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1 Aufgabenstellung und Methodik

Veranlassung und Zielsetzung

Die Bayerische Eisenbahngesellschaft mbH (BEG) ist eine hundertprozentige
Tochtergesellschaft des Freistaats Bayern. Sie plant, finanziert und kontrolliert
seit 1996 im Auftrag des Freistaats Bayern den bayerischen Regional- und
S-Bahn-Verkehr, so auch die Schienenpersonennahverkehrsleistungen im
heutigen ,Waldbahnnetz“.

Um den Klimazielen des Freistaats Bayern naherzukommen und gleichzeitig den
Dieselbetrieb abzulésen, soll das ,Waldbahnnetz“ (RBs 35, 36, 37 und 38) als
Los 3 des ,Regionalverkehr Ostbayern“-Netzes mit lokal emissionsfreien
Fahrzeugen zur Betriebsaufnahme im Dezember 2034 ausgeschrieben werden.
Die Neuausschreibung erfolgt gegebenenfalls grenziberschreitend von
Bayerisch Eisenstein nach Klatovy in Tschechien.

Zu den technischen Voraussetzungen eines Einsatzes von Akkuhybrid-
fahrzeugen im Bayerwaldnetz wurden vom Kompetenzzentrum Hochleistungs-
bahnen bereits in 2021/2022 umfangreiche Untersuchungen durchgefuhrt, siehe
Bericht: 2022-12-19 BEG Bayerwald Bericht 2022-618350-659.0_fin.

Ziel der Studie im Jahr 2022 war der Nachweis der Machbarkeit eines robusten,
punktlichen und stoérungsfreien Betriebes mit Oberleitungs-/Batterie-
Hybridfahrzeugen. Es wurden die dafur erforderliche Infrastruktur ermittelt,
Aussagen Uber die notwendigen technischen Anpassungen im Bestand getroffen
sowie eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung erarbeitet.

Die erarbeitete Studie wurde nun um eine Erganzungsuntersuchung, mit zwei
wesentlichen Untersuchungsaspekten, erweitert:

- Auswirkungen auf Machbarkeit und Kosten des Akku-Betriebes der
Relation RB 35 bei einer Elektrifizierung zwischen Klatovy (CZ) und
Bayerisch Eisenstein,

- Einsatz von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen als Alternative zu
batterieelektrischen Fahrzeugen.

Die wissenschaftliche Bearbeitung unterteilt sich dementsprechend in zwei
Arbeitspakete, welche nachfolgend naher erlautert werden.

Auswirkungen auf den Akku-Betrieb der RB 35 bei Elektrifizierung
Klatovy (CZ) — Bayerisch Eisenstein.

In der bereits durchgeflhrten Untersuchung zum Einsatz von BEMU-Fahrzeugen
im Bayerwaldnetz wurden die fur einen Betrieb der RB 35 bis Klatovy (CZ)
erforderlichen betrieblichen Randbedingungen und notwendigen Infrastruktur-
maflnahmen ermittelt. Eine betrieblich-technische Machbarkeit mit dem Ziel
eines robusten, punktlichen und stérungsfreien Fahr(gast)betriebs setzt dafur
eine Oberleitungsinselanlage auf tschechischem Gebiet voraus.
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FiUr die aktuelle Untersuchung soll nunmehr von einer Komplettelektrifizierung
zwischen Klatovy (CZ) und Bayrisch-Eisenstein, inklusive des gesamten
Bahnhofs Bayerisch Eisenstein, ausgegangen werden. Hintergrund sind
entsprechende Uberlegungen hierzu bei den Projektpartnern in Tschechien.

Hierbei wird der Einfluss dieser umfangreichen Elektrifizierung auf tschechischer
Seite auf den Betrieb und den erforderlichen Infrastrukturbedarf mit untersucht.

Im Einzelnen werden dafur auf Basis der Voruntersuchung folgende Arbeits-
schritte durchgefihrt:

- Prufung der erforderlichen Ladezeiten und Ladestandorte unter Berlck-
sichtigung der in der Voruntersuchung konsolidierten Betriebskonzepte,

- Anpassung der erforderlichen Ladeinfrastruktur unter Berucksichtigung
einer Komplettelektrifizierung zwischen Klatovy (CZ) und Bayerisch-
Eisenstein inklusive des bayerischen Bahnhofsteils,

- Anpassung der Mengengeriste und Kosten der erforderlichen
Ladeinfrastruktur, (die Kostenanteile auf tschechischer Seite werden nicht
in die Untersuchung mit einbezogen),

- Anpassung der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung auf Basis der
angepassten Infrastruktur.

Einsatz von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen

Als Alternative zu batterieelektrischen Fahrzeugen (BEMU), die in der bereits
angefertigten Studie angesetzt wurden, soll zudem der Betrieb mit wasserstoff-
betriebenen Fahrzeugen (FCMU) untersucht werden.

Zum Untersuchungsraum des Bayerwaldnetzes gehdren die Relationen:

- RB 35: Plattling — Bayerisch Eisenstein (via Zwiesel),
-  RB 36: Zwiesel — Grafenau,

-  RB 37: Zwiesel — Bodenmais und

- RB 38: Gotteszell — Viechtach.

Der in der BEMU-Untersuchung zugrunde gelegte Fahrplan wird auch fur die
Untersuchungen zum Betrieb mit FCMU-Fahrzeugen unterstellt.

Die anzusetzenden Referenzfahrzeuge wurden im Vorfeld mit dem Auftraggeber
abgestimmt. Dabei wurde sich auf Fahrzeugtypen zweier Hersteller verstandigt,
welche bereits Fahrzeuge fiur den deutschen Markt anbieten. Es wurde hierbei
mit dem Auftraggeber abgestimmt, jeweils ein ,langes” (ca. 55 m bis 57 m Lange)
und ein ,kurzes® (ca. 45 m bis 47 m) Fahrzeug zu untersuchen, um die Band-
breite der am deutschen Markt verfligbaren Fahrzeuge bestmdglich abzubilden.
Im Rahmen dieses Projektes wurden die notwendigen Fahrzeugeingangsdaten
bei den Herstellern angefragt.

Mithilfe fahrdynamischer Simulationen wird geprift, ob die entsprechenden
FCMU-Referenzfahrzeuge die vorgegebenen Fahr- und Umlaufzeiten einhalten
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konnen. Hierbei wird auch ein durchgehender Betrieb der RB 35 bis nach
Klatovy (CZ) untersucht. Die Simulationen fur einen robusten, punktlichen und
storungsfreien Fahr(gast)betrieb erfolgen mit der kommerziellen Betriebs-
simulationssoftware OpenTrack (www.opentrack.ch) im Zusammen-wirken mit
energetischen Berechnungen.

In diesem Rahmen wird zudem die technisch und betrieblich notwendige
Infrastruktur (Betankungseinrichtungen) ermittelt und untersucht.

Auf Basis der beim Auftragnehmer vorliegenden Kostensatze (Fahrzeug-,
Infrastruktur- und Kraftstoffkosten) findet eine Betrachtung der wirtschaftlichen
Aspekte statt. Im Rahmen eines vereinfachten Lebenszyklusmodells wird die
Wirtschaftlichkeit eines Einsatzes von FCMU-Fahrzeugen im Bayerwaldnetz
vergleichend zur Bestandstechnologie mit Dieselantrieb und dem Einsatz von
BEMU-Fahrzeugen bewertet.

Hinweis:

Im Rahmen dieser Studie wird der Begriff ,Batterie”, der allgemein lediglich einen
nicht wieder aufladbaren chemischen Energiespeicher beschreibt, entsprechend
allgemeiner Gepflogenheiten als Synonym fir den wieder aufladbaren
+Akkumulator/Akku“ verwendet.
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2 Technologiebeschreibung
2.1 Dieseltriebwagen (Diesel Multiple Unit — DMU)

Auf die Technologie der Dieseltriebwagen wurde bereits im Ausgangsbericht
ausfuhrlich eingegangen. Daher soll an dieser Stelle auf den Bericht (2022-12-
19 BEG Bayerwald Bericht_2022-618350-659.0_fin Kap. 3.1) verwiesen werden.

2.2 Oberleitungs-/Batterie-Hybridtriebwagen
(Battery Electric Multiple Unit — BEMU)

Auf die Technologie der Oberleitungs-/Batterie-Hybridtriebwagen wurde bereits
im Ausgangsbericht ausflhrlich eingegangen. Daher soll an dieser Stelle auf den
Bericht (2022-12-19 BEG Bayerwald Bericht_2022-618350-659.0_fin Kap. 3.2)
verwiesen werden.

2.3 Wasserstoff-/ Batterie-Hybridfahrzeuge
(Fuel Cell Multiple Unit — FCMU)

2.3.1 Charakterisierung der Technologie

Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeuge sind technisch Elektrotriebwagen, die
ohne Fahrleitung verkehren kdnnen. Die Energieversorgung erfolgt auf diesen
Strecken, ahnlich wie bei dieselelektrischen Fahrzeugen, durch Umwandlung
eines chemischen Energietragers in elektrische Energie. Im betrachteten Fall
handelt es sich um Wasserstoff — ein Gas, welches auf mehrere Arten hergestellt
werden kann.

Wirklich COz2-neutral ist dies aktuell nur durch Elektrolyse von reinem Wasser
unter Verwendung elektrischer Energie am Markt verfugbar. Dies kann durch
Sektorenkopplung mit erneuerbaren Energien gut umgesetzt werden. Eine
Erzeugung mittels Elektrolyse mit dem aktuellen deutschen Strommix ist jedoch
COgz-intensiver als der Dieselbetrieb. Aufgrund der geringen Dichte von Wasser-
stoff muss dieser zunachst verdichtet und in dieser Form gelagert werden. Auch
die Betankung des Fahrzeugs findet unter Hochdruck statt. Die anschlief3end in
der Brennstoffzelle erzeugte Elektroenergie kann dann fur die Versorgung des
Fahrzeugs verwendet werden. Eine groRe Batterie zur Zwischenspeicherung ist
immer notwendig, um die aus der Traktionsanforderung resultierende Dynamik
der Leistungsanforderung nicht direkt an die Brennstoffzelle weiterzugeben.
Aufgrund der zweistufigen Wandlung der elektrischen Energie im Erzeugungs-
prozess und im Fahrzeug und der damit verbundenen Verluste ist eine Betrach-
tung der Energieerzeugung in diesem Fall besonders ausschlaggebend.

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 wiederum
wird dann in einem Elektromotor in mechanische Energie umgewandelt. Abgas
ist Wasserdampf bzw. kondensiertes Wasser. Da in einem elektrischen Netzwerk
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immer eine ausgeglichene Energiebilanz zwischen Leistungsangebot und -bezug
herrschen muss, Brennstoffzellen jedoch zur Reduzierung der Alterungs-erschei-
nungen immer moglichst in einem konstanten Leistungsbereich belastet werden?,
muss fir den stdndig schwankenden Leistungsbedarf ein Zwischenspeicher
integriert werden. Insbesondere bei Traktionsspitzen Ubernimmt dieser die wech-
selnden Lasten und stellt so die volle Fahrzeug-leistung bereit, die deutlich Gber
jener der eigentlichen Brennstoffzellen liegt. Hierzu verfugt der Wasserstoff-/
Batterie-Hybrid Uber Batterien. Zudem kann so die Brennstoffzelle insgesamt
leistungsschwacher dimensioniert werden.

Leistungsfahige Brennstoffzellen sind flr den nutzbaren Betrieb als Stapel aus
mehreren Zellen aufgebaut, von denen jede einzelne fur 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 Span-
nung am Systemausgang des Stacks bereitstellen zu kdnnen. Eine Alterung tritt
bei Brennstoffzellen malRgeblich an der protonenleitenden Membran im Inneren
der Zelle auf. Bei der Instandhaltung werden deshalb vor allem die Zellmembra-
nen Uberarbeitet bzw. getauscht, die Zellumgebung kann bestehen bleiben. Die
Standdauer der Zellmembran wird im Rahmen dieser Studie als Lebensdauer
bezeichnet.

Energie- Energiefluss beim Hektrisch
h
versorgung Fahren & Bremsen eKtrische

B toff Traktion Fahrmotoren
rennstoftr- am Rad

zelle

Batterie

Abbildung 1: Antriebsstrang eines Wasserstoff-/Batterie-Hybrid2
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 Leistung

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

2 Grafik: Wittemann, TU Dresden
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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 (meist 350-Bar-Systeme, Steige-
rungen auf 500 Bar und 700 Bar angestrebt) stehen und den Wasserstoff so in
grolien Mengen speichern konnen.

Ist die Dynamikbatterie Uber einen bestimmten Ladezustand hinaus geladen und
es wird nicht ausreichend Leistung fur die Traktion oder/und die Hilfsbetriebe im
Fahrzeug abgenommen, um die bereitgestellte Leistung der BZ aufzunehmen,
wird die BZ in ihrer Leistung gedrosselt bzw. sogar abgeschaltet, da sonst ein
Uberangebot an Leistung zur Verfligung stehen wiirde. Dieser Vorgang und das
erneute Hochfahren flihren zu einer verstarkten Alterung der BZ und sollten
deshalb durch eine pradiktive Leistungsregelung im Fahrzeug in der Haufigkeit
reduziert bzw. wann immer moglich vermieden werden.

Bremsen

Das Fahrzeug kann die Bremsenergie rekuperieren. Sie wird fur alle Verbraucher
im Fahrzeug bzw. bei nicht voll aufgeladener Batterie zum Laden derselben
genutzt. Nicht bendtigte Energie wird in Bremswiderstanden (wenn vorhanden)
verschleillfrei oder in Reibungsbremsen verschleillbehaftet in Warme gewandelt.
Bei in Betrieb befindlicher BZ l1adt diese wahrend des Bremsvorgangs die Batterie
zudem weiter auf. Sollte die Leistungsbilanz durch die Bremsleistung einen
Uberschuss bilden und kein Abnehmer vorhanden sein (z. B. eine zu ladende
Dynamikbatterie bzw. die Hilfs- und Komfortverbraucher), so wird die BZ in ihrer
Leistung gedrosselt bzw. sogar abgeschaltet.

2.3.2 Fahrzeugbeispiele Wasserstoff-/Batterie-Hybrid

Alstom iLint

Der Fahrzeugtyp Alstom iLint war seit 2018 bis Mai 2020 im planmaRigen Fahr-
gasteinsatz mit zwei Vorserienfahrzeugen in Norddeutschland zwischen Buxte-
hude und Bremervorde. Dort wurden durch die Prototypen in 530 Tagen ca.
180.000 Fahrzeug-km zuriickgelegt®. In den Jahren 2019 und 2021 haben die
Vorserienfahrzeuge des iLint auch Testfahrten in Bayern absolviert. Er basiert
auf der Dieseltriebwagen-Plattform Coradia Lint der Firma Alstom. Die
PowerPacks des Fahrzeugs wurden durch Elektromotoren und Batterien ersetzt
und um Drucktanks, Stromrichter und die Brennstoffzellen auf dem Dach und
unter dem Fahrzeug erweitert. Die Beschleunigungswerte entsprechen
annahernd jenen von vergleichbaren Dieseltriebzigen desselben Herstellers.

3 https://www kreiszeitung-wochenblatt.de/buxtehude/c-panorama/positive-ergebnisse-mit-dem-
weltweit-ersten-wasserstoffzug_a167651 und https://www.golem.de/news/coradia-ilint-alstoms-
brennstoffzellenzuege-bewaehren-sich-1907-142626.html, zuletzt abgerufen am 04.08.2020.
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UL

Abbildung 2: Bsp. Alstom iLint*

Der Fahrzeugtyp wurde im Jahr 2018 aul3erdem in einer Anzahl von 27 (Teil-
Betriebsaufnahme war Ende 2022%) durch die Tochtergesellschaft fahma des
Rhein-Main-Verkehrsverbunds (RMV) fur das Taunusnetz bestellt. Niedersach-
sen hat 14 Fahrzeuge fir den Betrieb im Weser-Elbe-Netz (Teil-Betriebs-
aufnahme war Ende 2022%) bestellt. Die Betriebsaufnahmen liefen hierbei
aufgrund technischer, organisatorischer und betrieblicher Rahmen-bedingungen
nicht ohne grolRere Herausforderungen ab, die aber zumindest im Netz Elbe-
Weser durch das Vorhalten der vorhandenen Bestandsflotte gut aufgefangen
werden konnten. Im Taunusnetz sind auch mit Entstehung des Berichts noch
immer Fahrzeug-, Personal- und daraus folgend Fahrtausfalle an der Tages-
ordnung. Eine Quelle” aus dem Mai 2023 beschreibt die Hlrden detailliert.

Die Fahrzeuge verfligen Uber ca. 150 Sitzplatze, sind ca. 54,3 m lang und haben
eine Hochstgeschwindigkeit von 140 km/h bei einer Leistung von 2x 367 kW5,
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 Fahr-
zeugbatterien die notige Traktionsleistung auf. Nach Herstellerangaben haben
die BZ je eine Leistung von 200 kW2, der Energieinhalt der zwei Batterien von

4 Foto: Alstom

5 https://www.alstom.com/de/press-releases-news/2019/5/rmv-tochter-fahma-bestellt-groesste-
brennstoffzellenzug-flotte-der-welt, zuletzt abgerufen am 11.10.2023.

6 https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2022/11/2.-Plattform-Schiene_Einsatz-von-
Brennstoffzellenzuegen-in-Niedersachsen_Nawrocki-LNVG.pdf, zuletzt abgerufen am
11.10.2023.

7 https://www.hessenschau.de/wirtschaft/pannen-und-personalausfaelle-neuer-aerger-bei-rmv-
wasserstoffzuegen-im-taunus-v1,wasserstoffzuege-taunus-104.html, zuletzt abgerufen am
11.10.2023.

8 https://www.cleanthinking.de/alstom-h2-statt-diesel-verkehrswende-wasserstoffzug-coradia-
ilint/, zuletzt abgerufen am 11.10.2023.
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Akasol liegt bei insgesamt 222 kWh8. Ca. 260 kg Wasserstoff® sorgen fiir eine
Reichweite im Bereich der Dieseltriebziige zwischen 800 km 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 Jahren. Hersteller der Brenn-
stoffzellen ist Hydrogenics.

Siemens Mireo Plus H

SIEMENS

Abbildung 3: Bsp. Siemens Mireo Plus H'°

Das Fahrzeugkonzept basiert auf der Mireo-Plattform der Firma Siemens. Ein
Prototyp flr einen Einsatz in Bayern existiert bereits und wurde bereits im
September 2023 auf einer Testfahrt im Allgau eingesetzt (siehe Abbildung 3), die
Fertigung der noétigen Brennstoffzellen und des gesamten Fahrzeugs entspricht
jedoch noch nicht abschliefend der Serienfertigung. Als Wasserstofffahrzeug

9 Bohm et al. Review and comparison of worldwide hydrogen activities in the rail sector with
special focus on onboard storage and refueling technologies, abrufbar unter
https://elib.dIr.de/188112/1/B6hm%20et%20al_2022_ Review%20and%20comparison%200f%2
Oworldwide%20hydrogen%20activities%20in%20the%20rail%20sector_final.pdf, zuletzt
abgerufen am 11.10.2023.

10 Foto: Florian Liese, Bayerisches Staatsministerium fiir Wohnen, Bau und Verkehr.
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wird der Mireo in der Variante ,Plus H* angeboten. Reine Oberleitungs-
Fahrzeuge der Mireo-Plattform befinden sich bereits im Planbetrieb, BEMU der
Plattform sollen Ende 2023 in Betrieb gehen.

Institut fii

Das Fahrzeug verfugt Uber zwei Traktionsanlagen mit den jeweils zugehorigen
Batterien und BZ und kann je nach Notwendigkeit im Netz fir Geschwindigkeiten
von 140 km/h bis 160 km/h bestellt werden. Es wird als 2-Wagen-Fahrzeug mit
ca. 120 bzw. 3-Wagen-Fahrzeug mit ca. 165 Sitzplatzen angeboten - und soll
dann je nach Ausstattung tber bis zu 600 km bzw. 900 km Reichweite verfligen'".
Neuere Pressemeldungen sprechen sogar von 1000 km bis 1200 km Reichweite
(fir das 2-Wagen-Fahrzeug, Lange ca. 46,6 m)'2. Es sind nach Angaben des
Herstellers ahnliche Parameter flr Brennstoffzellen und Batterien wie beim iLint
installiert, wobei die Batteriegroe projektspezifisch angepasst werden kann.

Angestrebt wird nach Aussage des Brennstoffzellenanbieters Ballard'3, die not-
wendige Uberarbeitung der Brennstoffzellenmembran erst nach circa 30.000 h'4
(~40.000 h Betriebsstunden des Zuges) durchzufuhren, dies entspricht 7 bis 9
Jahren, sodass in der vorliegenden Studie 24.000 h angesetzt wurden.

Die Firmen Siemens und DB AG haben im November 2020'° verkiindet, dass sie
ab 2024 ein Fahrzeug des Typs Mireo Plus B auf der Strecke zwischen Tubingen,
Horb und Pforzheim mit einer durch die DB bereitgestellten Tankstelle erproben
wollen unter dem Projektnamen H2goesRail. Dies stellt den 6ffentlich geférderten
Schritt in die reale Fahrzeugumsetzung der Siemens-Plattform-Abwandlung flr
Wasserstoff-/ Batterie-Hybridfahrzeuge dar. Eine ahnliche Erprobung soll auch in
Bayern ab Mitte 2024 im Fahrgastbetrieb'fir 30 Monate auf zwei Linien ab
Augsburg erfolgen.

Flr das Streckennetz der Heidekrautbahn der Niederbarnimer Eisenbahn (NEB)
hat Siemens im Juni 20226 den Zugschlag zur Lieferung von sieben Serienfahr-
zeugen des Typs Mireo Plus H erhalten. Diese sollen eine Hochstgeschwindigkeit

11 J. Steinbauer, ,Mireo - Ein starker Zug wird jetzt noch starker,“ Miinchen, 2019.

12 https://press.siemens.com/global/de/pressemitteilung/siemens-mobility-absolviert-erste-
testfahrten-mit-wasserstoff-zug-bayern, abgerufen zuletzt am 11.10.2023.

13 https://www.electrive.net/2022/09/27/stadler-ordert-bz-module-fuer-ersten-h2-zug-in-den-usa/,
abgerufen zuletzt am 11.10.2023.

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

5 https://www.deutschebahn.com/de/presse/pressestart_zentrales_uebersicht/Deutsche-Bahn-
und-Siemens-starten-ins-Wasserstoff-Zeitalter-5735960, abgerufen zuletzt am 23.11.2020.

16 https://www.neb.de/aktuelles/details/erste-zuege-mit-wasserstoffantrieb-fuer-die-
metropolregion-berlin-brandenburg/, abgerufen zuletzt am 11.10.2023.
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von 160 km/h erreichen und dort ab 2024 =zum Einsatz kommen.

Stadler Flirt H2 fiir die San Bernardino County Transportation Authority

Dieser Fahrzeugtyp wird als Normalspurfahrzeug unter Nutzung des groélieren
Lichtraumprofils fur die San Bernardino County Transportation Authority
(SBCTA) in Kalifornien, USA entwickelt. Das Fahrzeug ist auf Basis der Flirt-
Plattform ausgeflhrt und wird ab 2024 in Betrieb genommen'’, zudem besteht
eine Option Uber vier weitere Fahrzeuge.

’ W

u»P’f FI’ lf "‘ '

Abbildung 4: Bsp. Stadler Hz-Triebzug fiir die SBCTASBCTA auf der InnoTrans 2022,8

Das Fahrzeug verfugt Uber drei Wagenkasten, wobei die Brennstoffzellen und
Dynamikbatterien sowie die gesamte Wasserstofftechnik inkl. der Wasserstoff-
tanks in einem Antriebswagenkasten in der Mitte des Fahrzeugs untergebracht
sind, der sich zwei Jacobs-Drehgestelle mit den angetriebenen Endwagen teilt.
Damit ist die Wasserstofftechnik raumlich von den Passagierabteilen des Zugs
getrennt, wobei es einen Durchgang durch den vom Hersteller als Power Pack
bezeichneten Wagenkasten zwischen den beiden Endwagen gibt. Die Druck-
behalter sollen ausreichend Wasserstoff mitfihren kdnnen, sodass einmaliges
Tanken pro Tag fur den Fahrzeugumlauf von ca. 460 km bei einer Hochst-
geschwindigkeit von 127 km/h ausreichend ist'®. Die maximale Reichweite soll
bei ca. 700 km liegen. Das Fahrzeug verfugt Uber 116 Sitzplatze. Hersteller der

7 https://www.stadlerrail.com/de/media/article/flirt-h2-sbcta-und-stadler-staerken-den-
nachhaltigen-schienenverkehr-in-den-usa/1142/, zuletzt abgerufen am 11.10.2023.

8 Von Nelso Silva from Porto, Portugal - Stadler Flirt H2, CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=123603944, zuletzt abgerufen am
11.10.2023.

19 https://www.stadlerrail.com/de/flirt-h2/details/, zuletzt abgerufen am 11.10.2023.
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Brennstoffzellenmodule ist Ballard'3, wobei die Brennstoffzellen gemaR Quelle?°
100 kW leisten, wovon sechs bestellt wurden und je drei pro Fahrzeug installiert
sein sollen?'. Das Fahrzeug verfigt Gber 700 kW Antriebsleistung und max.
1450 kW dynamische Bremsleistung.?? Aulterdem ist der Zug flir den Betrieb bei
hohen Umgebungs-temperaturen von bis zu 49 Grad Celsius (120 Grad
Fahrenheit) geeignet.

Das Fahrzeug ist fur einen Einsatz im normalspurigen Eisenbahnnetz in Europa
aufgrund des Lichtraumprofils nicht geeignet, die Wasserstoff- und
Fahrzeugtechnologie kann jedoch Ubertragen werden.

2.3.3 Auslegungskriterien fiir H2-Fahrzeuge

Bei konventionellen Antrieben wie der Elektro- oder Dieseltraktion kann im
Allgemeinen von einer zeitlich fir den normalen Traktionsbetrieb ausreichend
langen (kurzzeitig mogliche Traktionsleistung meist hoher als sogenannte Dauer-
leistung) und unabhangigen Verfugbarkeit der angegebenen Leistungsfahigkeit
ausgegangen werden. Bei dem Dieselfahrzeug setzt dies lediglich eine ausrei-
chende Menge an mitgeflihrtem Kraftstoff voraus. Dies flhrt zu einer im Rahmen
des Fahrplans und im Horizont eines Umlaufs uneingeschrankten Einsetzbarkeit
der Fahrzeuge. Bei Oberleitungs-/Batterie-Hybriden gilt diese Annahme im Bat-
teriemodus zumindest wahrend des Vorhandenseins ausreichender Speicher-
energie. Dies gilt dann im Rahmen der vorgegebenen Reichwiete von ca. 60 km
bis 80 km (fahrzeugabhéangig, in Einzelfallen mehr). Fur Wasserstoff-/Batterie-
Hybride kann dies aufgrund der Antriebstopologie und Leistungsaufteilung nicht
angenommen werden. Ein Grund ist die aus alterungs- und technologischen
Grinden bestehende Anforderung eines mdglichst konstanten Betriebs der
Brennstoffzelle. Ist beispielsweise fur einen Beschleunigungsvorgang ein hohe-
rer Leistungsbedarf erforderlich als in die BZ bereitstellen kénnen, so wird dieses
Leistungsdefizit durch einen chemischen Energiespeicher (Batterie/ Akkumula-
tor) mit begrenztem Energieinhalt bereitgestellt. Diese Begrenzung fuhrt zu dem
Umstand, dass die zeitlich begrenzt lieferbare Traktionsleistung weit Uber der der
Brennstoffzelle liegt (bspw. iLint: max. Traktionsleistung 734 kW + Hilfs- und
Komfortbetriebe im oberen zweistelligen kW-Bereich vs. ca. 400 kW BZ-
Leistung). Der Zeitraum flr die Bereitstellung der zusatzlichen Leistung liegt, je
nach Technologie des Energiespeichers, Energieinhalt und Abgabeleistung und
unter Voraussetzung einer vorherigen vollstandigen Ladung des Speichers, bei
maximal 15 Minuten. Dies lasst sich auf Basis gangiger C-Faktoren von im
Traktionsbereich eingesetzten Energiespeichern abschatzen. Hieraus resultiert,

20 hitps://www.bahnonline.ch/23440/flirt-h2-sbcta-und-stadler-staerken-den-nachhaltigen-
schienenverkehr-in-den-usa/, zuletzt abgerufen am 11.10.2023.

21 https://ffokus-oev-schweiz.ch/2023/03/27/fachmedienkonferenz-2023-stadler-rail-flirt-h2/,
zuletzt abgerufen am 11.10.2023.

22 Stadler Datenblatt Flirt H2 SBCTA, abrufbar unter https://www.bahnonline.ch/wp-content/
uploads/2022/09/Datenblatt-FLIRT-H2_Stadler_9-22.pdf, zuletzt abgerufen am 11.10.2023.
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dass nach Ablauf dieser Zeit der gesamte Leistungsbedarf des Fahrzeugs durch
die BZ gedeckt werden muss. Diese liegt bei bisherigen Anwendungen weit
unterhalb der gesamten Fahrzeugleistung (Traktion + Hilfsbetriebe, s.o.).
Daruber hinaus ist eine gewisse Regenerationszeit notwendig, um die Energie-
speicher aus der BZ wieder aufzuladen. Das Aufladen kann selbstredend nur
dann erfolgen, wenn der gesamte Leistungsbedarf im Fahrzeug unterhalb der
von der BZ abgegebenen, konstanten Leistung liegt. Aufgrund der bereits be-
schriebenen, wesentlich geringeren Brennstoffzellenleistung im Verhaltnis zur
Gesamtfahrzeugleistung kann, selbst im Bereich niedriger Leistungsanforde-
rungen aller Verbraucher im Fahrzeug, von einer Wiederauflade- bzw. Regene-
rationszeit der Batterie ausgegangen werden, die weit uber 15 Minuten liegt,
wenn diese bis an die untere Grenze entladen wurde. Dieser Wert lasst sich nicht
auf die Betankungszeit mit Wasserstoff oder ein Aufladen an einer externen
elektrischen Energiequelle Ubertragen, sondern charakterisiert nur die
Wiederauflade-Zeit einer leeren Batterie aus der BZ bzw. Wasserstoff.

Soll ein Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeug eine Strecke entsprechend einem
definierten Fahrplan befahren, so ergibt sich eine erforderliche Geschwindigkeit
sowie eine notwendige Beschleunigung. Hierauf basierend kann ein Leistungs-
und Energiebedarf abgeschatzt werden, der iber dem zeitlichen Verlauf betrach-
tet eine gewisse Mindestdimensionierung von BZ und Energiespeicher erfordert.
Daraus ergeben sich unter zusatzlicher Berucksichtigung nicht streckenspezifi-
scher Anforderungen (Hilfsbetriebe- und Komfortenergiebedarf, Aufenthaltszei-
ten etc.) Kriterien fur die Auslegung der Antriebs- und Energieversorgungs-
anlage.

Anforderungen aus dem Energiebedarf

e Bereitstellung von Traktionsleistung Uber einen Zeitraum von einigen
Minuten (erhdhter Traktionsenergiebedarf) aufgrund von:
o hohem Streckenwiderstand (Steigungen, Tunnel, Bogen etc.),
o hohem Fahrwiderstand bei hohen Geschwindigkeiten,
o Beschleunigung der Fahrzeugmassen.
e Bereitstellung von Traktionsenergie (nach Abzug von rekuperierter
Energie) fur eine gesamte Fahrt bzw. Umlauf,
e Bereitstellung von Hilfsbetriebeenergie Uber den gesamten Zeitraum der
Fahrt und des Stillstands im Umlauf.

Anforderungen aus dem Leistungsbedarf

e Bereitstellung von Leistungsspitzen aus der Traktionsanforderung zur
Ermadglichung des Beschleunigungsvermaogens,

e Aufnahme von Leistungsspitze der Rekuperation zur Erhéhung der
Energieeffizienz,

e Bereitstellung von Traktionsleistung Uber einen langeren Zeitraum
(erhdhter Traktionsenergiebedarf) aufgrund von: hohem Strecken-
widerstand durch hohe Steigungen (im Bayerwaldnetz: Klatovy — Spicak).

Alle genannten Anforderungen flihren zwangslaufig zu einer entsprechend
erforderlichen Mindestdimensionierung. Aufgrund von begrenzt mdglicher
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Zusatzmasse bzw. Einbauvolumen stellt die tatsachliche Auslegung ein multi-
kriterielles Problem dar. Nur in seltenen Fallen findet eine genaue Fahrzeug-
dimensionierung zur Erfallung einer konkreten Transportaufgabe statt. Vielmehr
wird aus bestehenden Konfigurationen eine passende gewahlt. Die Prifung, ob
die Transportaufgabe mit der favorisierten Wasserstoff-/ Batteriehybrid-Konfigu-
ration zu bewaltigen ist, erfordert eine spezielle Untersuchung. Dabei sind neben
der maximalen Leistungsfahigkeit auch entsprechende zeitabhangige Leistungs-
fahigkeiten zu berlcksichtigen. Eine unpassend gewahlte Konfiguration der
Betriebsmittel, insbesondere der Batterie, kann zu einer Leistungsdrosselung
fuhren. Dies wirkt sich negativ auf das Beschleunigungsvermégen und die
Hochstgeschwindigkeit und somit den Fahrplan aus.

Lastprofile der Brennstoffzellensysteme

Aufgrund der im Verhaltnis zur Fahrtdauer kurzzeitigen und hohen Leistungs-
anforderungen, bspw. beim Beschleunigen, ist eine dynamische Belastung der
Brennstoffzelle zunachst eine Uberlegung wert. Dies wiirde die erforderliche
Leistungsfahigkeit des Energiespeichers erheblich reduzieren und damit
Bauraum und Masse reduzieren. Dennoch ist dies aus zellchemischer Sicht keine
erstrebenswerte Betriebsstrategie. Dynamische Lastadnderungen fuhren zu
lokalen Unterversorgungen und beschleunigen die Degradation der Zelle, was
wiederum zu einer Verkirzung der Lebensdauer fiihrt.?

Aus diesem Grund ist eine moglichst konstante Belastung wiinschenswert. Die
erforderliche Leistung kann sich durch Mittelung des Nettoenergiebedarfs
(abzuglich Rekuperation) tber der Fahrzeit (zzgl. eines Zuschlags) ergeben.
Auch eine vollstandige Abschaltung der BZ ist aus Grinden der Zellchemie nicht
erstrebenswert (Start-Stopp-Zyklen).?* Hierbei ist vielmehr eine Drosselung der
Abgabeleistung zu empfehlen (Ruhebetrieb). Diese sollte allerdings mindestens
10 % der Nennleistung betragen.

Lastprofile der Dynamikbatterien

Elektrochemische Energiespeicher, im allgemeinen Sprachgebrauch auch Bat-
terien genannt, besitzen eine fur den Einsatz in Wasserstoff-/Batterie-Hybriden
geeignete Belastungscharakteristik. Dies bedeutet, sie erlauben schnelle
Lastwechsel und eine entsprechende Leistungsfahigkeit in der Energieaufnahme
sowie -abgabe. Die Zellspannung dient dabei als Indikator fiir den Ladezustand.?®
Aufgrund des speziellen Lade- und Entladeverhaltens ist eine eigene Regelung

28 Dynamischer Betrieb von PEM-Brennstoffzellen, ZSW (abgerufen am 28.08.2020)
https://lwww.zsw-bw.de/projekt/h2-und-brennstoffzellen/dynamischer-betrieb-von-pem-
brennstoffzellen.html

24 STRESS - Start-Stop-Alterung von PEM Brennstoffzellen, Fraunhofer ISE (abgerufen am
28.08.2020) https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/stress.html

25 3. 299, Michael Sterner Et al., Energiespeicher, Springer 2017
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notig. Je nach Anwendung kann auferdem eine Spannungsanpassung erforder-
lich sein, um eine konstante nutzbare Gleichspannung bereitzustellen?®. Bemer-
kenswert sind die bei Lithium-lonen-Zellen erreichbaren Lade- und Entlade-
leistungen. Diese kdnnen, je nach Zellchemie, bei konstant 2-3 C (Lade- bzw.
Entladerate C bezogen auf den Nennenergieinhalt) liegen?’. Kurzfristig sind
abhangig von der Zellchemie auch noch deutlich héhere C-Raten mdglich.
Herausfordernd sind allerdings die thermische Konditionierung sowie die Uber-
wachung im Hinblick auf Sicherheit und Lebensdauer. Durch eine schonende
Belastung mit geringeren Leistungen durch das Vermeiden von ,Stressfaktoren®
kann die Lebensdauer der Batterien verlangert werden.?8

Aufgrund der GrolRenunabhangigkeit des C-Faktors sind Leistung und Energie
dahingehend verkoppelt, dass eine Verdoppelung der notwendigen Fahrzeug-
leistung, beispielsweise resultierend aus der Leistungsanforderung einer
Strecke, auch eine Erhéhung des Energieinhalts der Batterien und somit von
deren Masse und deren Kosten zur Folge hat. Hieraus Iasst sich ableiten, dass
Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeuge in ihrer Konfiguration sehr stark auf das
konkrete Betriebsprogramm einer Strecke zuzuschneiden sind. Dies gilt bei
Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeugen zwar auch, aber lediglich hinsichtlich
des Gesamtenergiebedarfs. Bei bisherigen Diesel- oder Elektrofahrzeugen
spielte dies, abgesehen von Ausschlusskriterien wie Hochstgeschwindigkeit,
Beschleunigungsfahigkeit 0.a., nur eine sekundare Rolle.

Bei der Dimensionierung von Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeugen spielt
zudem die verfugbare Leistung der Batterien, Uberschlagig hervorgehend aus
dem C-Faktor, sowie der maximal nutzbare Energieinhalt eine Rolle. Wahrend
die Endladeleistung die verfugbare Fahrzeugleistung determiniert (in Addition zur
Brennstoffzellenleistung), bestimmt der Energieinhalt malRgebend die mdgliche
Dauer der Belastung. Dies bedeutet, dass fur eine langanhaltende hohere
Belastung, beispielsweise durch langanhaltende Bergfahrten, bei denen der
mittlere Gesamt-Leistungsbezug des Fahrzeugs oberhalb der verfigbaren
Leistung der Brennstoffzellen liegt, ein ,leerlaufen® der Batterien droht, da dann
keine Nachladung der Batterien aus den Brennstoffzellen erfolgen kann. Der
Ladezustandsverlauf muss also im Detail flr anspruchsvolle Linien, wie sie im
Bayerwaldnetz vorhanden sind, explizit untersucht und ein UbermaRiges
Entladen der Batterien dadurch ausgeschlossen werden. Sind die Batterien
vollstandig entladen, kann das Fahrzeug nur noch durch die Leistung aus den
Brennstoffzellen sowie einen Ladeaufenthalt wieder mit voller Fahrzeugleistung
betrieben werden. Ein ublicher Betrieb ohne ausreichend geladene Dynamik-
batterie ist somit nicht moglich.

26 S, 299, Michael Sterner Et al., Energiespeicher, Springer 2017
27'S. 298, Michael Sterner Et al., Energiespeicher, Springer 2017

28 S. 301, Michael Sterner Et al., Energiespeicher, Springer 2017
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Im Bayerwaldnetz ist vor allem die Linie RB 35 auf dem Abschnitt Klatovy —
Spicak eine fiir diese Auslegung herausfordernde Strecke, bei der gepriift werden
muss, ob die vorhandene nutzbare Energiemenge ausreichend ist fur eine
Bergfahrt bis Spi¢ak. Siehe hierzu detailliert Abschnitt 5.5.1 und beispielhaft
Abbildung 11.

3 Infrastruktur fir Wasserstoffbereitstellung
3.1 Wasserstoffversorgung

Brennstoffzellenfahrzeuge bieten die Moglichkeit, lokal vollstandig emissionsfrei
zu verkehren. |hr Vorteil liegt dabei vor allem in den hohen Reichweiten ohne
Notwendigkeit des Nachtankens oder der Nachladung nach jeder Fahrt. GroRte
Herausforderung ist aktuell die ausreichende und stabile Versorgung mit
Wasserstoff. Es gibt dabei verschiedene Verfahren zur Herstellung, die entweder
COz-neutral (Wasser-bzw. Chloralkali-Elektrolyse mit CO2-neutralem Strom)
oder CO2-emittierend (Reformation von Erdgas/ anderen Kohlenwasserstoffen,
Wasser- bzw. Chloralkali-Elektrolyse ohne COg2-neutralen Strom) industrielle
Anwendung finden. Diese werden meist zentral in grollen Anlagen mit hoher
Ausstolimenge angewandt. Elektrolyseure fur die Wasser-Elektrolyse sind aber
auch dezentral in kleinen Anlagen gleisnah realisierbar. Fir die dezentrale
Wasserstoffversorgung bietet sich in windreichen Regionen auch eine Sektoren-
kopplung mit der Erzeugerwirtschaft der Windenergie als Speichermdglichkeit fur
uberschussige elektrische Energie an.

3.2 Herstellung
3.2.1 Prozesse

Die Herstellung von Wasserstoff basiert heutzutage zu uber 90 % auf fossilen
Energietragern. Dies ist fir eine angestrebte CO2 Neutralitat nicht forderlich,
sofern auch Verfahren zur moglichen CO2-neutralen Erzeugung vorhanden sind
(bspw. Elektrolyse) 2°. Da die tatsachliche COz Bilanz des per se kohlenstofffreien
Wasserstoffs ausschlieBlich von seiner Erzeugung abhangig ist, muss diesem
besondere Beachtung geschenkt werden. Im allgemeinen Sprachgebrauch
haben sich unterschiedliche Farben als herkunftsdifferenzierender Bezeichner
fir Wasserstoff etabliert. Grundsatzlich ist anzumerken, dass chemischer
Wasserstoff ein farbloses Gas darstellt3:

29 8.6, Topler Et al., Wasserstoff und Brennstoffzelle 2. Aufl., Springer 2017

30 https://www.bmbf.de/de/eine-kleine-wasserstoff-farbenlehre-10879.html [Zugriff zuletzt am 01.
September 2020]
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Gruner Wasserstoff: Elektrolytisch hergestellter Wasserstoff. Hierbei wird
ausschlieBlich CO2- neutraler Strom, vorzugsweise aus erneuerbaren
Energiequellen, verwendet.

Grauer Wasserstoff: Durch Umwandlung aus fossilen Brennstoffen
gewonnener Wasserstoff. Laut BMBF werden bei Herstellung von 1 kg
Wasserstoff durch Dampfreformierung 10 kg CO:2 emittiert.

Turkiser Wasserstoff: Durch die thermische Spaltung von Methan erzeugter
Wasserstoff. Der Kohlenstoff wird hierbei als Feststoff gebunden, welcher
dadurch eine dauerhafte klimaneutrale Lagerung ermoglicht. Voraussetzung fur
eine COz-neutrale Herstellung ist die Warmeversorgung des Hochtemperatur-
reaktors mit erneuerbaren Energien.

Blauer Wasserstoff: Ahnlich wie bei der Herstellung von tiirkisem Wasserstoff
entsteht bei dieser Variante Kohlenstoff. Da dieser allerdings gasférmig vorliegt,
ist die Abscheidung und Lagerung komplexer. Zwar existieren Verfahren zur
Speicherung (Carbon Capture and Storage CCS), diese wurden aber bis heute
noch nicht grofdtechnisch angewandt. Das Umweltbundesamt legt auRerdem
einige umwelttechnische Risiken dar, aus denen sich Anforderungen ergeben,
,die damit als umfassend und streng zu bewerten“ sind.3"

Im Folgenden wird eine Ubersicht Uber die Moglichkeiten zur Wasserstoff-
herstellung gegeben:

Herstellung aus fossilen Energietragern und Biomasse

Hierbei ist das Verfahren der Dampfreformierung das am haufigsten
angewandte. Dabei werden Methan und Wasser unter hohem Druck sowie hoher
Temperatur gemischt und in einem zweistufigen Prozess zu Wasserstoff und
Kohlendioxid umgewandelt. Der Wirkungsgrad liegt bei 70 %. Ein weiteres
Verfahren ist die partielle Oxidation. Feste, flissige oder gasférmige fossile
Energietrager werden dabei unter Zufuhrung von Warme und Sauerstoff in einem
unterstochiometrischen Verhaltnis (geringerer Anteil an Sauerstoff bei der
Reaktion, als zur vollstandigen Oxidation notwendig ware) zu Kohlenmonoxid
und Wasserstoff umgewandelt. In einer nachfolgenden Reaktion werden diese
anschlieRend zu Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff gewandelt.3?

Herstellung durch Warmeenergie

Hierbei wird unter Zufihrung von Warmeenergie Wasser in u. a. Wasserstoff
gespaltet. Die hohe Prozesstemperatur von ca. 2000 °C erschwert die technische

31 https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/gewaesser/grundwasser/nutzung-
belastungen/carbon-capture-storage#ccs-im-clean-development-mechanism-cdm [Zugriff
zuletzt am 26. Februar 2023].

82 3.6. f, Topler Et al., Wasserstoff und Brennstoffzelle 2. Aufl., Springer 2017
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Prozessfuhrung. Aus diesem Grund werden Katalysatoren und thermische
Kreisprozesse verwendet. Der Wirkungsgrad des Gesamtprozesses liegt bei ca.
50 %.%3

Herstellung durch Elektrolyse unter Zuhilfenahme elektrischer Energie

Bei diesem Prozess kann reines Wasser, ggf. mit Zugabe von Kalilauge, zur
Spaltung verwendet werden. Es existieren unterschiedliche Elektrolyseur-
Technologien34:

o Alkalische Elektrolyseure (80 °C): Spaltung von wassriger Kalilauge bei
Wirkungsgraden von bis zu 80 %.

¢ Membranelektrolyseure (80 °C): Verwendung einer protonenleitfahigen
Membran. Geringerer verfahrenstechnischer Aufwand als bei der
alkalischen Elektrolyse; interessant fur Anlagen mit geringerer Leistung.

o Wasserdampfelektrolyseure mit Betriebstemperaturen von 650-1000 °C.
Die Einkopplung von Warme kann bei diesem Prozess den Bedarf an
elektrischer Energie weit reduzieren und somit den auf diese GroRe
bezogenen Wirkungsgrad erhdhen.

Der grundsatzliche Vorteil der strombasierten Wasserstofferzeugung ist die
Moglichkeit zur Verwendung COz2-neutraler sowie erneuerbar erzeugter
elektrischer Energie (sowie ggf. auch erneuerbar erzeugter Warmeenergie).

Untersuchung der Photokatalyse

In der aktuellen Forschung wird die Herstellung von Wasserstoff durch Sonnen-
licht untersucht. Dabei wird einerseits die Abanderung des photosynthetischen
Prozesses von Algen und andererseits die Herstellung eines ,kinstlichen Blatts®
untersucht. Beide Bestrebungen sind zum aktuellen Stand noch weit von einer
industriellen Nutzbarkeit entfernt.3> Zudem unterliegt die natlrliche Photo-
synthese bezogen auf den Flachenbedarf bei relativ geringen Wirkungsgraden.

3.2.2 Einbindung erneuerbarer Energien

Die Verwendung erneuerbarer Energien ist einer der zentralen Vorteile der
elektrolytischen Erzeugung von Wasserstoff. Eine maligebende Herausforde-
rung der Energiewende ist dabei die zeitgleiche Verwendung dargebots-
abhangiger und erneuerbar erzeugter Energie. Aufgrund der schlechten
Planbarkeit der Verfuigbarkeit von Wind und Sonne ist eine Speicherung, neben
flexiblen Verbrauchern, eine Variante der Nutzung. Eine Moglichkeit stellt dabei

33 8.8, Topler Et al., Wasserstoff und Brennstoffzelle 2. Aufl., Springer 2017
34 Dr. W. Schnurnberger, Wasserspaltung mit Strom und Warme, DLR, 2004

35 5.10.f, Topler Et al., Wasserstoff und Brennstoffzelle 2. Aufl., Springer 2017
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die Wasserstofferzeugung dar. Durch die damit herstellbare Verbindung des
Sektors der Energieerzeugung und demjenigen Sektor, in dem der Wasserstoff
verwendet wird, wird von Sektorkopplung bzw. Sektorenkopplung gesprochen.
Eine Verwendung konnte beispielsweise in die Warmeerzeugung oder dem

Verkehrssektor gefunden werden.

@ Gastapelt
OProzsnt Wind offshore S0Hertz () Wind ofishore Tennet @ Wind onshore S0Herz O Wind onshore Amprion () Wind onshore Tennet Wind anshore TransnetBW @ Solar S0Hertz () Solar Amprion Solar Tennet  Solar Transnet BV

Abbildung 5: Darstellung der schwankenden Verfligbarkeit von Solar- (orange) und
Windenergie-Onshore (griin) im Verlauf von zweieinhalb Tagen.36

In Abbildung 5 ist die schwankende Verfligbarkeit von erneuerbarer
Erzeugerleistung erkennbar. Es ist allerdings anzumerken, dass bei der
strombasierten Elektrolyse ein Zielkonflikt aus Kosteneffizienz durch maximalen
Output (mdglichst hohe Auslastung wahrend den vollen 24 h des Tages) und
ausschlieBlicher Verwendung erneuerbarer Energien entstehen kann. Dartber
hinaus ist auch das ggf. zu entrichtende Netzentgelt fur die Nutzung der
Ubertragungsnetze zu berlicksichtigen. Diese kdnnen durch die direkte
raumliche Verknupfung von Erzeugung und Verwendung vermieden werden. Im
Folgenden werden Beispiele aus der Anwendung und Forschung aus dem
Bereich gegeben:

Energiepark Mainz

Der Energiepark Mainz ist das Ergebnis eines Projekts mit dem Ziel des
Einsatzes innovativer Technologien zur Erzeugung von Wasserstoff aus erneuer-
baren Energien. 3" Die seit 2016 im Forschungsbetrieb befindliche Anlage verfiigt
Uber einen Netzanschluss an das Stromnetz sowie eine direkte Verbindung zu
drei (bis zu vier) Windkraftanlagen. Hierdurch kann die unmittelbare Verwendung
von erneuerbarer Erzeugerkapazitat ohne Netznutzung sichergestellt werden.
Gleichzeitig wird durch den Netzanschluss eine dauerhafte Versorgungs-
moglichkeit gewahrleistet.

36 Quelle: energy-stats.com

37 https://www.energiepark-mainz.de/projekt/projektziele/, zuletzt abgerufen am 26.02.2023
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Die Kosten von ca. 17 Mio. wurden zu 50 % gefordert. Es entstand eine
Elektrolyseurkapazitat von 6 MW bzw. 3,9 MW (Spitzenlast bzw. Dauerlast),
welche in der Lage ist, einerseits durch die schnelle Regelbarkeit netzdienliche
Malnahmen zu erbringen (negative Regelleistung) und andererseits bei voller
Leistung 90 kg Wasserstoff pro Stunde herzustellen. 38 3°. Der Wasserstoff kann
entweder zur Einspeisung in das offentliche Gasnetz oder zur Befullung von
Trailern verwendet werden. Eine kurzzeitige Speicherung ist ebenfalls moglich.
Abbildung 6 und Abbildung 7 stellen die Topologie photographisch und
schematisch dar. Eine bereits durchgefuhrte Evaluation ergab daruber hinaus
einen Systemwirkungsgrad von 70 %.

38 https://www.energiepark-mainz.de/wissen/technische-daten/, zuletzt abgerufen am
26.02.2023

39 https://www.m-r-n.com/neuigkeiten/2017/20171019-Regionalkonferenz%20Energie%20-
%20Umwelt/F3_Aichinger Mainz%20E-Park.pdf, zuletzt abgerufen am 10.09.2020
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Windenergie Strom

Strom \

Wasserstoffgewinnung
durch Elektrolyse und anschlieBende Speicherung

5 Wasserstoff E
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Wasserstoff Strom
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Abbildung 6: Topologie des ,Energiepark Mainz* — Energieversorgungs-
Maoglichkeit aus dem o6ffentlichen Netz ist nicht dargestelit. 4°

40 Grafik: energiepark-mainz.de
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Abbildung 7: Power to Gas (P2G/PTG) Anlage des ,Energiepark Mainz“4!
Aufbau einer regionalen Wasserstoffwirtschaft an der Westkuste in SH

WESTKUSTE  Griiner Wasserstoff und Dekarbonisierung im industriellen MaBstab
= 100

www.westkueste100.de

Abbildung 8: Energetische und stoffliche Topografie des Projekts ,Westkuste 100

41 Foto: bine.info
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Im August 2020 erhielt das Konsortium ,Westkiste 100“ einen Forderbescheid
fur den Aufbau einer regionalen Wasserstoffwirtschaft. Mit dem Projektbudget
von 89 Mio. Euro, wovon 30 Mio. Euro geférdert werden, soll eine Elektrolyse-
kapazitat von 30 MW errichtet werden*?. Diese soll aus Windenergie Wasserstoff
produzieren, welcher fur vielfaltige Einsatzzwecke verwendet werden soll.
Abbildung 8 zeigt die stoffliche und energetische Topografie des Projekts. Dabei
ist die Nahe zur Industrie klar erkennbar. Ein interessanter Aspekt ist in diesem
Fall auch die Kavernenspeicherung sowie die Methanol-Synthese aus
abgeschiedenem CO2. In diesem Anwendungsfall liegt der Fokus auf der
Erzeugung alternativer FlUssigkraftstoffe, der Dekarbonisierung von Industrie-
prozessen sowie der Einspeisung in das offentliche Gasnetz.

3.3 Bereitstellung
3.3.1 Aggregatszustande

Die Verteilung des Wasserstoffs kann im gasférmigen oder flissigen Aggregats-
zustand erfolgen. Aufgrund der unterschiedlichen Wirkungsgrade der benétigten
Verfahren zur Zustandsherstellung gibt es unterschiedliche anwendungs-
abhangige Bewertungen. Die technischen Mdglichkeiten werden im Folgenden
erlautert:

Gasformiger Wasserstoff (GH2)

Nach dem Allgemeinen Gasgesetz ist der Quotient aus dem Produkt von Druck
und Volumen sowie der Temperatur konstant. Dem folgt, dass bei gleichbleiben-
der Temperatur vor und nach der Kompression eine Volumen-verkleinerung nur
mit einer Druckerhdhung erreicht werden kann. Die hierbei zugefuhrte Volumen-
anderungsarbeit geht zu Lasten des Wirkungsgrades des Gesamtprozesses. Da
ein geringes Volumen allerdings im Sinne eines wirtschaftlichen Transports der
fur den Betrieb mitfihrbaren Wasserstoffmenge ist, wird deutlich, dass es sich
hierbei um zwei entgegengesetzte Optimierungs-ziele handelt. Da ein hoherer
Druck gleichzeitig auch ein druckfesteres Tanksystem bendtigt, ist auch hier
keine unbegrenzte Skalierbarkeit vorhanden. Aus Grunden unterschiedlicher
Optimierungsziele etablierten sich zwei mal3gebliche Druckebenen im Bereich
der Wasserstoffverteilung: 350 bar und 700 bar*3, teilweise auch 500 bar zur
Speicherung in Tankanlagen zur Optimierung des selbststandigen
Uberstrémens.

42 https://www.thb.info/rubriken/single-view/news/wasserstoff-an-der-westkueste.html zuletzt
abgerufen am 10.09.2020.

43https://www.energieagentur.nrw/netzwerk/brennstoffzelle--wasserstoffwasserstoff--elektro
mobilitaet/wasserstoffspeicher_distribution_tankstellen, zuletzt abgerufen am 10.09.2020.
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Bei der Speicherung wird auf allen Druckebenen aufgrund der positiven
Spannungsverteilung auf kugelférmige oder zylindrische Speicher gesetzt*. Dies
ist bei der konstruktiven Unterbringung der Speicher zu berlcksichtigen. Die
Typisierung des Speichersystems auf Basis des Drucks ist dabei nicht relevant.
Gdf. relevant konnte im Laufe der Lebensdauer hingegen die Anzahl der ertrag-
baren Lastwechsel sein. Aufgrund des wahrend der Wasserstoffentnahme
abfallenden Innendrucks geht jede Entleerung des Tanks mit einer Reduktion der
Beanspruchung einher. Dieser Vorgang kann gemeinsam mit der anschlie3en-
den Betankung als Zyklus betrachtet werden. Jeder Tank besitzt eine begrenzte
Anzahl an ertragbaren Lastwechseln (LW), welche typ- und temperaturabhangig
sind. Die Ausfuhrung eines Tanks als Typ-IV-Zylinder beglnstig die Anzahl der
ertragbaren Lastwechsel und verlangert somit die Lebensdauer. Bei Typ-IV-
Zylindern kann von einer Zyklenfestigkeit von 45.000 LW gesprochen werden
(sowohl bei tiefen Temperaturen als auch bei Raumtemperatur). Interessant ist
hierbei allerdings, dass die ertragbare Zyklenzahl um 24 % reduziert wird, wenn
die Temperatur auf 85 °C steigt 4°, was bspw. bei Schnellbetankung eintreten
kann.

An dieser Stelle sei auBerdem auf die Permeabilitat/Durchlassfahigkeit von
Werkstoffen fur Wasserstoff hingewiesen. Die geringe MolekulgrofRe des
Wasserstoffs fuhrt dazu, dass dieser durch andere Stoffe hindurch diffundieren
kann. Der hierfir zulassige Grenzwert nach EG 70/2009 betragt
12,8 mg/d/Innenvolumen (in Liter). Mit der Annahme einer konstanten
Permeationsrate des Grenzwertes ware ein 700 bar Speichersystem ,nach Uber
vier Jahren noch zu 50 % gefllt*. 48.

Die Druckebenen 350 bar und 700 bar kdnnen anhand mehrerer Kriterien
verglichen werden. Urspringliche Motivation der Druckerhéhung ist die Speiche-
rung von mehr Wasserstoff bei gleichem Volumen. Aufgrund des in der Realitat
nicht linearen Zusammenhangs von Dichte und Druck ist bei einer Verdoppelung
des Drucks nur eine Dichtesteigerung von 67,7 % zu erreichen. Dazu kommt ein
steigender Massebedarf zur Herstellung einer Belastbarkeit fur héheren Druck.
Unter Berucksichtigung dieser Eigenschaft kann abschlieRend nur von einer
50 %-igen Kapazitatssteigerung bei der Verdopplung von 350 bar auf 700 bar
ausgegangen werden. Der Energiebedarf zur weiteren Verdichtung ist allerdings
nicht mit Faktor 2 belegt. Fur eine Verdichtung auf 350 bar kann mit 12 %
Energieaufwand, bezogen auf die chemische Energie des Wasserstoffs,
gerechnet werden. Bei 700 bar betragt Aufwand ca. 15 %.

44 8.22, Rosen, Beitrag zur Optimierung von Wasserstoffdruckbehaltern, VW AG AutoUni 2017
45 8.22, Rosen, Beitrag zur Optimierung von Wasserstoffdruckbehaltern, VW AG AutoUni 2017

46 S.24, Rosen, Beitrag zur Optimierung von Wasserstoffdruckbehaltern, VW AG AutoUni 2017
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Flussiger Wasserstoff (LH2)

Eine Alternative zu GH2 stellt die flissige Verteilung von Wasserstoff dar. Dies
kann durch die Dichte gezeigt werden. Betragt diese bei atmospharischem Druck
(ca. 1 bar) 0,08 kg/m3, kdnnen bei anderen gasférmigen Dricken Dichten von
23,3 kg/m?® (350 bar) bzw. 40 kg/m?® (700 bar) erreicht werden. Findet eine
Verflissigung statt, so betragt die Dichte bei 1 bar hingegen 70 kg/m3. Dies ist
Motivation einer kryogenen Speicherung. Aufgrund der geringen Siedetempera-
tur von -241 °C (1 bar) ist allerdings eine dauerhafte Kihlung und Isolierung
erforderlich, welche das Systemgewicht erhhen#’. Dies spiegelt sich auferdem
auch im energetischen Aufwand zur Verflissigung wider. Dieser liegt bei ca.
30 %, bezogen auf die chemische Energie des Wasserstoffs*.

Da ein Warmeeintrag auch bei guter Isolation alleine bereits aufgrund der hohen
Temperaturdifferenz zur Umgebung unvermeidbar ist, findet eine Verdampfung
stets statt. Dies flhrt nach langerer Zeit zu einer Druckerhéhung im Tank. Diese
muss bei Uberschreitung eines Schwellwerts durch Abblasen ausgeglichen
werden. Abgesehen von sicherheitstechnischen Risiken reduziert dies den
Wirkungsgrad sowie die Speicherdauer des Tanks.

Vergleich der unterschiedlichen Transportkonzepte

Die Verflussigung von Wasserstoff bietet zwar hohere Transportmengen an,
bendtigt allerdings auch mehr Prozessenergie. Wahrend sich die Speicherung
von gasformigem Wasserstoff als einfach erweist, ist die dauerhafte Isolation von
verflissigtem Wasserstoff ein technisch aufwandiger und verlustbehafteter
Prozess. Die Verflussigung oder Vergasung ist dann ein ggf. notwendiger
Zwischenschritt des Auslieferungsprozesses, bspw. an der Tankstelle. Auf einem
Eisenbahnfahrzeug, dass ggf. aus betrieblichen oder technischen Grinden auch
mehrere Tage oder Wochen ohne externe Energieversorgung abgestellt werden
kdnnen muss, ist dies nahezu nicht moglich.

3.3.2 Verteilungskonzepte bei gleisferner Erzeugung

Gasformige Verteilung

Mit speziellen Hochdruck-LKW-Trailern (> 350 bar bis 700 bar Druck) wirde das
Gas auf dem Strallenweg mit perspektivisch verfligbaren CO2-neutralen LKW zu
den gleisnahen Tankstellen transportiert, wo nur noch Druckminderer bzw. Tank-
anlagen/ Dispenser vorhanden sind. Ein Zeithorizont flr die Beférderung der
vorgesehenen Hochdrucktrailer ist noch nicht abschlieRend aufgestellt, jedoch
forschen mehrere Hersteller an Brennstoffzellen-/ Batterie-LKW, einzelne Proto-
typen und Kleinserien sind bereits unterwegs. Es ist damit zu rechnen, dass die
Belieferung zunachst mit Diesel betriebenen LKW und Trailern mit niedrigerem

47 S.86 f., Eichlseder, Wasserstoff in der Fahrzeugtechnik, Springer 2008

48 S.94, Eichlseder, Wasserstoff in der Fahrzeugtechnik, Springer 2008
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Druck (ca. 500 bar) durchgefuhrt wirde. Die Kapazitat der Trailer fihrt zu
haufigerer Belieferung der Tankstellen als mit Flissigem Wasserstoff oder
Trailern fur hohere Dricke. GroRRer Vorteil ist, dass die LKW-Trailer an den
Tankstellen auch als Druckspeicher genutzt werden kdnnen, sodass sie geflllten
Zustand an der Tankstelle verbleiben und dort mit verhaltnismafig wenig Energie
mittels Uberstromens bereits Tankvorgange ermdglichen. Wird der Tankvorgang
durch vor Ort befindliche Pumpen beschleunigt, so lassen sich Tankzeiten
zusatzlich erheblich reduzieren. Geringere Drucke komprimieren den Wasser-
stoff auf geringere Dichten und erfordern somit, bei gleicher Masse, ein hoheres
Volumen. Dem steht allerdings auch ein geringerer Materialaufwand fir das
Tanksystem, aufgrund der geringeren Druckanforderungen, entgegen. Die
haufigeren LKW-Fahrten lassen flr diesen Zeitraum voribergehend einen
Anstieg der Kosten und des CO2-Ausstoles erwarten. Dies wird in der
vorliegenden Studie nicht berticksichtigt.

Flussige Verteilung

Die flissige Verteilung ermoglicht aufgrund der hdéheren Dichte eine héhere
Transportmenge pro Fahrt. Entsprechende Quellen geben eine Transportmenge
von 4t pro Trailer an. Dem gegenuber stehen Trailer mit gasférmiger
Speicherung, die eine Transportkapazitat von ca. 500-1000 kg (je nach
Druckebene) besitzen.*® Dieser Vorteil kann allerdings nur durch zuséatzliche
MalRnahmen wie Isolation erreicht werden. Dazu kommen eine entsprechende
Vergasung und Verdichtung bei gasférmiger Ubergabe an verbrauchende
Fahrzeuge. Dies ist an der Ubergabestelle, ausgefiihrt als Tankstelle oder
mobiler Dispenser, einzurichten.

3.4 Systemkonzepte fiir die Versorgung
3.4.1 Standortwahl

Die Prifung der notwendigen Tankstellenstandorte muss malfigeblich auf Basis
betrieblicher Kriterien durchgefuhrt werden, da die Reichweite der Fahrzeuge
meist nur flir einen Tagesumlauf ausreicht. Fir eine Standortwahl sollten
folgende Kriterien berucksichtigt werden:

e Es kommen nur Standorte in Frage, an denen Linien planmaRig enden
bzw. beginnen, sodass keine Linienlaufe gebrochen werden mussen oder,
wenn mdglich, nachtliche Uberfiihrungen entlang der Linien nicht
erforderlich werden.

49 https://www.energieagentur.nrw/brennstoffzelle/brennstoffzelle-wasserstoff-
elektromobilitaet/wasserstoffspeicher_distribution_tankstellen, abgerufen am 10.09.2020.
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e Es sollen maoglichst viele Tageseinsatze der Fahrzeuge am Standort
beginnen bzw. enden, sodass die Fahrzeuge in der Nachtpause lokal
betankt werden kdnnen.

e Die Standorte der Tankstellen sollen in der Nahe zur Herstellungsanlage
liegen um die Uberfihrungskosten und -risiken des Wasserstoffs zu
minimieren.

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

o Gibt es die Moglichkeit, aus eigenen Erzeugeranlagen fur erneuerbare
Energien (Windrader, Solarparks etc.) des Wasserstoff-Herstellers die
Energie zu nutzen, sollte dies gepruft werden. Es konnen so Netz-
nutzungsgebihren des elektrischen Netzes sowie verschiedene
Gebuhren und Abgaben in wirtschaftlich relevantem Mal} reduziert bzw.
zu Null gesetzt werden.

e Mogliche Szenarien des geplanten Baustellenverkehrs bzw. technisch
oder- witterungsbedingter kurzfristiger Unterbrechungen (bspw. nach
einem Unterwetter) eines Netzes sollten nicht zum Totalausfall des Netzes
fuhren. Es sind deshalb, wenn betrieblich sinnvoll und méglich, mehrere
Tankstellenstandorte in einem Netz anzuordnen, um so den Betrieb in
Teilnetzen zu ermoglichen.

3.4.2 Systemauswahl

Die Wasserstoffversorgung von Standorten zur Betankung kann auf viele Arten
realisiert werden. Dabei kann primar zwischen Erzeugung vor Ort und Versor-
gung durch Belieferung differenziert werden. Bei der weiteren Betrachtung kann
bei fremdbelieferten Anlagen nach der Unterbringung des Dispensers unter-
schieden werden. Auf die Moglichkeiten der Erzeugung wurde bereits in Kapitel
3.2 eingegangen. Hierbei bietet die zentralisierte Erzeugung grundsatzlich den
Vorteil des hohen Wirkungsgrads und der zeitlich hdheren Auslastung durch
Uberlagerung von Nachfragekurven. Dem stehen ggf. entsprechende Transport-
kosten und -emissionen gegenuber. Hierbei werden standardmallig Trailer
verwendet. Diese konnen, wie in Abbildung 9 dargestellt, einen integrierten
Dispenser besitzen. Ein auf LKW-Trailern und leicht transportierbaren Containern
bietet bspw. die DB Energie im Projekt H2goesRail an%°, aber auch weitere
Hersteller und Gaslieferanten bieten entsprechende Systeme an.

50 https://nachhaltigkeit.deutschebahn.com/de/massnahmen/wasserstoff/h2goesrail, zuletzt
abgerufen am 11.10.2023.
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Abbildung 9: Wasserstofftrailer mit integrierter Verdichtung und Dispensern. Quelle: Linde AG,
2016

Alternativ dazu besteht die Moglichkeit, einen stationaren Dispenser zu errichten
und den Gasspeicher in Form eines austauschbaren Trailers zu betreiben. Der
Vorteil besteht hierbei in dem geringeren Aufwand und dem hdheren Speicher-
vermogen des Trailers.

Im Netz Bayerwald wird eine gleisnahe Betankung an zwei Standorten (Zwiesel
und voraussichtlich Plattling) unterstellt, an mindestens einem der Standorte mit
eigener Wasserstofferzeugung (in Zwiesel). Detailliertere Ausfuhrungen finden
sich hierzu im Kapitel 5.6.
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4 Betrieblich-technische Randbedingungen

4.1 Untersuchungsraum

Der Untersuchungsraum wurde in der Vorgangerstudie dieses Erganzungs-
berichts erlautert (siehe 2022-12-19 BEG Bayerwald Bericht 2022-618350-
659.0 _fin Kap. 4.1).

4.2 Fahrzeuge

Die flr die Untersuchung angenommenen Fahrzeugparameter der FCMU-
Referenzfahrzeuge basieren auf von zwei Herstellern zur Verfugung gestellten
Daten. Jene des BEMU-Fahrzeuges sind unverandert zum Ausgangsbericht
(2022-12-19 BEG Bayerwald Bericht_2022-618350-659.0_fin Kap 4.4). Fur die
Untersuchung wurde mit Blick auf die Auslegung der erforderlichen elektrischen
sowie Betankungsinfrastruktur eine maximale Besetzung aller Sitzplatze der
Fahrzeuge angenommen.

Die herstellerseitig Ubermittelten Fahrzeugdaten werden dem vorliegenden
Bericht (unveréffentlicht) beigegeben. Zur Bestimmung der zu Gberwindenden
Fahrwiderstandskrafte in der Ebene wird die Davis-Formel

Fy=A+B-v+C-v?

mit den aufgefUhrten Parametern verwendet. Neigungs- und Bogenwiderstand
werden, wie im Ausgangsbericht, ortsabhangig auf Basis der vom Auftraggeber
erhaltenen Streckendaten hinzugefugt.

In der Hilfsbetriebeleistung ist der Leistungsbedarf fir die Klimatisierung,
Beleuchtung, Batterie- und Brennstoffzellentemperierung (Heizungs- bzw.
Kihlungsanlagen der Speicher und Brennstoffzellen) und Liftung bertcksichtigt.
Hierbei wurde ein durchgehender Betrieb mit einem konstanten Wert unterstellit.
Real schwankt die Hilfsbetriebeleistung je nach momentanem leistungsbedarf
der einzelnen Verbraucher (je nach Einschaltzustand), im Mittel ergibt sich jedoch
der angesetzte Durchschnitts-Leistungsbedarf.

FUr die Modellierung des Antriebs wird ein Gesamtwirkungsgrad von 85 %
unterstellt, der die Verluste zwischen der mechanischen Leistung am Rad und
dem elektrischen Leistungsbezug am Transformatorausgang bzw. am
Brennstoffzellenausgang beschreibt.

Der zulassige Ladezustandsbereich der Fahrzeugdynamikbatterien wurde unter
Berucksichtigung einer Batteriealterungsreserve, die wahrend der Nutzung der
Batterie durch eine alterungsbedingte Reduzierung der maximalen Energie-
speichermenge Uber der Lebensdauer abgebaut wird, und einer schonenden
Batterienutzung auf den Bereich zwischen 90 % und 30 % des Ladezustands
(State-of-Charge, SOC) festgelegt.
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Die herstellerseitig uUbermittelten Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramme der
FCMU-Fahrzeuge werden dem vorliegenden Bericht (unveroffentlicht)
beigegeben.

Mit den zugrunde gelegten Fahrzeugen kann sowohl die Einsatzfahigkeit von
langen (bspw. Alstom iLint) als auch von kurzen (bspw. Siemens Mireo Plus H)
FCMU-Fahrzeugen im Bayerwaldnetz Gberpruft werden.

4.3 Betriebliche Netzinfrastruktur

Eine detaillierte Beschreibung der Infrastruktur wurde bereits im Ausgangsbericht
durchgefuhrt (siehe 2022-12-19 BEG Bayerwald Bericht 2022-618350-659.0 fin
Kap 4.5).
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5 Betrieblich-technische Machbarkeit
5.1 Methodik BEMU

Eine ausflhrliche Beschreibung der simulativen Berechnungsmethodik der
BEMU-Fahrzeuge wurde bereits im Ausgangsbericht durchgeflhrt (2022-12-19
BEG Bayerwald Bericht_2022-618350-659.0_fin Kap 5.1 und 5.2).

5.2 Untersuchung des Einflusses der Elektrifizierung Klatovy —
Bayerisch Eisenstein

Im Rahmen der Erganzungsuntersuchung wird der Einfluss einer moglichen
Elektrifizierung auf dem vollstandig in Tschechien liegenden Streckenabschnitt
Klatovy (CZ) — Bayerisch Eisenstein (inkl. des deutschen Teils des Bahnhofs
Bayerisch Eisenstein/ Zelezna Ruda-Alzbétin) untersucht. In nachfolgender
Tabelle 1 ist zunachst der in Bayerisch Eisenstein endende Verkehr dargestellt.
Dabei ist unterstellt, dass in Bayerisch Eisenstein mit 25 kV 50 Hz, gespeist von
tschechischer Seite, nachgeladen werden kann. Eine Nachladung mit beiden
Spannungssystemen (D: 15 kV 16,7 Hz und CZ: 25 kV 50 Hz) kann bei den
geplanten Neufahrzeugen ohne groRen Mehraufwand realisiert werden. Dies
muss allerdings bei der Ausschreibung im Lastenheft inkl. der notwendigen
Zulassungen (auch bei einem Betrieb ausschliellich auf dem deutschen Ab-
schnitt nur mit Ladung in Bayerisch Eisenstein) vorgegeben werden. Technisch
bedeutet die Ausrustung fir beide Spannungssysteme vor allem eine Isolations-
auslegung flr die Spannungsgrenzen des 25-kV-Systems und eine Ausristung
der Fahrzeuge mit einem anderen Trafo, der Uber zwei sogenannte Anzapfungen
fur beide Spannungssysteme verfligt sowie Software- und Zulassungsanpas-
sungen, wobei ein Teil der in der Ausgangsstudie vorgestellten Fahrzeuge (z. B.
Siemens Mireo Plus B) Ublicherweise die grundlegenden Anforderungen hierftr
bereits erfullen bzw. die Fahrzeugplattform dafur ausgelegt wurde, mit beiden
Spannungssystemen umgehen zu kénnen.

Die in der Ausgangsuntersuchung ermittelte notwendige OLIA Nyrsko von
Petrovice nad Uhlavou nach DeSenice ist Teil der Strecke, die zur Voll-
elektrifizierung vorgesehen ist, und kann somit als EinzelmaRnahme entfallen.

Es soll untersucht werden, inwieweit die im Ausgangsprojekt (2022-12-19 BEG
Bayerwald Bericht_2022-618350-659.0_fin) ermittelte erforderliche elektrische
Infrastruktur zur Durchfiihrung eines BEMU-Betriebes reduziert werden kann. Die
Prufungen beziehen sich insbesondere auf folgende angenommene
InfrastrukturmaflRnahmen:

e Oberleitungsverlangerung Plattling — Deggendorf Briicke/Hbf,

e Anteil Zwiesel — Ludwigsthal der Oberleitungsinselanlage (OLIA) Zwiesel
und

¢ Anteil Zwiesel — Bettmannsage der OLIA Zwiesel.
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Tabelle 1: Energiebedarf und SOC-Bilanz der RB 35 bis Bayerisch Eisenstein mit verkurzter
OLIA Zwiesel

spez. nominaler

RB 35 bis Bayerisch Eisenstein, Fahrtzeit/ Energiebedarf/km | A Energie Speicher- resultierender Speicher-
Ladeinsel Bettmannséage - Zwiesel Streckenlange bzw. Lade-/ im Speicher | Energieinhalt | State-Of-Charge | energieinhalt

Entlade-Leistung 495 kWh 550 kWh
Fahrstrecke Plattling - Bettmannsage 53,334 km -5,86 kWh/km -313 kWh 182 kWh aadilion entspricht
Ladezeit Insel Bettmannsage - Zwiesel 4 min 1200 kW 71 kWh 254 kWh 46% 100 % SOC
Standzeit in Zwiesel 2 min 1200 kw 36 kWh 290 kWh 53%
Ladezeitinsel-Zwiesel—Ludwigsthal 0 min 1200 kW 0 kwh 290 kwWh 2%
Fahrstrecke Zwiesel - Bayerisch Eisenstein 13,78 km -7,12 kWh/km [ -98 kWh 191 kWh 2804
Standzeit in Bayerisch Eisenstein 31 min 500 kw 231 kwh 422 kWh 7%
Fahrstrecke Bayerisch Eisenstein - Zwiesel 13,78 km -0,92 kWh/km [ -13kwh 409 kwWh 74%
Ladezeit-thseHudwigsthal jesel 0 min 1200 kW 0 kWh 409 kWh 74%
Standzeit in Zwiesel 2 min 1200 kW 36 kWh 445 kWh 81%
Ladezeit Insel Zwiesel - Bettmannsage 4 min 1200 kW 71 kWh 495 kWh
Fahrstrecke Bettmannsage - Plattling 53,334 km -2,89 KWh/km [ -154kwh 341 kWh G20
Standgzeit in Plattling 11 min 1200 kW 196 kwh 495 kWh 90%
Fahrstrecke Plattling - Bettmannsage 53,334 km -5,86 kWh/km -313 kWh 182 kWh 33%
Ladezeit Insel Bettmannsage - Zwiesel 4 min 1200 kW 71 kWh 254 kWh 46%
Standzeit in Zwiesel 2 min 1200 kW 36 kWh 290 kwWh 53%
Ladezeitinsel-Zwiesel—Ludwigsthal 0 min 1200 kW 0 kwh 290 kWh 53%
Fahrstrecke Zwiesel - Bayerisch Eisenstein 13,78 km -7,12 kWh/km [ -98 kWh 191 kWh 35%
Standzeit in Bayerisch Eisenstein 31 min 500 kW 231 kWh 422 kWh 7%
Fahrstrecke Bayerisch Eisenstein - Zwiesel 13,78 km -0,92 kWh/km [ -13kwh 409 kWh 74%
Ladezeit-thseHudwigsthal jesel 0 min 1200 kW 0 kWh 409 kWh 74%
Standzeit in Zwiesel 2 min 1200 kw 36 kWh 445 kWh 81%
Ladezeit Insel Zwiesel - Bettmannsége 4 min 1200 kW 71 kWh 495 kWh 90%
Fahrstrecke Bettmannsége - Plattling 53,334 km -2,89 kWh/km [ -154 kWh 341 kWh 62%
Standgzeit in Plattling 11 min 1200 kW 196 kWh 495 kWh 90%

Aus Tabelle 1 ergibt sich, dass bei einem gebrochenen Verkehr, bei dem alle
Zuge in Bayerisch Eisenstein enden, der Wegfall der Oberleitungsverlangerung
Plattling — Deggendorf moglich ist. Dies entspricht auch den Erkenntnissen aus
dem Ausgangsprojekt, wonach bei kurzen BEMU keine Oberleitungsverlange-
rung ab Plattling notwendig wird. Die Fahrzeuge konnen den kompletten
Streckenabschnitt von Plattling bis zum Beginn der OLIA Zwiesel in Bettmann-
sage im Batteriebetrieb befahren (siehe blaue Markierung in Tabelle 1). Auf der
kompletten Strecke von Plattling bis zur OLIA in Bettmannsage (im Batteriebe-
trieb) sinkt der Ladezustand der Batterie (State-of-Charge — SOC) auf 33 %. Der
unter Berucksichtigung von Alterungsreserven und alterungsarmerer Nutzung
der Speicher festgelegte minimale SOC von 30 % wird nicht unterschritten, trotz
angesetztem Worst-Case-Szenario hinsichtlich des Energiebedarfes.

Des Weiteren ist der Entfall des Anteils von Zwiesel bis Ludwigsthal der OLIA
Zwiesel maoglich. Dies fuhrt dazu, dass das Fahrzeug mit einem SOC von 35 %
(siehe gelbe Markierung in Tabelle 1) in Bayerisch Eisenstein ankommt. Die
notwendigen Energiereserven aus der Ausgangsuntersuchung, die zur
Uberwindung des Abschnittes von Bayerisch Eisenstein bis zum Scheitelpunkt
der Strecke bei Spi¢ak vorgesehen waren, kdénnen aufgrund der unterstellten
Vollelektrifizierung ab Bayerisch Eisenstein entfallen. Durch die Nachlademog-
lichkeit in Bayerisch Eisenstein ist aullerdem die Ruckkehr in die OLIA Zwiesel
in Zwiesel mdglich. Ein zusatzlicher Entfall des OLIA-Anteils von Bettmannsage
bis Zwiesel wirde zu einer Unterschreitung des minimalen SOC-Wertes von
30 % schon im Abschnitt Plattling — Zwiesel flihren, au3erdem ware auch die nur
knappe Aufenthaltszeit von zwei bis vier Minuten in Zwiesel mit einer moglichen
Standladung nicht ausreichend fur eine Wiederaufladung der Speicher zur
Weiterfahrt nach Bayerisch Eisenstein, geschweige denn fir die anschlieRende
Ruckfahrt nach Plattling.

In Bayerisch Eisenstein ist eine Ladeleistung von lediglich ca. 500 kW (technisch
sind im Stand 1200 kW umsetzbar) ausreichend um den Batteriespeicher
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innerhalb der 31 Minuten Standzeit auf 77 % nachzuladen. Dies genugt, um Uber
die OLIA Zwiesel auf deren verbleibendem Abschnitt von Zwiesel bis Bettmann-
sage zunachst wieder einen SOC von 90 % zu erreichen und in Plattling mit noch
immer 62 % (siehe grine Markierung in Tabelle 1) SOC den Ladevorgang starten
zu konnen. Dort kann unter der Bestands-Oberleitung in der regularen Wendezeit
wieder auf den initialen SOC-Wert von 90 % vollstandig nachgeladen werden.
Auch bereits acht bis neun Minuten Ladezeit waren ausreichend, sodass auch
leichte Verspatungen ausgeglichen werden konnen. Bei durchschnittlichen
Bedingungen sind zudem die Verbrauchswerte geringer als bei der vorliegenden
Maximalwertbetrachtung zur Beurteilung der technischen Machbarkeit. Die
Nachladung mit lediglich 500 kW in Bayerisch Eisensein verdeutlicht, dass selbst
eine geringere Ladeleistung in Bayerisch Eisenstein ausreichend ist, um einen
stabilen Verkehr ohne Durchbindung nach Tschechien zu gewahrleisten, sofern
in Bayerisch Eisenstein die Ladung aus dem tschechischen Oberleitungsnetz
moglich ist.

Zusammenfassend ergaben die oben beschriebenen Prifungen folgende
Reduktionsoptionen bei den notwendigen Infrastrukturmal3nahmen fur den
BEMU-Betrieb im Bayerwaldnetz:

e Entfall der Oberleitungsverlangerung von Plattling nach Deggendorf
Brucke/Hbf
- moglich (ca. 8 Strecken-km)

o Wegfall des Anteils von Zwiesel nach Ludwigsthal der OLIA Zwiesel
- moglich (ca. 5 Strecken-km)

dafiir notwendig:

Nachladung wendender Zlige in Bayerisch Eisenstein (Elektrifizierung
auch des deutschen Teils des Bahnhofs Bayerisch Eisenstein mit den in
Tschechien Ublichen 25 kV 50 Hz — bedingt mit technisch geringem
Aufwand herstellbare Tauglichkeit der BEMU hierfur, was in den
Fahrzeug-Ausschreibungsunterlagen vorgegeben werden muss!)

¢ Entfall des Anteils von Bettmannsage nach Zwiesel der OLIA Zwiesel
- nicht moglich

Zudem ist auch der durchgebundene Verkehr bis Klatovy zu untersuchen. Die
Untersuchungsergebnisse sind in Tabelle 2 dargestelit.
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Tabelle 2: Energiebedarf und SOC-Bilanz RB 35 bis Klatovy mit reduzierter
Oberleitungsinfrastruktur

spez. nominaler
RB 35 bis Klatovy, Fahrtzeit/ Energiebedarf/km | A Energie Speicher- resultierender Speicher-
Ladeinsel Bettmannsége - Zwiesel Streckenlange bzw. Lade-/ im Speicher | Energieinhalt | State-Of-Charge | energieinhalt
Entlade-Leistung 495 kWh 90% 550 kWh
Fahrstrecke Plattling - Bettmannsage 53,334 km -5,86 kWh/km -313 kWh 182 kWh 33% entspricht
Ladezeit Insel Bettmannsége - Zwiesel 4 min 1200 kW 71 kWh 254 kWh 6% 100 % SOC
Standzeit in Zwiesel 2 min 1200 kW 36 kWh 290 kWh 53%
Ladezeit-trsel-Zwiesel—udwigsthal 0 min 1200 kW 0 kWwh 290 kWh 53%
Fahrstrecke Zwiesel - Bayerisch Eisenstein 13,78 km -7,12 kWh/km -98 kWh 191 kWh 35%
Standzeit in Bayerisch Eisenstein 2 min 1200 kW 41 kWh 233 kWh 42%
Fahrzeit Bayerisch Eisenstein - Klatovy 57 min 1200 kW 1017 kWh 495 kWh 90%
Standzeit in Klatovy 24 min 1400 kW 500 kWh 495 kWh 90%
Fahrzeit Klatovy - Bayerisch Eisenstein 57 min 1200 kW 1017 kWh 495 kWh 90%
Standzeit in Bayerisch Eisenstein 2 min 1200 kW 41 kWh 495 kWh 90%
Fahrstrecke Bayerisch Eisenstein - Zwiesel 13,78 km -0,92 kWh/km -13 kWh 482 kWh 88%
Ladezeit-thseHudwigsthal jesel 0 min 1200 kW 0 kwh 482 kWh 88%
Standzeit in Zwiesel 2 min 1200 kW 36 kWh 495 kWh 90%
Ladezeit Insel Zwiesel - Bettmannsége 4 min 1200 kW 71 kWh 495 kWh 90%
Fahrstrecke Bettmannsége - Plattling 53,334 km -2,89 kWh/km [ -154 kWh 341 kWh 62%
Standgzeit in Plattling 11 min 1200 kW 196 kWh 495 kWh 90%
Fahrstrecke Plattling - Bettmannsage 53,334 km -5,86 kWh/km -313 kWh 182 kWh 33%
Ladezeit Insel Bettmannsage - Zwiesel 4 min 1200 kW 71 kWh 254 kWh 46%
Standzeit in Zwiesel 2 min 1200 kw 36 kWh 290 kwWh 53%
Ladezeit Insel-Zwiesel —Ludwigsthal 0 min 1200 kW 0 kWh 290 kWh 53%
Fahrstrecke Zwiesel - Bayerisch Eisenstein 13,78 km -7,12 kWh/km -98 kWh 191 kWh 35%
Standzeit in Bayerisch Eisenstein 2 min 1200 kW 41 kWh 233 kWh 42%
Fahrzeit Bayerisch Eisenstein - Klatovy 57 min 1200 kW 1017 kWh 495 kWh 90%
Standzeit in Klatovy 24 min 1400 kW 500 kWh 495 kWh 90%
Fahrzeit Klatovy - Bayerisch Eisenstein 57 min 1200 kW 1017 kWh 495 kWh 90%
Standzeit in Bayerisch Eisenstein 2 min 1200 kW 41 kWh 495 kWh 90%
Fahrstrecke Bayerisch Eisenstein - Zwiesel 13,78 km -0,92 kWh/km -13 kWh 482 kWh 88%
Ladezeit-thseH-udwigsthal jesel 0 min 1200 kW 0 kwh 482 kWh 88%
Standzeit in Zwiesel 2 min 1200 kW 36 kWh 495 kWh 90%
Ladezeit Insel Zwiesel - Bettmannséage 4 min 1200 kW 71 kWh 495 kWh 90%
Fahrstrecke Bettmanséage - Plattling 53,334 km -2,89 kWh/km [ -154 kWh 341 kWh 62%
Standgzeit in Plattling 11 min 1200 kW 196 kWh 495 kWh 90%

Wie Tabelle 2 zeigt, sinkt auch, wie bei den Zuglaufen ohne Durchbindung nach
Tschechien, beim durchgebundenen Verkehr bis Klatovy der SOC im Abschnitt
von Plattling nach Bettmannsage nicht unter 33 % (siehe blaue Markierung in
Tabelle 2) bzw. ab Zwiesel bis Bayerisch Eisenstein nicht unter 35 % (siehe gelbe
Markierung in Tabelle 2). Der minimale Ladezustand unterschreitet somit den
festgelegten minimalen SOC von 30 % nicht. Dementsprechend konnen die oben
beschriebenen Ergebnisse der Prifungen zum mdglichen Entfall der Oberlei-
tungsinfrastruktur bestatigt werden.

Die Nachladezeit in Bayerisch Eisenstein muss nicht mehr betrachtet werden, da
bei bis Klatovy durchgebundenen Verkehren die Fahrt ab Bayerisch Eisenstein
im Oberleitungsbetrieb in beide Richtungen erfolgt (siehe griine Markierung in
Tabelle 2). Die Fahrt nach Klatovy und zurick ermdglicht ohne Einschrankungen
eine speicherschonende leistungsarme Nachladung der Fahrzeugenergie-
speicher. Die BEMU brauchen hierzu eine vollstandige Zulassung zum Verkehr
als Oberleitungsfahrzeuge im Netz der Tschechischen Eisenbahnen.
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5.3 Gesamtibersicht des erforderlichen Infrastrukturbedarfs BEMU bei
vollstandiger Elektrifizierung des tschechischen Netzanteils

Ladeinfrastruktur
Vollelektrifizierung Sz 25 kV 50 Hz
Oberleitungsinselanlage Bettmannsage - Zwiesel
Standortempfehlung Ausgangsstudie: RB 36 Zwiesel - Grafenau
== Standortempfehlung Ausgangsstudie: RB 38 Gotteszell - Viechtach
Infrastrukturbetreiber / Oberleitungsbestand Bayerwaldnetz
=== elektrifiziert DB Netz 15 kV 16,7 Hz
= nicht elektrifiziert DB Netz
- elektrifiziert Sprava Zeleznic 25 kV 50 Hz
== nicht elektrifiziert Sprava Zeleznic
nicht elektrifiziert Die Landerbahn
Sonstige
[] Landesgrenze
Freileitung Bahnenergie 110 kV 16,7 Hz
Freileitungen Landesenergie D 110 kV 50 Hz
Freileitungen Landesenergie CZ 110 kV 50 Hz
Sonstiges Bahnnetz D
Sonstiges Bahnnetz CZ
Quelle Karte: OpenStreetMap, Strecken: DB OpenData & TUD
N

Klatovy

- DeSenice

Plattling /"
2

Abbildung 10: Ubersicht des resultierenden Infrastrukturbedarfs fiir das Bayerwaldnetz bei
Vollelektrifizierung von Klatovy bis Bayerisch Eisenstein

Unter der Pramisse, dass der Streckenabschnitt in Tschechien von Klatovy bis
Zelezna Ruda-Alzbétin/ Bayerisch Eisenstein vollstandig elektrifiziert ist, sind fiir
einen robusten, punktlichen und storungsfreien Fahrgastbetrieb mit
Oberleitungs-/Batteriehybrid-Fahrzeugen im Bayerwaldnetz im Ergebnis der
betrieblich-technischen Untersuchungen folgende InfrastrukturmalRnahmen
erforderlich. Voraussetzung ist zudem, dass auch der gesamte deutsche Teil des
Bahnhofs Zelezna Ruda-Alzbétin/ Bayerisch Eisenstein Teil der tschechischen
Elektrifizierung ist. Die MaRnahmen sind, in Abbildung 10 dargestellt, wobei nur
die empfohlenen Infrastrukturvarianten fir die RB 36 und RB 38 aus der
Ausgangsstudie dargestellt sind:

Verkiirzte Oberleitungsinselanlage Zwiesel von Bettmannsage nach Zwiesel
Weiterhin eine Ladestation in Grafenau

Weiterhin eine Ladestation in Viechtach

sowie jeweils erganzend weiterhin die notwendigen Anbindungsmafnahmen
an das lokale Energieversorgungsnetz
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5.4 Methodik FCMU

Zur Ermittlung der Fahrzeit und zur Uberpriifung der Einhaltung der Referenz-
fahrzeiten wird in der vorliegenden Untersuchung der Bahnbetriebssimulator
OpenTrack (vorgestellt im Ausgangsbericht im Kapitel 5.1 Bericht 2022-12-19
BEG Bayerwald Bericht 2022-618350-659.0 fin) eingesetzt. Es werden fir alle
Simulationen sogenannte Spitzfahrten (minimale Fahrzeit bei maximalen
Leistungsanforderungen der Hilfs- und Komfortbetriebeleistungen sowie
Besetzung) unterstellt. Eine Spitzfahrt ist gekennzeichnet durch maximale
Beschleunigung bis zur (zuldssigen) Hochstgeschwindigkeit, einer maximalen
Zeitdauer der Beharrungsfahrt bei zulassiger Ho6chstgeschwindigkeit und
anschlieRender maximaler Bremsverzdgerung.

Die Bewertung der technisch-betrieblichen Machbarkeit erfolgt auf Basis der zeit-
und wegabhangigen Energiebedarfswerte und der daraus resultierenden Lade-
zustande der Dynamikbatterien unter Berucksichtigung der zugrunde gelegten
Topografie detailliert je Linie.

Die aus dem Simulationsprogramm OpenTrack resultierenden mechanischen
Energiebedarfe je Zeitschritt werden im Postprozess, mithilfe von Excel, Uber
Wirkungsgrade des Antriebsstranges und der Dynamikbatterie in elektrische
Energiebedarfe fur jeden Zeitschritt umgewandelt. Anhand der elektrischen
Energiebedarfe je Zeitschritt wird der Ladezustands-Verlauf (SOC-Verlauf) der
Dynamikbatterie errechnet. Uber die kumulierten Energiebedarfe je Zeitschritt
wird der spezifische Wasserstoffbedarf flr jede Linie errechnet. Anhand der
Fahrzeugkilometer auf jeder Linie lasst sich daraus auch der durchschnittliche
Energiebedarf flr alle Linien bei Spitzfahrt und durchschnittlicher Fahrt ableiten.

Die Bewertung des SOC-Verlaufs der Dynamikbatterie ist wichtig, da in allen
Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeugen am Markt die Brennstoffzellenleistung
weit unterhalb der zeitlich begrenzt notwendigen Traktions- und Hilfsbetriebe-
leistung liegt (siehe auch Kapitel 2.3.3). Ist jedoch die Zeitspanne hohen
Leistungsbedarfs aufgrund topografisch sehr anspruchsvollen Terrains sehr grof3
(durch groflen zu Uuberwindenden Hohenunterschied), kann es zu einer
Unterschreitung des zulassigen SOC der Dynamikbatterie kommen, da ein zu
groler Teil der notwendigen Traktions- und Hilfsbetriebeleistung von der Batterie
gedeckt werden muss, bevor eine ausreichende Nachladung mit Hilfe der
Brennstoffzelle erfolgen kann.

5.5 Betriebsnachweis FCMU
5.5.1 Analyse der Betriebskonzepte

Mit der Simulationssoftware OpenTrack (OT) wurde Uberpruft, ob die vom
Auftraggeber mit einem herkdbmmlichen RegioShuttle RS1 ermittelten Fahrzeiten
auch mit den FCMU-Referenzfahrzeugen erreicht werden koénnen. Im
Minutenbereich ergaben sich keine wesentlichen Unterschiede zwischen den
vom Auftraggeber angegebenen Sollfahrzeiten und den im OT ermittelten
Fahrzeiten (siehe Tabelle 3).
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Tabelle 3: Vergleich der Sollfahrzeiten und der in OpenTrack (OT) errechneten Fahrzeiten
Linie Sollfahrzeit Fahrzeitin OT Fahrzeitin OT
langer FCMU  kurzer FCMU

RB 35 Bayerisch Eisenstein — Plattling 1 h 11 min 1h 11 min 1 h 11 min
RB 35 Plattling — Bayerisch Eisenstein 1 h 07 min 1 h 07 min 1 h 07 min
RB 35 Bayerisch Eisenstein — Klatovy 59 min 59 min 59 min
RB 35 Klatovy — Bayerisch Eisenstein 59 min 60 min 60 min
RB 36 Zwiesel — Grafenau 47 min 47 min 47 min
RB 36 Grafenau — Zwiesel 47 min 47 min 47 min
RB 37 Zwiesel — Bodenmais 21 min 21 min 21 min
RB 37 Bodenmais — Zwiesel 20 min 20 min 20 min
RB 38 Gotteszell — Viechtach 43 min 43 min 43 min
RB 38 Viechtach - Gotteszell 41 min 41 min 41 min

Nach Uberpriifung der vorgegebenen Sollfahrzeiten wurde der SOC-Verlauf der
Dynamikbatterien fur jede Linie berechnet und analysiert. Hierbei wurden
konservative Annahmen getroffen. Dies bezieht sich zum einen darauf, dass die
Umlaufe jeder Linie an der ersten Haltestelle nicht mit vollgeladenem
Batteriespeicher beginnen. Als Start-SOC wurden hier 160 kWh (73 %) gewahlt
(vergleiche Abbildung 11). Als zweite konservative Annahme wurde die
Brennstoffzellenleistung auf unterschiedlichen Streckenabschnitten bzw.
Linienabschnitten gedrosselt (20 % - 80 %), wodurch die Dynamikbatterie auf
topografisch weniger anspruchsvollen Streckenabschnitten mit geringerer
Leistung nachgeladen wird. Beide konservativen Annahmen sollen zeigen, dass
der Energieinhalt der Dynamikbatterien und die Brennstoffzellenleistung bei
beiden untersuchten Fahrzeugtypen ausreichend dimensioniert ist, um einen
stabilen und robusten Betrieb zu gewahrleisten.

In Abbildung 11 ist der SOC-Verlauf der Dynamikbatterie des kurzen FCMU-
Referenzfahrzeuges dargestellt. Der Batterieenergieinhalt betragt 220 kWh
(90 % - 30 % SOC nutzbar). Der minimale SOC auf dem Streckenabschnitt von
Klatovy (CZ) bis Bayerisch Eisenstein betragt 81 kWh, was einem minimalen
Speicherladezustand von 36 % entspricht. Des Weiteren ist zur Veranschau-
lichung das Hoéhenprofil auf diesem Streckenabschnitt dargestellt. Hierbei ist zu
sehen, dass insbesondere im topografisch anspruchsvollsten Streckenabschnitt
(von Nyrsko bis kurz vor Spi¢ak) der SOC stark abféllt. Trotz des sehr
anspruchsvollen Hohenprofils wird der minimale SOC nicht unterschritten. Dies
gilt auch fur alle anderen Streckenabschnitte der RB 35 sowie auf den Linien der
RB 36 bis RB 38, da diese immer geringere Anforderungen an das Energie-
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management stellen. Alle weiteren SOC-Diagramme sind aufgrund der Uber-
sichtlichkeit dem Anhang beigeflgt. Siehe hierzu die SOC-Verlaufe aller
Strecken- bzw. Linien im Bayerwaldnetz in Anlage 1 bis Anlage 24.

600
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180,0

160,0

140,0

120,0

SOCin kwh
Héhe inm

KLAT BEKL JAUH PEUH NYRS DESE ZELH HAST HOBR SPBE ZEVEECE NBEI
00 @ [ [ [ ] [ ] [ ] [ ] ° ) ° [ I ) -100
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Positionin km
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Abbildung 11: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, kurzer FCMU, Klatovy — Bayerisch Eisenstein
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5.5.2 Berechnung des spezifischen Wasserstoffbedarfs

Aus den mechanischen Leistungsbedarfen der OpenTrack-Simulation wurden im
Postprozess zunachst die Energiebedarfe je Zeitschritt fur die Bewertung des
SOC-Verlaufs ermittelt. AnschlieRend wurden aus den kumulierten
Energiebedarfen je Zeitschritt die spezifischen Wasserstoffbedarfe je
Streckenabschnitt der RB 35 bzw. der Linien RB 36 bis RB 38 berechnet. Dabei
ergeben sich Wasserstoffbedarfe im Bereich von 0,06 und 0,49 kg Hz/km (siehe
Abbildung 12). Jener Hz-Bedarf des langen FCMU liegt geringfligig Uber jenem
des kurzen FCMU. Ein Grund hierfur sind die unterschiedlichen Leermassen. Der
durchschnittiche Wasserstoffbedarf im gesamten Netz, inklusive der
Durchbindung bis Klatovy, liegt bei ca.:

» kurzer FCMU: 0,251 kg/km
» langer FCMU: 0,272 kg/km

- 0,34

0,23

OT_RB 35 Klatovy - Plattling 023

OT_RB 38 Viechtach - Gotteszell
0,49

0,06

OT_RB 38 Gotteszell - Viechtach
- 0,06

Strecke

OT_RB 37 Zwiesel - Bodenmais
OT_RB 37 Bodenmais - Zwiesel

OT_RB 36 Zwiesel - Grafenau
0,30

OT_RB 36 Grafenau - Zwiesel

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
kg Hy/km

Wkurzer HEMU  Mlanger HEMU

Abbildung 12: Spezifischer H2-Bedarf kurzer und langer FCMU

5.6 Gesamtiibersicht des erforderlichen Infrastrukturbedarfs FCMU

Zur Versorgung des Bayerwaldnetzes waren in Abstimmung mit dem
Auftraggeber geeignete Standorte fur eine Betankung festzulegen.

Hierzu wurde zunachst anhand der neu errichteten Tankstelle in Bremervorde
zur Betriebsaufnahme des Netzes Weser-Ems der Eisenbahnen und
Verkehrsbetriebe Elbe-Weser (EVB) bzw. der Landesnahverkehrsgesellschaft
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Niedersachsen mbH (LNVG eine Flachenbedarfsabschatzung durchgefiihrt. Die
durch Linde errichtete und Betriebene Tankstelle ist in Abbildung 13 dargestelit.

™
= ¥ , - | . o
b ol e f

o

Abbildung 13: Ansicht Tankstelle der EVB/ Linde in Bremervorde5!
Im Folgenden sind die Charakteristika der Tankstelle Bremervorde aufgefuhrt.

e Die Grundflache betragt laut Planfeststellung 0,8 ha (ca. 90x90 m) und

¢ die Tankstelle kann damit die 14 Fahrzeuge des LNVG-Netzes versorgen.

e Bisher (2023, 1. Betriebsjahr) nur mit Lieferwasserstoff aus dem
Chemiepark Stade betrieben, ab dem dritten Betriebsjahr ist eine
Steigerung auf 35 % Elektrolyseanteil am Wasserstoff, mal3geblich mit
elektrischer Energie aus Windkraft, angestrebt.
Langfristig soll dieser Anteil auf bis zu 95 % steigen.

Wichtigste Erkenntnis ist, dass die Tankstelle in Bremervorde in ihrer Kapazitat
und ihrem Flachenbedarf hohe Ahnlichkeiten zum Bayerwaldnetz erwarten lasst.
Die angegebene Flache von ca. 0,8 ha wird bei einer ahnlichen Kapazitat ist fur
die Betankung der Fahrzeuge im Bayerwaldnetz ebenfalls anzunehmen und
dient als Grundlage fur die Flachenverfugbarkeit an den Standorten.

Da die Tankstelle in Bremervorde sowohl Liefer-Wasserstoff als auch perspekti-
visch vor Ort erzeugten Elektrolyse-Wasserstoff verarbeiten kann, bietet sie
ausreichend Resilienz und Flexibilitat fir die Annahme als Referenz-Bauwerk im
Bayerwaldnetz.

Priifung der méglichen Standorte

Im Ergebnis der Prifungen der Kriterien, dargestellt im Abschnitt 3.4.1, |&sst sich
mit Zwiesel zunachst betrieblich ein wesentlicher Standort ermitteln, da dort fur

51 https://lwww.Invg.de/wasserstoff, zuletzt abgerufen am 16.10.2023
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die Linien RB 35, RB 36 und RB 37 der Beginn bzw. das Ende von
Tagesumlaufen liegt und somit eine einfache Zuflihrung zur Tankstelle in den
Abend- und Nachtstunden moglich wird. Aul3erdem befindet sich das auch
zuklnftig voraussichtlich fir nahezu das gesamte Bayerwaldnetz zustandige
Werk fur die betriebsnahe Instandhaltung in Zwiesel, sodass auch nach/ vor
Werkstattaufenthalten oder bei notwendigen Instandsetzungen am Wasserstoff-
system ein einfacher Zugang zur Tankstellt besteht.

Abbildung 14: Bf Zwiesel mit Markierung einer méglichen Flache, Google Earth Luftaufnahme

Die Prafung im Bahnhofsumfeld Zwiesel ergab keinen direkt gleisnahen Standort
bzw. bahneigene Flachen flir eine Anlage mit der in Bremervérde entsprechen-
den GroRe. Gegenuber des Bahnhofsgelandes an der Waldbahnstralle konnte
sich jedoch eine mdgliche Flache ergeben (siehe Markierung in Abbildung 14),
die jedoch noch auch keine Maf3e von 90x90 m zulasst. Andere Tankstellenlo-
sungen sind jedoch im Flachenbedarf etwas kleiner, zudem wird die H2-Versor-
gung im Bayerwaldnetz ohnehin aufgeteilt auf mind. zwei Tankstellenstandorte,
sodass der einzelne Standort kleiner ausfallen kann als jener in Bremervorde
(weniger Trailer-Stellplatze fur externe Anlieferung (Backup), kleinere Erzeu-
gungsanlage, weniger bendtigtes Speichervolumen, etc.). Die Auswahl der Fla-
che einer moglichen Wasserstofftankstelle in Zwiesel musste im weiteren Verlauf
mit der Stadt und den betroffenen Grundstiickseigentimern konkretisiert werden.

Far die Linie RB 38 sowie bei betrieblichen Storungen oder Teilungen des Netzes
aufgrund von Bauarbeiten sowie aus Resilienzgrinden fur den Ausfall der Tank-
oder Erzeugungsanlage in Zwiesel ist eine zweite Tankstelle im Netz Bayerwald
vorzusehen, die ungefahr die halbe Netzleistung aufweisen sollte (Versorgung
eines Teilnetzes, maflgeblich RB 38 und einzelne Fahrzeuge der RB 35). Deren
Standort ergibt sich logischerweise aus dem Standort Viechtach an der RB 38
oder an dem weiteren Endpunkt der RB 35 in Plattling. Beide Standorte fihren
ggf. zu zusatzlichen Uberflihrungsbedarfen der jeweiligen anderen Linie. Eine
finale Standortempfehlung ist den Gutachtern zum derzeitigen Zeitpunkt nicht
maoglich, da hierfir insbesondere die geplante zuklnftige Rolle des Instandhal-
tungsstandortes Viechtach Relevanz hat. Fiur eine Ansiedlung ebenda sprache,
wenn das Werk weiterhin in die Instandhaltungskonzeption des Bayerwaldnetzes
eingebunden wurde. Sollte die Nutzung entfallen, ist ein Tankstandort am Rande
des Netzes in Plattling vorteilhafter, da er Mitnutzungsmaoglichkeiten fir weitere
Fahrzeuge aullerhalb des Bayerwaldnetzes ermoglicht sowie eine deutlich
einfachere Flachenverfligbarkeit aufweist (siehe Abbildung 16 und Abbildung
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15). In Viechtach ist aus Sicht der Gutachter nur durch Umnutzung von Bestands-
Flachen mit schon bestehender Bebauung realistisch eine Tankstellenanordnung
moglich.

Abbildung 15: Bf Viechtach mit nahezu keinen mdglichen Flachen, Google Earth Luftaufnahme

Hinweise des Betreibers Die Landerbahn lassen darauf schlielfen, dass die
Flachen nordlich des Bahnhofs Viechtach teilweise zukunftig fur eine ent-
sprechende Nutzung zur Verfugung stehen kénnten. Demgegeniber konnten in
Gesprachen mit Vertretern der DB Netz fur die durch die Gutachter als mogliche
Standorte am Bahnhof Plattling identifizierten Flachen jedoch weitere Hurden
benannt werden, da die Gleisflachen nordlich des Bahnhofs auch perspektivisch
weiterhin im Bedarf der DB Netz enthalten sind. Sudlich des Bahnhofs ist aus
Sicht der DB-Netz-Vertreter der Anwohnerschutz bei notwendiger entsprechen-
der Wasserstoffspeicherung voraussichtlich nicht entsprechend den normativen
Anforderungen umzusetzen. Fur beide Standorte waren deshalb bei Realisierung
eines Wasserstoff-Konzepts deutlich tiefergehende Untersuchungen notwendig.
FUr den Bahnhof Plattling gilt dieser Untersuchungsbedarf insbesondere auch fur
die betriebliche Leistungsfahigkeit fur Tank-Rangierfahrten im Bahnhof.

Die nach Aussagen des Betreibers Die Landerbahn geltenden Auflagen und
tageszeitlichen Einschrankungen zum Anwohner-Larmschutz fur die Tankstelle
in Zwiesel sind aus Sicht der Gutachter auch fur Wasserstoff-Tankstellen-
Standorte, unabhangig von Standort zu erwarten, sofern diese sich in der Nahe
von Siedlungen befinden (in Zwiesel, Viechtach und Plattling gegeben).
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Abbildung 16: Bf Plattling mit Markierung maoglicher Flachen, Google Earth Luftaufnahme

Da planmaRig gemal Umlaufplanung der Bestandsfahrzeuge keine Umlaufe der
RB 35 und RB 38 in Plattling enden, waren hierfiir Umlaufplan-Anderungen bzw.
Fahrzeugwechsel untertags zur Tankzuflihrung notwendig. Beispielsweise waren
von den sechs planmalig bendtigten Fahrzeugen auf der RB 35 (aktuell Anzahl
im Bestand, ggf. bei Ersatz der RegioShuttle durch langere Fahrzeuge
Reduzierung der Anzahl) vier Fahrzeuge plus die beiden auf der RB 38
verkehrenden Fahrzeuge fur den Tankstandort in Plattling oder Viechtach
vorzusehen.
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6 Kostenermittlung und -vergleich
6.1 Methodik LCC

Eine detaillierte Beschreibung der Methodik der LCC-Analyse befindet sich
bereits im Ausgangsbericht (2022-12-19 BEG Bayerwald Bericht 2022-618350-
659.0_fin Kap 8.1).

6.2 Fahrzeugbezogene Kosten

Eine Beschreibung der Bedeutung der Kostenparameter der Fahrzeuge befindet
sich bereits im Ausgangsbericht (2022-12-19 BEG Bayerwald Bericht 2022-
618350-659.0 fin Kap 8.2). Die Kostenparameter wurden in Abstimmung mit
Herstellervertretern wahrend der Bearbeitung der vorliegenden Untersuchung
weiter prazisiert und auf aktuell zu erwartende Kosten angepasst.

Die fahrzeugspezifischen Kostensatze finden sich in Anlage 25 bis Anlage 26.

6.3 Infrastrukturbezogene Kosten

Die berlcksichtigten Kostenparameter der BEMU-Infrastruktur sind im
Ausgangsbericht  detailliert —aufgefuhrt (2022-12-19 BEG  Bayerwald
Bericht 2022-618350-659.0 fin Kap 8.3.1). In Anlage 27 bis Anlage 29 findet
sich eine detaillierte Aufstellung der Kostenanteile je BEMU-Infrastruktur-
MaRnahme unter Berucksichtigung der Vollelektrifizierung im tschechischen
Streckenabschnitt.

Folgende BEMU-Infrastrukturmal3nahmen wurden je Linie unterstellt, wobei die
entsprechenden Kosten fir die EinzelmalRnahmen in Tabelle 4 aufgeflihrt sind.
Dort sind auch die bisher angesetzten Kosten in der Ausgangsstudie
gegenubergestellt.

- Plattling — Zwiesel — Bayerisch Eisenstein — (Klatovy),
72 km (bzw. 121 km), RB 35

o Oberleitungsinselanlage (OLIA) Bettmannsage — Zwiesel
Ansatz: reduzierter Baukostenzuschuss fur 8 MW statt 10 MW
Anschlussleistung der OLIA

o Vollelektrifizierung des tschechischen Linienanteils von Klatovy bis
Bayerisch Eisenstein/ Zelezna Ruda-Alzbétin
- es wurden keine Kosten fur die Elektrifizierung auf tschechischer
Seite angesetzt, jedoch flr die Elektrifizierung des deutschen
Bahnhofsteils in Bayerisch Eisenstein

- Zwiesel — Grafenau, 31,5 km, RB 36
o Mitnutzung Ladeinsel Bettmannsage — Zwiesel
o Ladestation Grafenau

- 2wiesel — Bodenmais, 14,5 km, RB 37
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o Mitnutzung Ladeinsel Bettmannsage — Zwiesel

- Gotteszell — Viechtach, 0,4 km (DB Netz AG), 24,4 km (DLB), RB 38
o Ladestation Viechtach

- Vorhandene Bestands-Oberleitung
o Plattling (15 kV 16,7 Hz) und Klatovy (25 kV 50 Hz)

Tabelle 4: Kostensatze BEMU-InfrastrukturmaRnahmen

notwendige BEMU- angesetzte Kosten (ca.)
InfrastrukturmaBnahmen Szenario in CZ: Szenario in CZ:
in Deutschland OLIA Nyrsko Vollelektrifiziert
Gesamtsumme BEMU-

InfrastrukturmaBnahmen 31,76 Mio. € 26,46 Mio. €
ohne Finanzierungskosten

RB 35/36/37 OLIA Zwiesel:

Vollstandige Lange 25,3 Mio. € -

Bettmannsage bis Ludwigsthal

RB 35/36/37 OLIA Zwiesel:
Teil-Lange - 18,1 Mio. €
Bettmannsage bis Zwiesel

RB 35: Deutscher Anteil an der
Elektrifizierung des Bahnhofs - 1,9 Mio. €
Bayerisch Eisenstein

RB 36: Ladestation Grafenau

(+ Mitnutzung OLIA Zwiesel) SIS
RB 37: nutzt OLIA Zwiesel mit -
RB 38: Ladestation Viechtach 3,30 Mio. €

notwendige BEMU-

InfrastrukturmaBnahmen (siehe oben) (siehe oben)
in Tschechien

RB 35 OLIA Nyrsko
(Angabe zur Wahrung Vergleich- 7,0 Mio. €
barkeit mit Ausgangsstudie)

RB 35 Vollelektrifizierung des (k;a'”gu’jé‘hggbze’
tschechischen Abschnittes
getragen)

Fir die Versorgung der Wasserstoff-/ Batterie-Hybridfahrzeuge wurden je eine
Tankstelle in Zwiesel und in Plattling oder Viechtach unterstellt (zum Standort
siehe Kapitel 5.6), die jeweils fur ca. die Halfte der Flotte an Spitzentagen
(Freitag) ausgelegt sind. Der Gesamt-Bedarf des Netzes solcher Tage liegt bei
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ca. 1.900 kg Hz, sodass jeweils die Anlagen fur ca. 1000 kg Hz2 pro Tag kosten-
seitig berucksichtigt wurden. Daraus ergeben sich Kosten von jeweils ca. 9,5 Mio.
€ (Preisstand 2022) bei einer Vor-Ort-Erzeugung des Wasserstoffes. Sollte
ausschlieBlich oder teilweise auf Lieferwasserstoff gesetzt werden, so gehen die
Gutachter von einer Kosten-Reduktion von je ca. 3 bis 3,5 Mio. € aus. Die Kosten
basieren auf verschiedenen offentlichen und nichtoffentlichen Studien und
Kostensatzen, die den Gutachtern zur Errichtung von Wasserstoff-Tankstellen
vorliegen, bspw. aus Schleswig-Holstein%?. So ergeben sich fiir die reine
Tankstelle fur das Taunus-Netz (ohne Erzeugungs- und Aufbereitungsanlagen
im Industriepark Hochst, da bereits existent) gemaR %3 Kosten von ca. vier
Millionen Euro. Fur Anlagen mit entsprechender Erzeugungs- und Aufbereitungs-
Anlagentechnik ergeben sich je nach unterstelltem Fordersatz gemaf
veroffentlichten Fordersummen 7,17 bis 10,75 Mio. Euro. Erganzt werden
angenommenen Werte durch nichtéffentliche Studien zu verschiedenen SPNV-
Netzen aus Betreiber- und Aufgabentragerperspektive, die ahnliche Kostensatze
erwarten lassen.

Tabelle 5: Kostensatze FCMU-InfrastrukturmaRnahmen

notwendige Infrastruktur- angesetzte Kosten (ca.)

maBnahmen FCMU (nurin D Szenario mit Vor- | Szenario mit
Infrastruktur vorgesehen) Ort-Erzeugung Liefer-Ha

Gesamtsumme FCMU-
InfrastrukturmaBnahmen

RB 35/36/37 Tankstelle Zwiesel 9,5 Mio. € 6 bis 6,5 Mio. €
RB 35/_38 Tankstelle Plattling 9.5 Mio. € 6 bis 6.5 Mio. €
oder Viechtach

6.4 Betriebskostenschatzung

Die Betriebskosten fur die Fahrzeuge selbst (betriebsnahe und schwere Instand-
haltung, Tausch der Batterien bzw. PowerPacks etc.) wurde im Kapitel 6.2 darge-
stellt. Tabelle 6 zeigt die sonstigen angenommenen Rahmenbedingungen flr den
Fahrzeugbetrieb und die Investitions- bzw. Betriebskostensteigerungen tber 30
Jahre zum Preisstand im September 2023.

Dies bedeutet, dass gegenuber dem Ausgangsbericht bei den Energiekosten die
Preissteigerungen an den Futures-Energiehandelsbdrsen fir jetzt stattfindende
Energiekaufe in fUnf bis sechs Jahren berucksichtigt wurden, die sich nach den

52 Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr, Arbeit, Technologie und Tourismus, Gutachten ,H2-
Mobilitat und Forderrichtlinien Schleswig-Holstein®, 2020.

53 https://www.fr.de/frankfurt/weitere-wasserstoff-tankstelle-im-industriepark-hoechst-
90971868.html, zuletzt abgerufen am 17.10.2023.
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kostenseitigen Verwerfungen des Ukraine-Krieges und den daraus folgenden
Teuerungsraten ergeben haben.

Tabelle 6: Angenommene Rahmenbedingungen der Betriebskosten

Dieselpreis Deutschland 1,70 €/l
Bahnstrompreis Deutschland 0,1616 €/kKWh

Bahnstrompreis Tschechien

(entspricht Industriestrompreis Deutschland) L S

Offentlicher Strompreis Deutschland 0,2290 €/kWh
Wasserstoffpreis 5 €/kg
H.\/O-1'()0-Kos"ten_steigerung ggl. konventionellem Q,1754 €ll
Diesel in Abhangigkeit der Annahmen-Streuung bis 0,30
Nominalzins 2,0 %
Preissteigerungsrate (allgemein) 1,5 %

Preissteigerungsrate fur Baugewerbe bei Infrastrukturinvestitionen 3,6 %
Kapitaldienst — Kreditrate Fzg.- & Infra.-Finanzierung (fur 30 a) 1,75 %

Planungsleistungen (%-Anteil der Baukosten) 20 %

Die zu Beginn der kriegerischen Auseinandersetzung im Jahr 2022 in der Ukraine
und die teilweise bereits vorher Uberproportional gestiegenen Energiekosten der
nicht erneuerbaren Energie-Anteile am Strommix in Deutschland (v. a. fur Erdgas
als schnell regelbarer Anteil am Strommix - direkter Einfluss auf Betriebskosten
der Netze als Regelenergie) fuhrten zu Uberproportional gestiegenen Kosten fir
elektrische Energie beim Bahnstrom, der deutlich oberhalb der Steigerungen bei
Dieselkraftstoff lag (siehe bspw. Quelle %5, insbesondere Seiten 2 und 3 mit
Kostensteigerungen von 14 — 16 ct/kWh im Mittel der letzten Jahre auf
ca. 28 bis ca. 33 ct/kWh). Diese kurzfristigen Effekte wurden in den dargestellten
Varianten des Wirtschaftlichkeitsvergleichs nicht berticksichtigt, da sie nicht in
diesem Uberschwing-Verhalten der Preise verblieben. Allerdings wurden
folgende Veranderungen zur Ausgangsstudie berilcksichtigt, die sich vor allem
auf die Preisentwicklungen im Futures-Handel der Energiemarkte fur die Jahre
2028 und 2029 beziehen:

54 https://lwww.verkehrsrundschau.de/nachrichten/nfz-fuhrpark/hvo-wie-wird-der-treibstoff-
hergestellt-und-was-kostet-er-3314215, zuletzt abgerufen am 20.11.2023.

%5 https://die-gueterbahnen.com/assets/files/downloads/2022/nee-positionspapier-zur-
bahnstrompreisentwicklung-stand-15.-maerz-202228.pdf, zuletzt abgerufen im Juni 2022.
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Bahnstrompreis:

- In Studie 2022 angesetzter Bahnstrompreis: ca. 14,00 ct/kWh
- Entspricht einem Arbeitspreis flr elektrische Energie von ca. 10,88
ct/kWh (Preis-Stand auf der Basis der aktuellen Abgabe-Praxis)

- Einkaufs-Arbeitspreis mit Stand 01.9.2023 fur 2029: ca. 13,1 ct/kWh
- Basis: Futures-Preise Energiehandelsbérse European Energy
Exchange AG

- Deshalb aktualisiert angenommener Bahnstrompreis: ca. 16,16 ct/kWh
Abgezinst, jedoch Beibehaltung Steuern & Abgaben entspr. Stand 2022

Landesenergiestrompreis:

- In Studie 2022 angesetzter Landesenergiestrompreis ab 2028: ca.
21,00 ct/kWh

- Bei Ubertrag der Bezugskosten elektr. Energie (s.0.): ca. 22,90 ct/kWh
- Abgezinst, jedoch Beibehaltung Steuern & Abgaben entspr. Stand 2022

Dieselpreis:
- In Studie 2022 angesetzt: ca. 1,17 €/1 > aktualisiert: ca. 1,70 €/l

- Die angesetzte Kostensteigerung setzt sich aus zwei wesentlichen
Anteilen zusammen:

o Bezugskostensteigerung fiir Kraftstoff nach Stopp der Roh-Ol-
lieferungen aus der Russischen Foderation, sodass Eisenbahnver-
kehrsunternehmen heute den Bezug von Dieselkraftstoff zwischen
1,40 und 1,50 EURI/Liter realisieren kdnnen, je nach Bezugsquelle
(EVU-eigene Tankstellen oder Bezug uber Tankstellen als
Serviceeinrichtungen im Ubrigen Bahnnetz).

o Starkere Berucksichtigung der zu erwartenden Kostensteigerungen
durch CO2-Bepreisung und Teuerung, da auch beim Einkauf der
elektrischen Energie Bezugsjahre Ende der 2020er-Jahre aufgrund
der unterstellten Futures-Handelspreise angesetzt wurden.

- Dieselkraftstoff wird in dieser Studie als Vergleichsbasis mitbetrachtet, in
Abstimmung mit dem Auftraggeber gehen die Gutachter jedoch davon
aus, dass kein weiterer Betrieb mit konventionellem Dieselkraftstoff nach
2034 (Betriebsaufnahme) politisch und 6kologisch vertretbar erscheint.

HVO-100-Kraftstoff-Preis (Kraftstoff aus 100 % Hydrotreated Vegetable Oil):

- Deshalb wird in der vorliegenden Studie auch ein Vergleichsszenario mit
Mehrkosten ggu. konventionellem Dieselkraftstoff mitbetrachtet. In Studie
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2022 noch nicht berucksichtigt, wird jetzt eine Streuung der Mehrkosten
ggu. konventionellem Dieselkraftstoff von 0,17 €/l bis 0,30 €/l angesetzt.

- Wie in der Ausgangsstudie aus dem Jahr 2022 ausgefiihrt, lassen sich
Dieseltriebwagen auch mit sogenannten synthetischen oder biogenen
Kraftstoffen betreiben, die teilweise oder vollstandig Klimaneutral sind. Die
Deutsche Bahn AG hat in verschiedenen Tochterunternehmen zwischen-
zeitlich teilweise vollstandigen HVO-Betrieb in einzelnen Teilflotten
umgesetzt. An 14 Tankstellen® im gesamten Bundesgebiet kann
zwischenzeitlich HVO-Kraftstoff bei der DB Energie bezogen werden.

- Gemal verschiedener Quellen (siehe z. B. %, %) sind aktuell am Markt
Kostendifferenzen zwischen 15 und 20 Cent/Liter Kraftstoff ggu.
konventionellem Dieselkraftstoff ersichtlich, wobei weitere 1 bis 3 Prozent
Mehrverbrauch (andere Quellen 0,5 bis 2 Prozent®8) weitere Kostenstei-
gerungen im unteren einstelligen Centbereich zur Folge haben. Markt-
teilnehmer erwarten bei weiterer Verbreitung von HVO-Kraftstoffen
Mehrkosten je Liter von ca. 30 Cent (siehe z. B. %9).

6.5 Kostenvergleich DMU vs. BEMU vs. FCMU

6.5.1 Lebenszykluskostenuntersuchungen im Bayerwaldnetz

Die sich ausschliefenden Investitionsvorhaben im Sinne dieser Untersuchung
bestehen aus den folgenden verschiedenen Technologieoptionen:

e DMU (Dieselbetrieb als Referenzfall),
e BEMU (Einsatz batterieelektrischer Zige),
e FCMU (Einsatz wasserstoffbetriebener Zige).

Fir diese Technologieoptionen 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 und technologie-
spezifisch unterschiedlich sind, sodass der geringste Kapitalwert in dieser
Untersuchung der relativ vorteilhafteste ist. Nicht untersucht werden Kosten, die

5 https://www.dbenergie.de/dbenergie-de/tankdienste/alternativeantriebebiokraftstoff, zuletzt
abgerufen am 20.11.2023.

57 https://hvo100.de/faq/, zuletzt abgerufen am 20.11.2023.

58 https://www.dbcargo.com/rail-de-de/logistik-news/auf-dem-gruenen-weg-db-cargo-testet-hvo-
7327204, zuletzt abgerufen am 20.11.2023.

59 https://www.mobility-impacts.de/new-power/detail/news/hvo-statt-diesel-der-haken-bleibt-der-
preis.html, Artikel zu 6ffentlichem Vortrag beim EU Railpress-Forum 2023 durch DB Energie,
zuletzt abgerufen am 20.11.2023.
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fur alle Technologien gleich sind wie bspw. Trassenkosten, Stationsgebuhren
oder Personalkosten.

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Varianten betrachtet und im
Bayerwaldnetz fur den Einsatz von BEMU oder FCMU gegenubergestellt und
bewertet.

6.5.2 Betrachtete Falle

Die Untersuchung wird in verschiedene Falle gegliedert, wie diese bereits aus
dem Ausgangsbericht bekannt sind (2022-12-19 BEG Bayerwald Bericht_2022-
618350-659.0 _fin Kap 8.5.2):

Fall 1 neu: Mit kurzen Fahrzeugen nur bis Bayerisch Eisenstein
» aquivalent zu Status Quo in Umlaufplan und Fahrzeugbedarf
» 15 Fahrzeuge (kurz, ca. 41 bis 46 m Lange) benétigt (inkl. 2 Reserve)
» im heutigen Umlaufplan erbrachte Leistungen in Doppeltraktion aus
zwei RS1 weiterhin in Doppeltraktion
» Berucksichtigte Infrastrukturinvestitionen:
e OLIA Zwiesel (Differenziert: nicht verkirzt und verkirzt)
e Elektrifizierung des deutschen Teils des Bf Bayerisch Eisenstein
e Ladestation in Grafenau
e Ladestation in Viechtach

Zusatz Fall 1a neu: Nutzung eines ggf. gegebenen Einsparpotentials durch

Verzicht auf Doppeltraktionen der Linie RB 35, sonst identisch zu Fall 1 neu

> bei Doppeltraktionen im Status Quo der RB 35 wird stattdessen in
Einfachtraktion gefahren (kurze Fahrzeuge) 2 Verzicht auf 2 Fzge.

» 2XT77 Sitzplatze (154, inkl. 12 Klappsitze) ggu. 1x123 Sitzplatzen (SH),
identische Anzahl an Fahrradstellplatzen 2x6 bzw. 1x12 Stellplatze

Fall 2 neu: Mit kurzen Fahrzeugen und Durchbindung RB35 bis Klatovy
» 19 Fahrzeuge (kurz, ca. 41 bis 46 m Lange) bendétigt (inkl. 3 Reserve)
» im heutigen Umlaufplan erbrachte Leistungen in Doppeltraktion aus
zwei RS1 weiterhin in Doppeltraktion
» Beriucksichtigte Infrastrukturinvestitionen:
e OL-Verlangerung Plattling — Deggendorf
e OLIA Zwiesel (Differenziert: nicht verkirzt und verkurzt)
e Elektrifizierung des deutschen Teils des Bf Bayerisch Eisenstein
e Ladestation in Grafenau
e Ladestation in Viechtach
» keine Berucksichtigung der Durchbindungen nach Pilzen und Prag

Zusatz Fall 2a neu: Nutzung eines ggf. gegebenen Einsparpotentials durch

Verzicht auf Doppeltraktionen der Linie RB 35, sonst identisch zu Fall 2 neu

» bei Doppeltraktionen im Status Quo der RB 35 wird stattdessen in
Einfachtraktion gefahren (kurze Fahrzeuge) > Verzicht auf 2 Fzge.
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»> 2XT77 Sitzplatze (154, inkl. 12 Klappsitze) ggu. 1x123 Sitzplatzen (SH),
identische Anzahl an Fahrradstellplatzen 2x6 bzw. 1x12 Stellplatze

Fall 3 neu: Mit langen Fahrzeugen und Durchbindung der RB35 bis Klatovy
» 17 Fahrzeuge (lang, ca. 54 bis 58 m Lange) bendtigt (inkl. 3 Reserve)
» wenn im Status Quo der RB 35 Doppeltraktionen vorgesehen sind wird
in Einfachtraktion (lange Fahrzeuge) gefahren - Verzicht auf 2 Fzge.
» Beriucksichtigte Infrastrukturinvestitionen:
e OL-Verlangerung Plattling — Deggendorf
e OLIA Zwiesel (Differenziert: nicht verkurzt und verkurzt)
o Elektrifizierung des deutschen Teils des Bf Bayerisch Eisenstein
e Ladestation in Grafenau
e Ladestation in Viechtach
» 2XT77 Sitzplatze (154, inkl. 12 Klappsitze) ggu. 1x ca. 150 bis 160
Sitzplatzen und ahnlicher Anzahl an Fahrradstellplatzen (bisher 2x6)
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6.5.3 Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs

Fall 1 neu:

Kapitalwerte ohne Restwertbetrachtung, Betrachtungszeitraum 30 Jahre
kurze Fahrzeuge ohne Durchbindung nach CZ

[o2)
o
o

500

Millionen EUR

2031 2036 2041 2046 2051 2056 2061

—— DMU mit —--DMUMIt e DMU mit
Diesel HVO (+17 ct) HVO (+30 ct)
BEMUOLA e BEMU kurze OLIA FCMU 5,00
Zwiesel Zwiesel + OL in CZ/NBEI EUR/kgH2
FCMU 6,50 FCMU 8,00 FCMU 9,50

EUR/KgH2 EUR/kgH2 EUR/kgH2
Abbildung 17: Ergebnis Fall 1 neu ohne Restwertbetrachtung (keine Durchbindung nach CZ)

Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse fur DMU-, BEMU- und FCMU-Verkehr bei
einem Betrieb der RB 35 nur bis Bayerisch Eisenstein mit kurzen Fahrzeugen
und dem Verzicht auf Infrastrukturmalinahmen aul3erhalb der OLIA Zwiesel auf
dieser Linie. Die Bestandstechnologie mit DMU und konventionellem Kraftstoff
ist auf dem ab 2022 prognostizierbaren Preisstand noch gunstiger als BEMU-
Verkehre, was insbesondere an den hohen Erstinvestitionskosten flir den
Ausbau der Ladeinfrastruktur liegt. Hinzu kommen hdhere Erstinvestitionskosten
fur BEMU im Vergleich zu DMU, trotz des Ansatzes von Lint 41 mit ca. 42 m
anstatt ca. 26 m Lange der RS 1.

Jedoch wird davon ausgegangen, dass kein weiterer Betrieb mit konventionellem
Dieselkraftstoff nach 2034 politisch und 6kologisch vertretbar erscheint, sodass
die Mehrkosten flr einen klimaneutralen HVO-Betrieb der DMU deren Betrieb
weniger wirtschaftlich werden lassen als ein BEMU-Betrieb. FCMU bieten
aufgrund der hohen Energiekosten, den deutlich héheren Fahrzeuginvestitionen
sowie den verhaltnismaRig hohen betriebsnahen und schweren Instandhaltungs-
kosten keinen wirtschaftlichen Vorteil.

Die in einem BEMU-Fall (BEMU kurze OLIA Zwiesel + OL in CZ/NBEI) unterstell-
te Vollelektrifizierung auf dem tschechischen Abschnitt der RB 35 flihrt zu einer
Lademdglichkeit in Bahnhof Bayerisch Eisenstein und ermdglicht, wie im
Abschnitt 5.2 erlautert, den Verzicht auf die Fahrleitung der OLIA Zwiesel im
Abschnitt Zwiesel — Ludwigsthal. Durch die Nutzung dieser Lademdglichkeit sind
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durch Einsparungen bei den Investitionen in die Oberleitungsanlage und der
Finanzierung derselben, Einsparungen von ca. 22 Mio. EUR im Betrachtungszeit-
raum maoglich.

Deutlich wird aufRerdem, dass trotz der optimistischen Annahme von
Wasserstoffbezugskosten von 5,00 EUR/kgH2 (siehe hierzu bspw. Quelle ©°)
keine wirtschaftlichen Vorteile durch den FCMU generiert werden kdnnen.
Werden wahrscheinlichere Wasserstoffkosten zwischen sechs und acht
EUR/kgH2 angesetzt, so verschiebt sich die Kapitalwertdifferenz zwischen der
gunstigsten BEMU-Variante (RB 35: OLIA Bettmannsage — Zwiesel + Voll-
Elektrifizierung im tschechischen Abschnitt, dadurch Lademdglichkeit in
Bayerisch Eisenstein - NBEIl) und den FCMU-Varianten von 54 Mio. EUR auf bis
zu Uber 120 Mio. EUR.

Wird die in der Ausgangsstudie als gunstige BEMU-Variante ermittelte Infrastruk-
turkonzeption angesetzt (Kennlinie OLIA Zwiesel, d. h. OLIA Bettmannsage —
Ludwigsthal), so ist diese ca. 54 Mio. EUR gunstiger als die gunstigste FCMU-
Variante mit einem Wasserstoffpreis von 5 EUR/kgH2.

Kapitalwerte mit Restwertbetrachtung, Betrachtungszeitraum 30 Jahre
kurze Fahrzeuge ohne Durchbindung nach CZ
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Abbildung 18: Ergebnis Fall 1 neu mit Restwertbetrachtung (keine Durchbindung nach CZ)

Werden die in Abbildung 18 dargestellten Restwerte noch mit in die Bewertung
einbezogen, so verstarkt sich dieser Effekt sogar noch, da die verbleibende

60 https://www.handelsblatt.com/unternehmen/energie/bcg-studie-gruener-wasserstoff-ist-
deutlich-teurer-als-gedacht/29443386.html, zuletzt abgerufen am 18.10.2023.
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Infrastrukturanlage fur BEMU noch einen hoheren Restwert besitzt als die in der
Investition gunstigeren Wasserstoff-Tankstellen.

Es ist aullerdem gut zu erkennen, dass die gunstigste BEMU-Variante (RB 35:
OLIA Bettmannsage — Zwiesel + Voll-Elektrifizierung im tschechischen Abschnitt,
dadurch Lademoglichkeit in Bayerisch Eisenstein — NBEI) auch mit dem ange-
setzten konventionellen Diesel-Betriebsszenario wirtschaftlich gleichauf liegen.
Wird der HVO-Betrieb unterstellt, ist der BEMU-Betrieb noch wirtschaftlicher als
ohne Berucksichtigung der Anlagenrestwerte.

Fall 1a neu:

Wird angenommen, dass durch die im Vergleich zum Bestandsfahrzeug RS 1
deutlich groReren Fahrzeuge der 41- bis 46-m-Klasse den Einsatz von Doppel-
traktionen auf der Linie RB 35 obsolet machen kénnen, so fuhrt kdnnen zwei
Fahrzeuge im Umlauf pro Tag eingespart werden. Dies wirkt sich
folgendermalden aus:

- Einsparung bei der Fahrzeuginvestition in zwei Fahrzeuge (
o Reduzierung der Investition in Fahrzeuge um knapp 14 Mio. + 5,5
Mio. EUR Finanzierungskosten bei BEMU
o Reduzierung der Investition in Fahrzeuge um knapp 17 Mio. + 6,8
Mio. EUR Finanzierungskosten bei FCMU
- Reduzierung um ca. 300 Tsd. Fzg-km pro Jahr, d. h. vor allem Senkung
der Betriebskosten fur betriebsnahe und schwere Instandhaltung,
Energiebedarf etc.

Kapitalwerte ohne Restwertbetrachtung, Betrachtungszeitraum 30 Jahre
kurze Fahrzeuge ohne Durchbindung nach CZ
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Abbildung 19: Ergebnis Fall 1a neu ohne Restwertbetrachtung (keine Durchbindung nach CZ)
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Wie Abbildung 19 zeigt, lassen sich durch Reduzierung der Doppeltraktions-
notwendigkeit durch die groReren Fahrzeuge beim Verzicht auf zwei zusatzlich
Fahrzeuge dafur potenziell bis zu 38 Mio. EUR beim BEMU-Betrieb und bis zu
45 Mio. EUR beim FCMU-Betrieb einsparen.

Fall 2 neu:

Wird die Durchbindung Uber Bayerisch Eisenstein hinaus bis Klatovy unterstellt
bei gleichzeitiger Vollelektrifizierung ab Bayerisch Eisenstein bis Klatovy mit
einem neuen Unterwerk bei DeSenice, so steigen die Kapitalwerte des wirtschaft-
lich glnstigsten BEMU-Betriebes um ca. 71 Mio. EUR im Betrachtungszeitraum
an.

Kapitalwerte ohne Restwertbetrachtung, Betrachtungszeitraum 30 Jahre
kurze Fahrzeuge mit Durchbindung nach CZ

[o2)
o
o

Millionen EUR
v
o
o
&,
o N
(o |

0

2031 2036 2041 2046 2051 2056 2061
—— DMU mit — - DMUMIt  ----- DMU mit BEMUOLIA  ooeee BEMU kurze OLIA
Diesel HVO (+17 ct) HVO (+30 ct) Zwiesel + Nyrsko Zwiesel + OLin CZ
FCMU 5,00 FCMU 6,50 FCMU 8,00 FCMU 9,50
EUR/kgH2 EUR/kgH2 EUR/kgH2 EUR/kgH2

Abbildung 20: Ergebnis Fall 2 neu ohne Restwertbetrachtung (Durchbindung nach CZ)

Die Vollelektrifizierung ermdglicht vor allem dem Verzicht auf die Oberleitungsin-
selanlage (OLIA) rund um Nyrsko bzw. die verkleinert die Ausdehnung der OLIA
Zwiesel auf den Abschnitt Bettmannsage — Ludwigsthal. Fir die Kosten des
Energiebezugs ist vor allem der Bahnstromenergiepreis in Tschechien relevant,
der in der vorliegenden Studie dem Industriestrompreis in Deutschland gleich-
gestellt wurde.

Durch diesen verhaltnismalig hohen Strompreis fallen die Einsparungen im
Betrieb ggu. einem reinen Batteriebetrieb mit ca. 22 Mio. EUR geringer aus als
ggf. erwartet. Es gilt deshalb Potenziale zum Bezug glinstigen Bahnstroms unter-
halb der Industriestrompreis an der Oberleitung auf tschechischer Seite zu
erschlielen, sodass der effiziente Energiebezug an der Oberleitung noch
groRRere Einspareffekte erzielen kann. In den um 22 Mio. EUR reduzierten Kosten
sind namlich aul3erdem bereits der Verzicht auf die OLIA bei Nyrsko sowie den
Abschnitt Zwiesel — Ludwigsthal enthalten. Die in Abbildung 21 dargestellten
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Kapitalwerte inkl. berlcksichtigten Restwerten bestatigen einerseits den
wirtschaftlichen Vorteil von BEMU im Bayerwaldnetz, auch bei Durchbindung der
Linie RB 35 bis Klatovy, andererseits auch die wirtschaftlichen Vorteile einer
Vollelektrifizierung auf die Betriebskosten einer Durchbindung bis nach Klatovy.

Kapitalwerte mit Restwertbetrachtung, Betrachtungszeitraum 30 Jahre
kurze Fahrzeuge mit Durchbindung nach CZ
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Abbildung 21: Ergebnis Fall 2 neu mit Restwertbetrachtung (Durchbindung nach CZ)

Fall 2a neu:

Kapitalwerte ohne Restwertbetrachtung, Betrachtungszeitraum 30 Jahre
kurze Fahrzeuge mit Durchbindung nach CZ ohne Doppeltraktionen
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Abbildung 22: Ergebnis Fall 2a neu ohne Restwertbetrachtung (Durchbindung nach CZ)
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Die im Fall 1a neu festgestellten wirtschaftlichen Vorteile eines Verzichts auf
Doppeltraktionen der RB 35 bestatigen sich auch im Fall 2a neu bei unterstellter
Durchbindung der Verkehre bis Klatovy, wie Abbildung 22 zeigt.

Fall 2 neu — Kostenvariation Wasserstofffahrzeuge

Kapitalwerte ohne Restwertbetrachtung, Betrachtungszeitraum 30 Jahre
kurze Fahrzeuge mit Durchbindung nach CZ
Wasserstoffahrzeuge um 1 Mio. EUR in Anschaffungkosten reduziert
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Abbildung 23: Ergebnis Fall 2 neu ohne Restwertbetrachtung — Preisreduzierung je FCMU
(Fahrzeug) um je 1 Mio. EUR

Die angegebenen Fahrzeugkosten fur Wasserstofffahrzeuge von deutlich tber
acht Millionen Euro je Fahrzeug stellen eine hohe Umsetzungshurde fur Wasser-
stoff-/Batterie-Hybridfahrzeuge dar. Um Uberproportional negative Effekte durch
die hohen Investitionskosten je Fahrzeug fur diese Technologie abschatzen und
ggf. ausschlieBen zu kdénnen, wurde, wie in Abbildung 23 dargestellt, bei den
Investitionskosten je Fahrzeug jeweils eine Million Euro Kostenreduktion
unterstellt. Trotz dieser hohen Einsparung von uber 10 % je Fahrzeug (zzgl. der
damit einhergehen Finanzierungskosten-Einsparungen), kénnen noch keine
wirtschaftlichen Vorteile fur FCMU erreicht werden im Bayerwaldnetz.

Fall 3 neu:

In der Ausgangsstudie wurde zum Verzicht auf die OLIA Nyrsko auch untersucht,
ob ein Betrieb mit langeren BEMU im gesamten Netz durch die damit einher-
gehenden groReren Energiespeicher ggf. Kosteneinsparungen generieren kann.
Bereits in der Ausgangsstudie konnte gezeigt werden, dass dies nicht der Fall ist.
Vergleicht man die Falle 2 neu und 3 neu, so ergeben sich hdhere Kosten flr den
BEMU-Betrieb um ca. 50 Mio. EUR, der FCMU-Betrieb wird jedoch ca. 6 Mio.
EUR (vergleiche Abbildung 20 und Abbildung 24) gunstiger aufgrund der
geringen Anzahl an notwendigen Fahrzeugen (aquivalent zu Fall 2a neu).
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Kapitalwerte ohne Restwertbetrachtung, Betrachtungszeitraum 30 Jahre
lange Fahrzeuge mit Durchbindung nach CZ ohne Doppeltraktionen
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Abbildung 24: Ergebnis Fall 3 neu ohne Restwertbetracht. (Durchbind. nach CZ, lange Fzge.)

Kapitalwerte mit Restwertbetrachtung, Betrachtungszeitraum 30 Jahre
lange Fahrzeuge mit Durchbindung nach CZ ohne Doppeltraktionen

600
o
)
“EJ 549
) 519
5 8
£ 00 S e ||
= i 481
461
441
424
0
2031 2036 2041 2046 2051 2056 2061
——DMU mit — - DMUMit  —---- DMU mit BEMUOLIA oo BEMU kurze OLIA
Diesel HVO (+17 ct) HVO (+30 ct) Zwiesel + Nyrsko Zwiesel + OLin CZ
+ OLV Deggendorf
FCMU 5,00 FCMU 6,50 FCMU 8,00 FCMU 9,50
EUR/kgH2 EUR/KgH2 EUR/kgH2 EUR/kgH2

Abbildung 25: Ergebnis Fall 3 neu mit Restwertbetrachtung (Durchbind. nach CZ, lange Fzge.)
Besonderheit beim Fall 3 neu ist, dass durch die Kostenreduktion beim FCMU-

Betrieb dieser in den Bereich der Wirtschaftlichkeit des Betriebes mit BEMU
kommt, jedoch auf einem gesamthaft hoheren Kostenniveau als beim Fall 2
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neu, der somit wirtschaftlicher ist. Es kbnnen somit keine wirtschaftlichen Vorteile
durch die Nutzung langer BEMU oder FCMU generiert werden.
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6.5.4 Zusammenfassung/ Ubersichten Wirtschaftlichkeitsvergleiche

Die folgenden Grafiken zeigen in besserer Ubersichtlichkeit nochmal die im
Abschnitt 6.5.3 dargestellten Ergebnisse durch Balkendiagramme und werden
deshalb nicht detailliert kommentiert. Es sind darin jeweils die Minimalwerte des
Gesamtvergleichs sowie die Infrastrukturkostenanteile hervorgehoben.

Die folgenden Darstellungen enthalten die Infrastrukturkosten (Balken mit
kraftigerer farblicher Darstellung) inklusive der jeweils unterstellten
Finanzierungskosten derselben am Kapitalmarkt durch Anleihen, Kredite
o. A. zu einem unterstellten, langjihrig festgelegten jahrlichen Finanzie-
rungszins von 1,75 %.

Wirtschaftlichkeitsvergleich Netz Bayerwald - Betrachtungsdauer 30 Jahre
kurze Fahrzeuge ohne Durchbindung nach CZ
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Abbildung 26: Ergebnis Fall 1 neu (ohne Durchbindung nach CZ, kurze Fahrzeuge)
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Abbildung 27: Ergebnis Fall 1a neu (ohne Durchbindung nach CZ, kurze Fahrzeuge)
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Abbildung 28: Ergebnis Fall 2 neu (mit Durchbindung nach CZ, kurze Fahrzeuge)
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Abbildung 29: Ergebnis Fall 2a neu (mit Durchbindung nach CZ, kurze Fahrzeuge)

Wirtschaftlichkeitsvergleich Netz Bayerwald - Betrachtungsdauer 30 Jahre
lange Fahrzeuge mit Durchbindung nach CZ ohne Doppeltraktionen
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Abbildung 30: Ergebnis Fall 3 neu (mit Durchbindung nach CZ, lange Fahrzeuge)
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7 Zusammenfassung

Das Bayerwaldnetz kann mit Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeugen (BEMU)
und mit Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeugen (FCMU) betrieben werden,
unabhangig ob es sich um kurze (41 bis 46 m) oder lange (54 bis 57 m Lange)
Fahrzeuge handelt. Dies wurde anhand von Fahrzeugdaten von BEMU und
FCMU mehrerer Hersteller simulativ Gberpruft. Die Ergebnisse der Ausgangs-
studie, zu durch vorliegende Studie erganzt wird, konnten bestatigt werden.

Die wirtschaftlichen Untersuchungen ergaben, dass kurze BEMU-Fahrzeuge die
wirtschaftlichste alternative Antriebstechnologie im Bayerwaldnetz sind. Der
Einsatz von FCMU-Fahrzeugen ist in allen Varianten deutlich kostenintensiver.
Fir die BEG mbH ist auRerdem die Vollelektrifizierung des tschechischen
Abschnittes von Klatovy bis Bayerisch Eisenstein von gro3em wirtschaftlichem
Vorteil (ca. 22 Mio. EUR Einsparung im Betrachtungszeitraum), da
Infrastrukturinvestitionen im deutschen Streckenabschnitt entfallen kdnnen. Die
Gutachter empfehlen deshalb als Ergebnis der wirtschaftlichen Betrachtungen
den Betrieb mit kurzen BEMU-Fahrzeugen mit 46 bis 47 m Lange und die
Unterstlitzung der Vollelektrifizierung im tschechischen Abschnitt von Klatovy bis
Bayerisch Eisenstein.

DMU-Betrieb mit konventionellem Dieselkraftstoff wurde in dieser Studie als
Vergleichsbasis mitbetrachtet, in Abstimmung mit dem Auftraggeber gehen die
Gutachter jedoch davon aus, dass eine Neubeschaffung von konventionellen
DMU und ein weiterer Betrieb mit konventionellem Dieselkraftstoff nach 2034
(voraussichtliche Betriebsaufnahme) politisch und 6kologisch nicht vertretbar
erscheint. Er wurde auch dem Ziel des Freistaats widersprechen, den
Dieselbetrieb bis zum Jahr 2040 zu beenden. Wie in der Ausgangsstudie aus
dem Jahr 2022 ausgefuhrt, lassen sich Dieseltriebwagen auch mit sogenannten
synthetischen oder biogenen Kraftstoffen betreiben, die teilweise oder vollstandig
Klimaneutral sind. Deshalb wurde in der vorliegenden Studie auch ein
Vergleichsszenario mit HVO-100-Kraftstoffen mit unterstellten Mehrkosten ggu.
konventionellem Dieselkraftstoff mitbetrachtet. Lasst der Betrieb mit konventio-
nellem Dieselkraftstoff zumindest im Szenario ohne Durchbindung nach
Tschechien (weiterhin Brechung RB 35 in Bayerische Eisenstein) noch einen
geringen wirtschaftlichen Vorteil des konventionellen Dieselbetriebs erwarten, so
zeigen die beiden HVO-100-Szenarien keine wirtschaftlichen Vorteile ggu. einem
BEMU-Betrieb.

Kern der fur einen BEMU-Betrieb notwendigen Infrastruktur ist eine
Oberleitungsinselanlage um den Bahnhof Zwiesel flir die Linien RB 35 bis RB 37,
wobei die RB 35 unter Oberleitung fahren und laden kann, die Linien RB 36 und
RB 37 jeweils im Stand im Bahnhof Zwiesel.

Bei tatsachlich erfolgender Umsetzung der geplanten Vollelektrifizierung von
Klatovy bis Bayerisch Eisenstein/ Zelezna Ruda-Alzbétin in Tschechien sind auf
den deutschen Streckabschnitten folgende InfrastrukturmaRnahmen notwendig
bzw. werden bei mehreren in der Ausgangsstudie untersuchten Varianten als
Vorzugsldsung durch die Gutachter empfohlen:
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» RB 35:
» Oberleitungsinselanlage (OLIA) Zwiesel (Bettmannsage — Zwiesel)

» Ladung in:
= Plattling (15 kV, 16,7 Hz),
» Bayerisch Eisenstein und
» bei Durchbindung nach Klatovy wahrend der Fahrt (25 kV, 50 Hz),
» RB 36: Errichtung einer Ladestation in Grafenau,
» RB 37: Mitnutzung der OLIA Zwiesel zur Standladung in Zwiesel,
» RB 38: Errichtung einer Ladestation in Viechtach.

Wiirde die Vollelektrifizierung im tschechischen Abschnitt nicht umgesetzt
sind die in der Ausgangsstudie empfohlenen Infrastrukturmafnahmen umzu-
setzen, die im Folgenden der Ubersichtlichkeit halber nochmals aufgeftihrt sind:

Bei einem Linienendpunkt der RB 35 in Bayerisch Eisenstein, Falle 1 und 1a der
Ausgangsstudie:

» Ausbau der OLIA Zwiesel auf den Abschnitt Bettmannsage — Ludwigsthal

» Zusatzlich bei grenzuberschreitender Durchbindung bis Klatovy in
Tschechien, Falle 2, 2a und 3 der Ausgangsstudie:

> RB 35: OLIA Nyrsko (De$enice — Petrovice n. Uhlavou) in Tschechien,

» RB 35: Fahrleitungsverlangerung Plattling — Deggendorf Hbf.

Beide Infrastrukturausfuhrungen (mit und ohne Vollelektrifizierung in CZ)
ermoglichen den Verkehr mit den untersuchten BEMU-Typen, insbesondere mit
der zu bevorzugenden Lange von 46 m (bspw. Siemens Mireo Plus B, Stadler
Flirt Akku SH). Die Prifung der Fahrplan- und Umlaufkonzepte zeigte aulRerdem,
dass auch der geforderte Fahrplan, der dem heutigen Betriebskonzept mit
Stadler/ADtranz RegioShuttle RS1 entspricht, auch im Stérungsfall gefahren
werden kann. Dies ware gemaf den Ergebnissen dieser Untersuchung auch mit
FCMU-Fahrzeugen problemlos mdglich. Die Energieversorgung der Ladeinfra-
struktur und der Wasserstofferzeugungsanlagen kann, wie die vorherige
Ausgangsstudie gezeigt hat, durch den lokalen Betreiber des 50-Hz-Energie-
versorgungsnetzes Bayernwerk bereitgestellt werden.

Fir die oben benannten InfrastrukturmalBnahmen und bei umgesetzter
Vollelektrifizierung im tschechischen Abschnitt sind fur den BEMU-Betrieb
Infrastruktur-Investitionen in Hoéhe von ca. 26,5 Mio. EUR erforderlich. Enthalten
ist hierin auch ein Anteil fur die Elektrifizierung des deutschen Teils des Bahnhofs
Bayerisch Eisenstein. Bei der Berechnung der der Infrastrukturkosten wurden
20 % Planungskosten, bezogen auf das Investitionsvolumen, unterstellt. Darin
enthalten sind fir alle InfrastrukturmalRnahmen unterstellte Planfeststellungs-
verfahren, da nahezu das gesamte Bayerwaldnetz bis auf die Randbereiche bei
Klatovy und Plattling in naturschutzrechtlich teilweise streng geschutzten
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Bereichen liegt. Eine Umweltvertraglichkeitsprifung und damit ein Planfeststel-
lungsverfahren mit entsprechendem zeitlichem und finanziellem Aufwand sind
deshalb bei allen Ma3nahmen mit hoher Wahrscheinlichkeit zu unterstellen.

Die notwendige Fahrzeuganzahl betragt 15 Fahrzeuge inklusive Reserve bei
einem unterstellten 1-h-Takt in Einfachtraktion auf den Linien RB 36 bis RB 38
und dem teilweisen Einsatz von Doppeltraktionen auf der RB 35 entsprechend
des heute mit den RegioShuttle-Fahrzeugen umgesetzten Bespannungsregimes
ohne Durchbindung nach Klatovy. Fur eine Durchbindung nach Klatovy im 2-h-
Takt in Einfachtraktion sind 19 Fahrzeuge inkl. Reserve erforderlich. Wenn
mdglich ist eine Optimierung der Kapazitaten der Fahrten auf der RB 35 und der
Umlaufplane vorzunehmen, sodass durchgehend mit Einfach- statt Doppel-
traktionen (17 statt 19 Fahrzeuge, siehe Falle 1a neu und 2a neu) verkehrt
werden kann. Moglich wird dies ggf. durch die deutlich hdheren Kapazitaten eines
zweiteiligen Fahrzeugs mit einer Lange von ca. 46 bis 47 m (z. B. Flirt Akku SH,
Mireo Plus B und Plus H), das ca. 120 Sitzplatze aufweist im Vergleich mit
RegioShuttle-Fahrzeugen, die in Doppeltraktion ca. 150 Sitzplatze bieten.

Nicht betrachtet wurde der Ausbau auf die Streckenklasse C2 als Voraussetzung
fur den Betrieb mit allen marktgangigen BEMU sowie FCMU. Nur der iLint der
Firma Alstom hielte auch die Streckenklasse B2 ein. Die Umsetzung einer
Streckenklassenanhebung ist somit vor Inbetriebnahme neuer Fahrzeuge
zwingend erforderlich, da auch zum Ersatz der Bestandsflotte potenziell mogliche
FCMU und DMU-Neufahrzeuge nach aktuellem Stand mindestens eine
Anhebung auf Streckenklasse B2 bendtigen, alle potentiellen Fahrzeuge auf dem
Markt fur einen BEMU-Verkehr erfordern sogar mindestens die Anhebung auf
C2. Insbesondere vor dem Hintergrund des Alters der RegioShuttle-Bestands-
flotte, das voraussichtlich einen ggf. notwendigen Weiterbetrieb fir nur einige
wenige Jahre mdglich machen warde, ist hier vor allem schneller Handlungs-
bedarf zur Streckenklassenanhebung technologieunabhangig notwendig. Die
Gutachter empfehlen deshalb eine Anhebung auf Streckenklasse C2, zumal
nach Auskunft der BEG die DB Netz AG die drei neu zu errichtenden Bricken im
Bayerwaldnetz bereits fur die Streckenklasse C2 auslegt. Es ergibt sich
ansonsten ggf. nach Ablauf der technischen Nutzungsdauer der RegioShuttle-
Fahrzeuge ein Fahrzeugmangel und in Folge die Notwendigkeit der Einstellung
des Verkehrs im Netz Bayerwald. Die DB Netz AG hat daher mit Férderung des
Freistaats Bayern bereits eine Machbarkeitsuntersuchung zur Erhdéhung der
Achslast auf den Streckenabschnitten Gotteszell — Bayerisch Eisenstein und
Zwiesel — Grafenau gestartet, die derzeit keine Streckenklasse C2 aufweisen.

Die Bestimmungen zum Traktionsartenwechsel auf der freien Strecke bzw. an
Haltepunkten gemalR der aktuell glltigen DB-Richtlinien 408.0493 (fur
Fahrdienstleiter) bzw. 408.2493 (fur Triebfahrzeugfuhrer) waren zum Zeitpunkt
des Erganzungsgutachtens noch nicht endgultig geklart, siehe Hauptgutachten
2022-12-19 BEG Bayerwald Bericht_2022-618350-659.0 _fin.

<<Ende des Berichtsteils>>
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Anlage 3: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, kurzer FCMU, RB 35 Bayerisch Eisenstein — Klatovy
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Anlage 4: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, langer FCMU, RB 35 Plattling — Zwiesel
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Anlage 6: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, langer FCMU, RB 35 Bayerisch Eisenstein — Klatovy
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Anlage 7: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, kurzer FCMU, RB 35 Klatovy — Bayerisch Eisenstein
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Anlage 8: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, kurzer FCMU, RB 35 Bayerische Eisenstein — Zwiesel
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Anlage 9: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, kurzer FCMU, RB 35 Zwiesel — Plattling
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Anlage 10: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, langer FCMU, RB 35 Klatovy — Bayerisch Eisenstein
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Anlage 11: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, langer FCMU, RB 35 Bayerisch Eisenstein — Zwiesel
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Anlage 12: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, langer FCMU, RB 35 Zwiesel — Bayerisch Eisenstein
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Anlage 13: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, kurzer FCMU, RB 36 Grafenau — Zwiesel
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Anlage 14: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, kurzer FCMU, RB 36 Zwiesel — Grafenau
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Anlage 15: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, langer FCMU, RB 36 Grafenau — Zwiesel
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Anlage 16: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, langer FCMU, RB 36 Zwiesel — Grafenau
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Anlage 17: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, kurzer FCMU, RB 37 Bodenmais — Zwiesel
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Anlage 18: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, kurzer FCMU, RB 37 Zwiesel — Bodenmais
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Anlage 19: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, langer FCMU, RB 37 Bodenmais — Zwiesel
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Anlage 20: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, langer FCMU, RB 37 Zwiesel — Bodenmais
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Anlage 21: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, kurzer FCMU, RB 38 Viechtach — Gotteszell
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Anlage 22: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, kurzer FCMU, RB 38 Gotteszell — Viechtach
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Anlage 23: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, langer FCMU, RB 38 Viechtach — Gotteszell
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Anlage 24: SOC-Verlauf der Dynamikbatterie, langer FCMU, RB 38 Gotteszell — Viechtach
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Anlage 25: Fahrzeugbezogene Kosten kurze Fahrzeuge

] Diesel-
Preisstand ermittelt am Jahres-Beginn 2023 triebzug (DMU)

Referenzfahrzeug kurzer DMU
Lange Fahrzeug [m] ca.42m
Sitzplatze (kbnnen netzspezifisch abweichen) 125
Fahrzeugmasse leer [t] 78
Speichergroflie [kWh] -
Anzahl PowerPacks/ BSZ pro Fahrzeug 2 (je 390 kW)
*Fahrzeugbeschaffung [Mio. €] 4,80
*Tausch Batterie [Tsd. €] (1.200 €/kWh LTO) -
*Revision der PowerPacks/ BSZ [Tsd. €] e ;379;5 4)
*regelmafige HU (nach 8 Jahren) [Tsd. €] 307
*Betriebsnahe Instandhaltung je Fzg. [€/km] 0,855
Lebensdauer [a] / Abschreibungsdauer [a] 30/20
Lebensdauer Energiespeicher (je nach Linie) [a] -
Lebensdauer PowerPack/ BSZ [Motor/Fahrzeug-h] 14.400 h
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Oberleit.-/ Batterie-
Hybrid (BEMU)

kurzer BEMU
Ca. 47 m
120
93
Projektspez. 550
6,92
660 (LTO)

304
0,621
35/20

11-15
(im Schnitt 12)

Kompetenzzentrum Hochleistungsbahnen

Wasserstoff-/ Batterie-
Hybrid (FCMU)

kurzer FCMU
ca. 47 m
120
90
Projektspez. 220
2 (je 200 kW)
8,50
264 (LTO)

160
(400/KW)

342 (inkl. Drucksystem)
0,699
35/20

15

24.000 h

[ ¥ 7 4

TECHNIgCI_-I_E y /7
UNIVERSITAT ~ 7L D>
DRESDEN Institut fiir Bahntechnik GmbH



Anlage 26: Fahrzeugbezogene Kosten lange Fahrzeuge

*Preisstand ermittelt am Jahres-Beginn 2023

Referenzfahrzeug

Lange Fahrzeug [m]

Sitzplatze (kbnnen netzspezifisch abweichen)
Fahrzeugmasse leer [t]

Speichergroflie [kWh]

Anzahl PowerPacks/ BSZ pro Fahrzeug
*Fahrzeugbeschaffung [Mio. €]

*Tausch Batterie [Tsd. €] (650 €/kWh NMC)

*Revision der PowerPacks/ BSZ [Tsd. €]

*regelmafige HU (nach 8 Jahren) [Tsd. €]
*Betriebsnahe Instandhaltung je Fzg. [€/km]

Lebensdauer [a] / Abschreibungsdauer [a]

Lebensdauer Energiespeicher (je nach Linie) [a]

Lebensdauer PowerPack/ BSZ [Motor/Fahrzeug-h]
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Diesel-
triebzug (DMU)

langer DMU
ca.55m
ca. 150 — 160
ca. 100
3 (je 390 kW)
6,15

295,62
(je PP 98,54)

368
0,963
30/20

14.400 h

Oberleit.-/ Batterie-
Hybrid (BEMU)

langer BEMU
ca. 5/ m
ca. 150 — 160
ca. 131
Projektspez. 840
7,79
663,7 (NMC)

342
0,699
35/20

6-8
(im Schnitt 7)

Kompetenzzentrum Hochleistungsbahnen

Wasserstoff-/ Batterie-
Hybrid (FCMU)

langer FCMU
ca.55m

ca. 150 — 160
ca. 106

Projektspez. 222
2 (je 200 kW)
9,25
167,5 (NMC)

160
(400/KW)

375 (inkl. Drucksystem)
0,766
35/20

10

15.000 h
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Anlage 27: RB 35/36/37 Oberleitungsinselanlage Zwiesel (Bettmannsage — Zwiesel)

\?eﬁ'ig‘:;ttuanu%scli:f\e}o«abnslca:ﬁﬁiftngft?\Lan nsage — Zwiesel Guzall ACEAE ACEE [
Investitionskosten gesamt 18.087.864
Instandhaltungskosten pro Jahr 0,5 % 90.439
Streckengleis Bettmannsage — Zwiesel - Ludwigsthal (eingleisig Typ Re100) 5.1 km 411.416 €/km 2.098.221
zusatzliche zu elektrifizierende Bahnhofsgleise (nahezu alle Gleise Zwiesel) 5,2 km 610.541 €/km 3.174.814
Weichenbespannungen (alle im Bahnhof Zwiesel) 10 53,665 €/Weiche 536.648
Spezialausfiihrung Masten (Oberleitungs-Feldlangen auf Regenbriicke vor Zwiesel) 3 64,398 €/Feld 193.193
Umbau Bahnsteigdacher zur Freihaltung des freien Stromabnehmerdurchgangs 2 53.665 107.330
Summe Oberleitungsanlage - - 5.698.789
Anpassung Eisenbahn-/StraBeniiberfiihrungen (EU/SU) & Bahniiberginge (BU) (s.u.) - - 310.800
Erdungs- & Riickleitungsanlagen Gleis 9,8 km 23.039 €/km 214.265
An ng Erdungskonz r Bahnstei n Hal nkten & Bahnhofen

Umriqhteraqlage fur 10 MW (StandardgroRe blei_bt gleich bei 8 MW - Ausgangsstudie 10 MW) ) ) 6.937 162
+ 2 Mio. € fir zusatzliche Trafo- & Schaltanlage in Bestands-Umspannwerk 110/20 kV

Umrichtergebaude & Baustelleneinrichtung - - 241.492
Baukostenzuschuss/ Netzanschluss Bayernwerk (Leistung: 8 MW - Ausgangsstudie 10 MW) - - 778.080
Coppetes Mitelspanungekabal Ay Querisng und R stk 12ssekn
Summe Energieversorgung - - 8.768.868
Planungsleistung (iiberschlagig ca. 20 %) - - 3.014.644
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Anlage 28: RB 35/36/37 Oberleitungsinselanlage Zwiesel — Bauwerke im Abschnitt Bettmannsage — Zwiesel

Bauwerke im Abschnitt Bettmannsiage — Zwiesel MaRnahme Kosten in EUR
BU am Haltepunkt Bettmannsage Technische Anpassung an Beeinflussung durch Oberleitung 102.564
EU im Wald nahe Bettmannsége (kurze EU) Anpassung Erdung 102.564
EU Klarwerk Zwiesel (kurze EU) Anpassung Erdung 102.564
EU Schwarzer Regen und Langdorfer Strake bei Bahn-km 119,2 Technische Anpassungen im Zuge der Masterrichtung, )
Kosten getrennt beriicksichtigt (s.o.)
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Anlage 29: RB 35 Elektrifizierung deutscher Teil Bahnhof Bayerisch Eisenstein

Elektrifizierung deutscher Teil Bahnhof Bayerisch Eisenstein Anzahl Kosten Kosten [€]
Investitionskosten gesamt 1.920.356
Instandhaltungskosten pro Jahr 0,5% 9.602
zu elektrifizierende Bahnhofsgleise 1,621 km 610.541 €/km 989.687
Weichenbespannungen (alle im Bahnhof Zwiesel) 4 53,665 €/Weiche 214.659
Summe Oberleitungsanlage - - 1.204.346
Erdungs- & Riickleitungsanlagen Gleis 1,621 km 23.039 €/km 37.347
Anpassung Erdungskonzept der Bahnsteige im Bahnhof 2 Bstg. 16.099 €/Bstg. 32.199
Mastschalter und Einbindung - - 35.000
Mittelspannungskabel zur Anbindung der Trenner in km 0,25 172.795 €/km 43.199
4x Trenner - - 40.000
Anteil kilometrisch (bezogen auf die Gesamtstrecke Klatovy — Bayerisch Eisenstein) ) ) 85.106
am zu erwartenden neuen Unterwerk DeSenice '
Summe Energieversorgung - - 203.305
Planungsleistung (liberschlagig ca. 20 %) - - 443.159

<<Ende des Anlagenteils>>
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