestandsfahrzeugen gefuhrt wirde. Die Vorteile des kostenginstigeren
Energiebezugs kdnnen sich erst bei einer langen Einsatzdauer starker auswir-
ken, sodass die in der Erstinvestition kostenintensivere Technologie der Ober-
leitungs-/ Batterie-Hybridfahrzeuge hier noch hinter der Dieseltechnologie liegt.
Sie ist jedoch bereits kostengtinstiger als die anderen alternativen Antriebs-
technologien.

Tabelle 7-13 Kapitalwertiibersicht des Netzes Westmecklenburg 1l firr alle Betrachtungsvarian-
ten inklusive der Durchbindung der RB 14 auf die RB 19 und inklusive betrachteter Restwerte

Dieseltriebzug 127.65 127.04 67.29 66.92

Elektrotriebzug 186.66 87.04 97.05 52.25

Oberleitungs-/
Batterie-Hybrid
450 kWh-Speicher
16,7-Hz-Laden

134.76 123.62* 73.40 66.90

Oberleitungs-/
Batterie-Hybrid
450 kWh-Speicher
50-Hz-Laden

129.42 123.62* 70.65 66.90

Oberleitungs-/
Batterie-Hybrid
600 kWh-Speicher
16,7-Hz-Laden

130.14 123.83** 71.16 67.40

Oberleitungs-/
Batterie-Hybrid
600 kWh-Speicher
50-Hz-Laden

127.01 123.83** 69.45 67.40

Oberleitungs-/  Die-
sel- 168.16 167.55 90.61 90.23
Hybrid (Dual-mode)

H,-/Batterie-Hybrid

ohne Erzeugeranlage 12568 136.20 76.21 73.73

H,-/Batterie-Hybrid

mit Erzeugeranlage 15842 136.20 90.27 73.73

*/** Die Kosten des Bahnstrombezuges beziehen sich auf die Bezugsquelle (Landesnetz
oder Oberleitungsnetz). Diese ist fur alle Ladestationstechnologien gleich, lediglich die
Kostenstruktur der Ladestationserrichtung andert sich.

In satterem grin wurde die jeweils vorteilhafteste alternative Antriebstechnolo-
gie markiert, Fette Schrift stellt das wirtschaftlich gunstigste Ergebnis dar. In
hellem griin wird jeweils Rang 2 dargestellt.
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Uber einen Betrachtungszeitraum von 35 Jahren sind Oberleitungs-/Batterie-
Hybridfahrzeuge inklusive Berucksichtigung der Infrastrukturkosten 13 — 41
Millionen Euro gunstiger als der Betrieb mit Neufahrzeugen anderer Antriebs-
technologien, wenn deren Wasserstoff-Erzeugeranlage nicht mit finanziert wer-
den muss. Im selben Betrachtungszeitrum exklusive Berlcksichtigung der In-
frastrukturkosten ist die Technologie 13 — 43 Millionen Euro gunstiger als ande-
re alternative Technologien, jedoch ca. 36 Mio. Euro kostenintensiver als der
Betrieb mit einer Vollelektrifizierung und Elektrotriebwagen.

Uber einen Betrachtungszeitraum von 15 Jahren ist die Technologie inklusive
Berucksichtigung der Infrastrukturkosten 7 — 21 Millionen Euro glinstiger, wenn
deren Wasserstoff-Erzeugeranlage nicht mit betrachtet wird. Im selben Betrach-
tungszeitrum exklusive Bericksichtigung der Infrastrukturkosten ist die Techno-
logie 6 — 23 Millionen Euro gtinstiger.

Tabelle 7-14 Kapitalwertiibersicht des Netzes Westmecklenburg 1l fir alle Betrachtungsvarian-
ten exklusive der Durchbindung der RB 14 auf die RB 19 inklusive betrachteter Restwerte

Dieseltriebzug 126.48 125.87 66.77 66.39

Elektrotriebzug 152.47 86.42 81.67 51.97

Oberleitungs-/
Batterie-Hybrid
450 kWh-Speicher
16,7-Hz-Laden

129.08 118.58* 71.09 65.01

Oberleitungs-/
Batterie-Hybrid
450 kWh-Speicher
50-Hz-Laden

123.75 118.58* 68.34 65.01

Oberleitungs-/
Batterie-Hybrid
600 kWh-Speicher
16,7-Hz-Laden

125.70 120.03** 69.29 65.95

Oberleitungs-/
Batterie-Hybrid
600 kWh-Speicher
50-Hz-Laden

122.56 120.03** 67.58 65.95

Oberleitungs-/  Die-
sel- 161.84 161.23 87.96 87.59
Hybrid (Dual-mode)
H,-/Batterie-Hybrid

ohne Erzeugeranlage l2ee] 135.12 75.73 73.25

*/** Die Kosten des Bahnstrombezuges beziehen sich auf die Bezugsquelle (Landesnetz
oder Oberleitungsnetz). Diese ist fur alle Ladestationstechnologien gleich, lediglich die
Kostenstruktur der Ladestationserrichtung andert sich.
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In satterem grin wurde die jeweils vorteilhafteste alternative Antriebstechnolo-
gie markiert, fette Schrift stellt das wirtschaftlich gunstigste Ergebnis dar. In
hellem griin wird jeweils Rang 2 dargestellt.

Eine Betrachtung ohne die Durchbindung der RB 14 als RB 19 nach Plau am
See, wie in Tabelle 7-14 dargestellt, ergibt keine Verschiebungen in der Reihen-
folge und Dbestétigt die Wirtschaftlichkeit der Oberleitungs-/Batterie-
Hybridfahrzeuge auch bei der im Verhéaltnis zur Fahrleistung kostenintensiven
Infrastruktur. Durch den Betrachtungszeitraum lber der Lebensdauer ist diese
jedoch nur ein kleiner Anteil und wird somit wirtschatftlich.

7.2.3.2 Darf3bahn
Betrachtungsdauer 35 Jahre

Fur die DarBbahn wurden einerseits ebenfalls zwei unterschiedliche Speicher-
gréBen analysiert, anderseits wurde zusatzlich zur Verbindung Velgast —
Prerow die Durchbindung tber Velgast hinaus nach Stralsund untersucht. Auch
hier zeigt sich ein deutlicher Vorteil der Oberleitungs-/Batterie-Hybride, die in
der Ausfihrung mit groRem Energiespeicher und dem damit mdéglichen Verzicht
auf die Ladestation in Prerow ohne Infrastrukturausbauten sogar ebenfalls Ein-
sparungen im Vergleich zum Referenz-Dieselbetrieb (Fahrzeuglange ca. 42 m)
ermoglichen.

70
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mit Durchbindung nach WSR mit Infrastruktur mmit Durchbindung nach WSR ohne Infrastruktur
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Oberleitungs-/ Batterie-Hybrid

Oberleitungs-/ Batterie-Hybr
Oberleitungs-/ Batterie-Hybr
600-kWh-Speicher

Abb. 7-11 Kapitalwerte DarBbahn mit und ohne Durchbindung nach Stralsund (WSR) (35 Jahre
Betrachtungszeit)
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GroRter Vorteil flr die Technologie ist die Ladung an der in Velgast auf allen
Gleisen vorhandenen Oberleitung, die eine Ladung zum giinstigen Bahnstrom-
preis ohne Infrastrukturinvestitionen ermdéglicht. Gleiches gilt fur die Durchbin-
dung nach Stralsund, bei der die Oberleitung zwischen Velgast und Stralsund
genutzt werden kann. Dies bietet mit nur einem Fahrzeug einen regelmafRigen
fur die Fahrgaste komfortablen Stundentakt ohne Umstieg direkt in die Urlaubs-
region Fischland Darf3-Zingst. Die vorhandene Oberleitungs-Infrastruktur zwi-
schen Stralsund und Velgast ermoglicht wahrend der Fahrt die gleichzeitige
Ladung der Energiespeicher zu giinstigen Bahnstromkonditionen, die erhebli-
che Einsparungen beim Energiebezug ermaoglichen, im Vergleich zu einer La-
dung an einer Ladestation in Prerow. Dort missten ca. 67 % Merkosten pro
kWh durch die Versorgung aus dem Landesnetz kalkuliert werden.

Betrachtungsdauer 15 Jahre

Fiar die Darf3bahn ergibt sich bereits bei 15 Jahren Betrachtungsdauer ein in
Reihenfolge und Ergebnis gleiches Bild wie bei 35 Jahren Betrachtungsdauer.
Dies gilt sowohl fir die verkurzte Variante zwischen Velgast und Prerow, als
auch fur die Durchbindung nach Stralsund. Oberleitungs-/Batterie-
Hybridfahrzeuge, die tUber einen grof3en Energiespeicher verfigen und demzu-
folge ein Reichweite von ca. 65 km aufweisen sind fir beide Varianten der RB
25 am wirtschaftlichsten. Sie ermdglichen einen Verzicht auf die Ladestation in
Prerow.

m ohne Durchbindung nach WSR mit Infrastruktur ~ ® ohne Durchbindung nach WSR ohne Infrastruktur

m mit Durchbindung nach WSR mit Infrastruktur ® mit Durchbindung nach WSR ohne Infrastruktur
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Abb. 7-12 Kapitalwerte DarBbahn mit und ohne Durchbindung nach Stralsund (WSR) (15 Jahre
Betrachtungszeitraum)
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Die Wahl groRerer Energiespeicher hat im Zuge der Reaktivierung der Darf3-
bahn zusatzlich noch den Vorteil, dass auch bei einer etappenweise Wieder-
aufnahme des Betriebes bereits mit den neuen Fahrzeugen der volle Betrieb
abgewickelt werden kann (beispielsweise bei Reaktivierung zunéchst bis Bre-
sewitz oder Zingst), ohne dass Interimslésungen geschaffen werden mussen.

Kapitalwerttabelle Darf3bahn

Fir die DarBbahn zeichnet sich ein &hnliches Bild ab, wie dies im Netz West-
mecklenburg Il vorhanden ist. Tabelle 7-15 zeigt, dass sowohl mit als auch oh-
ne Durchbindung nach Stralsund bei Mitbetrachtung der Infrastruktur Oberlei-
tungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge mit grol3em Energiespeicher, fur die keine Inf-
rastruktur errichtet werden muss, die wirtschaftlich gunstigste Technologie auf
der DarBbahn darstellen. Wird die Infrastruktur durch dritte bezahlt (z. B. Bund),
so ist die Vollelektrifizierung wirtschaftlich gunstiger.

Tabelle 7-15 Kapitalwerttibersicht der Dar3bahn (ohne Durchbindung nach Stralsund jeweils
oberer Wert/ mit Durchbindung jeweils unterer Wert) inklusive betrachteter Restwerte

38.52 37.91 20.74 20.36
Dieseltriebzug

56.89 56.28 30.02 29.64

48.43 26.87 26.15 16.46
Elektrotriebzug

59.82 38.27 32.73 23.04
Oberleitungs-/ 41.59 36.63 23.45 20.62
Batterie-Hybrid
450 kWh-Speicher
16,7-Hz-Lagen 53.61 48.66 30.24 27.41
CloeniEimes 39.40 36.63 22.42 20.62
Batterie-Hybrid
450 kWh-Speicher
50-Hz-Laden 51.43 48.66 29.21 27.41
Cloenifimes 35.02 35.02 19.91 19.91
Batterie-Hybrid
600 kWh-Speicher
keine Ladeinfrast. 49.34 49.34 27.74 27.41
Oberleitungs-/ Die- 51.87 51.26 28.44 28.06
sel-
Hybrid (Dual-mode) 67.78 67.17 37.29 36.91

. . 43.95 40.47 24.82 22.34

H,-/Batterie-Hybrid
ohne Erzeugeranlage

61.73 58.24 34.14 31.66
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In satterem grin wurde die jeweils vorteilhafteste alternative Antriebstechnolo-
gie markiert, fette Schrift stellt das wirtschaftlich guinstigste Ergebnis dar. In
hellem griin wird jeweils Rang 2 dargestellt.

Die Technologie der Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge mit einzelnen
Ladestationen wurde deshalb als die insgesamt am wirtschaftlich vorteilhaf-
testen alternative Antriebstechnologie fur das Netz Westmecklenburg 1l und die
DarBbahn ermittelt. Die Fahrzeuge missen fur die wirtschaftlichste Variante
und den mdglichen Verzicht auf die Ladestationen in Prerow und Rehna uber
einen grof3en Energiespeicher verfiigen. In dieser Untersuchung wurde hierfur
mit ca. 600 kWh Nennenergieinhalt inkl. ca. 70 % Nutzbarkeit dieses Energiein-
halts und einer Alterungsreserve von 20 % bezogen auf den ungealterten Spei-
cher verfligen. Solche Fahrzeuge sind bereits heute am Markt verfiigbar.

Es erscheint aufgrund des einheitlichen Ergebnisses sinnvoll, eine gemeinsame
Fahrzeugbestellung fur beide Netze auszulésen und so von gro3eren Stiickzah-
len beim Fahrzeugbezugspreis profitieren zu kénnen.
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8 Zusammenfassung und Fazit

8.1 Wirtschaftliche Bewertung

Oberleitungs-/Batterie-Hybrid-Fahrzeuge sind in der Gesamtnetzbetrachtung
sowohl fur das Netz Westmecklenburg Il als auch die Darf3bahn im Vergleich
der Antriebssysteme am wirtschaftlichsten. Der Gesamtkapitalwert des Systems
liegt nahe knapp unterhalb der Bestandstechnologie mit Dieseltriebztgen, de-
ren Kapitalwert fur gleich groRe Fahrzeuge (ebenfalls ca. 120 Sitzplatze) als
Referenz dient. Wirden die heute eingesetzten kleineren Fahrzeuge mit noch
gunstigeren Kosten angesetzt, blieben Dieseltriebziige allerdings weiterhin die
wirtschaftlichste Technologie.

Der wirtschaftliche Vorteil der Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge nimmt
Uber langere Betrachtungszeitraume zu (Betrachtungsdauer bis zu 35 Jahren).
Insbesondere der hohere Wirkungsgrad vollelektrischer Systeme verbunden mit
gunstigen Energiebezugskosten durch Ladung an der Oberleitung wirkt sich bei
langerfristigen Betrachtungen auf den Kapitalwert aus. Zudem sind alle Fahr-
zeugtechnologien nach Ende des langen Betrachtungszeitraums vollstandig
abgeschrieben. Verstéarkt wird dies, wenn eine Durchbindung auf bereits elektri-
fizierte Streckenabschnitte (Stralsund Hbf — Velgast) stattfindet.

Ahnlich wie bei einer Vollelektrifizierung sind Oberleitungs-/Batterie-Hybride bei
bereits vorhandener Elektrifizierung guinstig (auf allen Linien aul3er der Linie RB
19, diese jedoch indirekt Uber die betriebliche Durchbindung mit der Linie RB
14), da die Ladung der Traktionsbatterien dort an der Oberleitung erfolgt. Dies
ermdglicht einen kostengtinstigen Energiebezug, was insbesondere bei hohen
Laufleistungen maf3gebliche Auswirkungen hat.

8.2 Kostentreiber

Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge einschlielich Infrastruktur kbnnen den
Bereich der Wirtschaftlichkeit von Dieselfahrzeugen erreichen. Einen grof3en
Einfluss auf die Rangfolge der Technologien haben die Traktionsenergiekosten.
Dabei sind spezifische Energiekosten und Antriebswirkungsgrade entscheidend
fur die Effizienz und damit die Wirtschaftlichkeit des Systems. Im Hinblick auf
lange Lebensdauern und hohere Laufleistungen der Fahrzeuge ist diese Kos-
tenposition sehr relevant, da schon kleine Kostenvorteile bei groRen Energie-
bedarfen Gber den langen Zeitraum maf3gebliche Auswirkungen haben.

Gleichfalls ist der belastungsabhéngige Tausch von Hochtechnologiekompo-
nenten wie Batterien, PowerPacks und Brennstoffzellen ein Kostentreiber. Da-
bei spielen vor allem die Lebensdauer bzw. die Laufleistung der Komponenten
eine malRRgebliche Rolle. Zu erwartende Weiterentwicklungen kdnnen die Wirt-
schaftlichkeit positiv beeinflussen.
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Entgegen der allgemeinen Erwartungen haben die Fahrzeugbeschaffungskos-
ten nur einen geringen Einfluss auf die Rangfolge der Hybridsysteme und ver-
ursachen aufgrund der langen Lebensdauern der Fahrzeuge nur geringe Diffe-
renzen beim Kapitalwert. Sie haben zwar einen hohen Anteil an den Gesamt-
kosten, jedoch sind die Beschaffungskostenunterschiede der einzelnen Techno-
logien gering und so nicht pragend.

8.3 Okologische Bewertung

In der Studie wurde eine Ubersicht Uber die betrieblichen CO,-Emissionen aller
Antriebstechnologien gegeben. Zusammenfassend kann hierzu festgehalten
werden, dass Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge spatestens 2038 eine
Einsparung von ca. 90 % der Emissionen im Vergleich zur Dieseltraktion errei-
chen. Auch Wasserstoff-/Batterie-Hybride erreichen je nach Herstellungsverfah-
ren ca. 42 — 74 % Einsparung. Das Ziel, den Betrieb des Netzes Westmecklen-
burg 1l und der zukinftig wieder auf voller Lange reaktivierten Dar3bahn deut-
lich 6kologischer zu gestalten, kann also durch alle beide Technologien erreicht
werden. Sie bieten zudem die Moglichkeit zukunftig nahezu vollstandig emissi-
onsfrei zu werden.

8.4 Empfehlung zur Technologieentscheidung

Unter Beriucksichtigung aller untersuchten Randbedingungen sehen die
Gutachter Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge als die wirtschaftlichste
alternative Antriebstechnologie im Netz Westmecklenburg Il sowie auf der
Darf3bahn an. Die Wirtschaftlichkeit dieser Technologie kommt am Weites-
ten an den aktuellen Dieselbetrieb heran. Unter Voraussetzung neuer gro-
Rerer Dieselfahrzeuge ist der Betrieb in seinen Kosten sogar nahezu
gleich.

Diese Empfehlung stitzt sich auf Ergebnisse der Kapitalwertberechnung ver-
schiedener alternativer Antriebstechnologien. Diese zeigt, dass die Oberlei-
tungs-/Batterie-Hybride am weitesten an eine Wettbewerbsfahigkeit mit dem
aktuellen Dieselzugbetrieb heranreichen. Die Technologie der Oberleitungs-/
Batterie-Hybridfahrzeuge ermdglicht den vollelektrischen Betrieb auf allen Li-
nien auch ohne Elektrifizierung der Gesamtstrecken unter Uberwiegender Nut-
zung bereits vorhandener Oberleitungsinfrastruktur zur Ladung der Fahrzeuge.

Herausforderung bleibt die Nachristung des Bahnhofs Plau am See mit einer
Nachlademdglichkeit fur den Ausflugsverkehr, diese wird jedoch durch die im
Vergleich hochste Gesamtwirtschaftlichkeit der Oberleitungs-/Batterie-
Hybridfahrzeuge ausgeglichen.

AulRerdem bericksichtigt die Empfehlung die CO,-Emissions-Bewertung, die
das Okologische Ziel der Traktionsartdnderung im Netz Westmecklenburg Il
bestétigt und CO,-Reduktionspotenziale ab 2038 von ca. 90 % erwarten lasst
und sich diesem Wert bereits vorher stark annéhert.
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9 Anhang A-F
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A Gesamtkapitalwerte im Netz Westmecklenburg Il

Al 35 Jahre Betrachtungszeit inklusive Infrastruktur
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A2 35 Jahre Betrachtungszeit exklusive Infrastruktur
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A3 15 Jahre Betrachtungszeit inklusive Infrastruktur
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B Linienspezifische Auswertung RB 13 Rehna -Schwerin
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B.3 Kapitalwertverlauf RB 13 - 35 a (differenziert)
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