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1 Vademecum

Vademecum

Dieser Bericht veroffentlicht die Ergebnisse der Elektrifizierungsvarianten fir das deutsche
Schienennetz mit den Teilstudien ,Rahmenbedingungen und Kosten einer Komplettelektri-
fizierung des deutschen Schienennetzes” und ,Kostenoptimierte weitergehende Elektrifizie-
rung des Schienennetzes unter Einsatz von Elektrifizierungsinseln und hybriden Antrieben®.

Teil | bezieht sich auf die Machbarkeit der kompletten Elektrifizierung des deutschen Schie-
nennetzes und den damit verbundenen Investitionen in Infrastruktur und Rollmaterial. Dar-
Uber hinaus werden die relevanten CO2-Emissionen berechnet und die dazu gehérenden
Vermeidungskosten je eingesparter Tonne CO; ausgewiesen.

In Teil 1l dieses Berichtes stehen die Ergebnisse der Untersuchung, welche Investitions-
kosten in Infrastruktur und Rollmaterial aufgebracht werden missen, um zwar nicht das
gesamte Schienennetz zu elektrifizieren, jedoch Elektrifizierungsinseln und hybride An-
triebstechniken einsetzen zu kénnen. Auch in dieser Teilstudie wurden CO»-Emissionen
und die entsprechenden Vermeidungskosten je eingesparter Tonne CO; berechnet.



Teil I: Rahmenbedingungen und Kosten einer Komplettelekt-
rifizierung des deutschen Schienennetzes
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1 Einleitung und Uberblick

1.1 Ausgangslage und Ziel der Studie

Im Rahmen der Mobilitats- und Kraftstoffstrategie (MKS) der Bundesregierung werden
MaRnahmen und Mdglichkeiten untersucht, die zu einer Dekarbonisierung des Verkehrs-
sektors bis 2050 beitragen kdnnen. Hintergrund ist die européische und bundespolitische
Zielsetzung in der Klimapolitik, die Treibhausgas-Emissionen und den Energieverbrauch
insgesamt zu senken. Eine mogliche Reduktion der CO.-Emissionen wird in der Elektrifi-
zierung des deutschen Schienennetzes gesehen. Vor diesem Hintergrund wurde die Studie
»,Rahmenbedingungen und Kosten einer Komplettelektrifizierung des deutschen Schienen-
netzes“ durchgefiihrt. Konkret wurde der Frage nachgegangen, inwieweit es technisch
machbar ist, das Schienennetz komplett zu elektrifizieren und welche Kosten in diesem
Rahmen entstehen.

Ausgangspunkt war das ,Schienennetz der Verflechtungsprognose 2030“ des Bundesver-
kehrswegeplans (BVWP), mit dessen Hilfe ein digitales Modell fur die vorliegende Untersu-
chung erstellt werden konnte.

Da das Hauptaugenmerk der Studie auf der technischen Machbarkeit und dem moglichen
Potential der Einsparungen im Bereich der Endenergie und des CO»-AusstoRRes lag, wurden
zwei verschiedene Netzzustande betrachtet. Der ,Analysezustand 2010“ (unterteilt in ei-
nen Basis- und einen Planfall), und der ,Prognosezustand 2030“ (ebenfalls in Basis- und
Planfall unterteilt). Die Studie umfasst folgende vier Arbeitspakete und begann im Novem-
ber 2016.

Komplettelektrifizierung & Elektrifizierungsinseln

AP 1:
Malinahmenstrecken

I
! !

[ AP 2: Rollmaterial ]= ;[ AP 3: Infrastruktur ]

|

AP 4: Kostenanalyse

Abbildung 1: Struktur der Arbeitspakete
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1.2 Vorgehensweise der Studie

Um valide Ergebnisse erzielen zu kdnnen, wurde in der Untersuchung von zwei Schienen-
netzzustadnden ausgegangen. Benannt wurden diese mit ,Analysezustand 2010“ und
.,Prognosezustand 2030“.

Jedem dieser Netzzustande wurden in einem nachsten Schritt ein Basisfall und ein Planfall
zugeordnet. Der Basisfall steht fiir ein Schienennetz mit gemischter Traktion, der Planfall
fur ein komplett elektrifiziertes Schienennetz.

Analysezustand 2010 Prognosezustand 2030
Basisfall 2010 Planfall 2010 Basisfall 2030 Planfall 2030
EIZ I;?j:;al:(?izn Theoretisch 100 % Prognostizierte Theoretisch 100 %
. Elektrotraktion, alle Diesel- und Elekt- | Komplettelektrifizie-
des Schienennet- . .
Dieselstrecken werden | rotraktion auf den | rung des Strecken-
zes nach Daten- .
lage elektrifiziert Strecken netzes

Abbildung 2: Netzzustande 2010 und 2030 mit jeweiligem Basis- und Planfall

Danach wurden Rollmaterial- und Infrastrukturkosten fir die verschiedenen Félle der bei-
den Netzzusténde berechnet. Aul3erdem wurden CO,-Emissionen und Vermeidungskosten
je eingesparter Tonne CO; ausgewiesen. In einem zusatzlichen Validierungsschritt wurde
mit der Berechnung der Betriebskosten, des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen
dem Methodenhandbuch des Bundesverkehrswegeplans gefolgt.

1.3 Arbeitspaket 1. MalBnahmenstrecken

In Arbeitspaket 1 erfolgten die Netzaufbereitung und das Festlegen auf die zu betrachten-
den Mal3nahmenstrecken. Das mit der Software PTV Visum aufbereitete digitale Schienen-
netzmodell beinhaltet alle Bahnhofe und Strecken des Schienennetzes der Verflechtungs-
prognose 2030 des BVWP. Alle nicht elektrifizierten Strecken sind dabei nach ihren Cha-
rakteristika (zum Beispiel: Trassierung, Anzahl der Gleise, Modellfahrzeugtyp und gefah-
rene Zugkilometer) und ihrer Lage im Schienennetz erfasst.

Fur den Analysezustand 2010 wurden insgesamt 12.160 Knoten und 13.125 Strecken, fir
den Prognosezustand 2030 insgesamt 12.763 Knoten und 13.891 Strecken eingelesen.

Die aus dem Schienennetz und der Visum-Datenbank gewonnenen Daten waren sowohl
fur den Projektpartner TU Berlin fur die Berechnungen des Rollmaterials als auch den Pro-
jektpartner TU Dresden fir ihre Berechnungen der Infrastrukturkosten notwendig.

Des Weiteren hat die PTV AG Hoéhenprofile als weiteres Netzattribut in dem Visum Schie-
nennetz hinterlegt, da diese fur Berechnungen der Infrastrukturkosten eine Rolle spielen.
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Das Visum Schienenmodell kann nach den unterschiedlichen integrierten Netzattributen
grafisch, aber auch tabellarisch gefiltert werden.

1.4 Arbeitspaket 2: Rollmaterial

Im Arbeitspaket 2 wurde fur die Analysesituation 2010 und das Prognosejahr 2030 das
Rollmaterial fur den zusétzlichen elektrifizierten Betrieb ermittelt. Dabei wurde bertcksich-
tigt, dass Elektrotriebfahrzeuge geringere Instandhaltungskosten und -zeiten als Dieselfahr-
zeuge ausweisen. Dies bedeutet, dass auch die Werkstattreserve signifikant kleiner geplant
werden kann. Ebenso geht in die Berechnungen die rekuperierte Nutzenergie bei Elekt-
rotriebfahrzeugen ein. Die Anschaffungskosten und die Betriebskosten werden auf Jahres-
basis (Annuitaten) dargestellt, um Kompatibilitdt mit den Annuitaten der Investitionskosten
fur die Infrastruktur und mit den jahrlichen Zeitraumen der CO,-Berechnung zu ermdglichen.
Darlber hinaus wurde mit Hilfe von Statistiken und eigenen Untersuchungen der Verbrauch
an Endenergie fur die Komplettelektrifizierung per annum berechnet. Dabei wurden Die-
seltraktionen unter Fahrdraht berticksichtigt, da etwa 30 % der Zugkilometer in Deutschland
mit Diesel gefahren werden.

1.5 Arbeitspaket 3: Infrastruktur

In Arbeitspaket 3 wurden nach umfangreicher Klassifizierung von Anlagenteilen normierte
Kostensatze je Anlagenteil (z.B. Strommast, Hochspannungsleitung) ermittelt. Diese wur-
den auch nach Konfiguration der Strecken (eingleisig, mehrgleisig, Héhenlage) etc. diffe-
renziert und separat fur Ingenieurbauwerke ermittelt. Damit konnten die Gesamtkosten fir
die geman Datenbank zu elektrifizierenden Netzteile in den Jahren 2010 und 2030 ermittelt
werden. Zusatzlich wurden laufende jahrliche Kosten fir den Betrieb der Elektrifizierungs-
infrastruktur (Instandhaltung von Fahrleitungs- und Bahnstromanlagen, Kosten fir den
Netzbetrieb etc.) ermittelt und die Investitionskosten annuisiert.

1.6 Arbeitspaket 4. Kostenanalyse

In Arbeitspaket 4 wurde die Berechnung der Vermeidungskosten der Komplettelektrifizie-
rung des deutschen Schienennetzes durchgefiinrt. Aufbauend auf der Datenbank des
Schienennetzes wurden die Verkehrs- und Transportleistungen nach Zuggattungen und
Streckentypen ermittelt, die die Ausgangswerte fur die Berechnung des Endenergiever-
brauchs und der CO,-Eimissionen gemaR der Methodik des Bewertungsverfahrens zur
Bundesverkehrswegeplanung darstellen. Die genannte Methodik wurde inklusive der Be-
triebskostenrechnung implementiert und fiir die beiden Referenzjahre inklusive der beiden
Betrachtungsfalle (Basisfall/Planfall) durchgerechnet. Da die Kostenséatze fur die COo-
Emissionen in der BVWP-Methodik vorgegeben sind, kdnnen die (normierten) Vermei-
dungskosten nach Abschluss der Plausibilisierungsarbeiten rasch angegeben werden.
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2 Netzaufbereitung und MalRnahmenstrecken

Nach der Bereitstellung des Schienennetzes der Verflechtungsprognose 2030 des BVWP
konnte die PTV AG ein digitales Schienennetz mit der Software PTV Visum! modellieren.
Dieses Schienennetz beinhaltet sowohl Daten zu dem Analysezustand 2010 als auch zu
dem Prognosezustand 2030, so dass Strecken identifiziert werden kénnen, die im Rahmen
des BVWP 2030 zur Elektrifizierung vorgesehen sind. Des Weiteren konnen die Belas-
tungsveranderungen in den Zigen zwischen 2010 und 2030 ermittelt werden, die fir die
Auslegung der Elektrifizierungsinfrastruktur benétigt wurden.

Das Planungssystem Visum wurde sowohl als Datenbank als auch als GIS-System fiir die
Visualisierung der Schienennetze eingesetzt.

Bei der Ubernahme der bereitgestellten Netzdaten wurden diese auf Vollstandigkeit und
Plausibilitat Gberpruft. Die ,Haltestellen® wurden im Netz als Knotenpunkte Gbernommen
(X, Y-Koordinaten im Gauss-Kruger-Format), die ,Eisenbahnstrecken® als Strecken zwi-
schen diesen Knoten gesetzt.

Weitere wichtige Attribute in den Netzen sind:

e Lange der Strecke (in km),

e Anzahl der Zlge (pro Tag),

e Unterscheidung nach Traktionsart (Elektro- oder Dieseltraktion),

e Anzahl der Gleise (eingleisig oder mehrgleisig),

¢ verschiedene Geschwindigkeitsklassen (konventionelle Strecke, Neubau- oder Aus-
baustrecke).

Als zusatzliches Attribut wurde die Héhenlage in das Netz integriert. Als Grundlage diente
hier das Europaische Stral3ennetz, dem H6henangaben algorithmisch Ubertragen und ge-
oreferenziert wurden. Notwendig war die Integration vor allem fir die Berechnung der Inf-
rastrukturkosten. Nach diesen umfangreichen Vorarbeiten kénnen alle Netzattribute in Vi-
sum sowohl grafisch (mit Hilfe einer Filterfunktion) oder tabellarisch angezeigt werden, um
einen schnellen und anschaulichen Uberblick Gber die verschiedenen Netzattribute zu er-
halten. Bericksichtigt wurden beide Netzzustande mit ihren jeweiligen Betrachtungsfallen
(Basisfall/Planfall 2010 & Basisfall/Planfall 2030).

Im Folgenden werden exemplarisch die Ergebnisse der Anwendungen verschiedener Filter
gezeigt.

Die Abbildung 3 zeigt das europaische Schienennetz (mit allen Strecken und Knoten), das
in Visum erstellt wurde.

1 Mit PTV Visum kénnen Verkehrsanalysen, Verkehrsprognosen und eine GIS-orientierte Datenver-
waltung durchgefihrt werden. Die Software bildet alle Verkehrsteilnehmer und ihre Interaktion kon-
sistent ab und kann fur die Modellierung von Verkehrsnetzen und der Verkehrsnachfrage sowie zur
Entwicklung von anspruchsvollen Verkehrsstrategien und -ldsungen eingesetzt werden.
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Abbildung 3: Uberblick (iber das in der Verflechtungsprognose 2030 enthaltene
europaische Schienennetz

Da die Studie das Elektrifizierungspotential fur das deutsche Schienennetz untersucht, fin-
det eine entsprechende territoriale Beschrankung statt.

Abbildung 4: Uberblick tiber das deutsche Schienennetz

Ein weiteres Netzattribut ist die ,Traktion®, die angibt, ob der jeweilige Streckenabschnitt
elektrifiziert ist oder unter Dieseltraktion lauft.
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Abbildung 5: Traktion der Streckenabschnitte

Das Netzattribut “Anzahl der Gleise* gibt an, wieviel Gleise (1, 2 oder 3) je Streckenab-
schnitt verfligbar sind.

D "Q‘ 1
S
Bt

Abbildung 6: Anzahl der Gleise
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Die geclusterten Hohenlagen kénnen auf den einzelnen Strecken unterschiedlich farblich
in Visum illustriert werden.
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Abbildung 7: Geclusterte Hohenlagen
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3 Rollmaterial

3.1 Analyse der Ausgangslage 2010

3.1.1 Fahrzeugbestand

Fur das weitere Vorgehen wird zunachst der Fahrzeugbestand im Analysejahr (2010) be-
trachtet. In Hinblick auf die Traktionsart sind nicht angetriebene Wagen fir die verglei-
chende Betrachtung in den Netzzustanden 2010 und 2030 nicht von Bedeutung. Es werden
im Folgenden daher nur Triebfahrzeuge betrachtet. Bei der Betrachtung der Triebfahrzeuge
kann in drei wesentliche Verkehrsarten unterschieden werden: Der Schienenguterverkehr
(SGV), der Schienenpersonenfernverkehr (SPFV) und der Schienenpersonennahverkehr
(SPNV).

3.1.1.1  Schienenpersonenfernverkehr

Im Personenfernverkehr besitzt die DB einen Anteil von tiber 99 %? am Rollmaterial. Daher
wird fUr die Betrachtung der eingesetzten Fahrzeugarten auf die Zahlen der DB-Fahrzeuge
des Fernverkehrs zurtickgegriffens.

DB Bahn Fernverkehr 2010
Elektrische Lokomotiven 232
Diesel-Lokomotiven 49
1Lokomotiven gesamt 281
Elektrische Triebzige 233
Diesel-Triebzlige 19
Triebzlige gesamt 252

Tabelle 1: Bestandszahlen SPFV

Die Dieseltriebwagen erbrachten nur einen Anteil 0,3 % an den durch Triebzlge im SPFV
erbrachten Zugkilometern*. Die ICE TD Triebwagen waren demnach nicht in relevanter
GroRRenordnung im Einsatz, es ist daher nicht aussagekraftig dort den gesamten Fahrzeug-
bestand fur das Referenzjahr 2010 fir einen Vergleich zwischen Elektro und Dieseltraktion
zu betrachten.

2 mofair e.V. & Netzwerk Europaischer Eisenbahnen e.V., ,Wettbewerber-Report Eisenbahn
2015/2016,“ 2015.

3 Deutsche Bahn AG, DB MOBILITY LOGISTICS AG, ,Deutsche Bahn - DB Mobility Logistics —
Daten & Fakten 2011,“ Berlin, 2012.

4 PTV Planung Transport Verkehr AG, ,Datengrundlage: Streckennetz und Anzahl der Ziige zwi-
schen den Knoten,* Karlsruhe.
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3.1.1.2 Schienenpersonennahverkehr

Im Personennahverkehr werden sowohl Lokomotiven-bespannte Reisezlige als auch Trieb-
wagenziige eingesetzt.

Die fur die weiteren Berechnungen zugrunde gelegten Triebfahrzeuganzahlen im SPNV
sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Die Zusammenstellung basiert auf Zahlen der
DB® ¢, des VDV’ sowie auf Berechnungen von Fahrzeuganzahlen der NE-Bahnen (Nicht-
bundeseigene Bahnen) auf Grundlage des erbrachten Anteils an der Gesamtverkehrsleis-
tung®.

SPNV 2010 DB NE Gesamt
Elektrische Lokomotiven 1088 117 1205
Diesel-Lokomotiven 191 21 212
Lokomotiven gesamt 1279 138 1417
Elektrische Triebzlge 1946 666 2612
Diesel-Triebzlige 1490 510 2000
Triebzlige gesamt 3436 1176 4612
Triebfahrzeuge gesamt 4715 1314 6029

Tabelle 2: Bestandszahlen SPNV

Da im weiteren Verlauf der Untersuchung betrachtet werden soll, welchen Effekt die Um-
stellung der kompletten Flotte auf Elektrotraktion bewirkt, ist die Zusammensetzung der
Dieselflotte von genauerem Interesse. Die Dieseltriebziige sind typischerweise von gerin-
gerer Lange, da diese hauptséachlich auf nichtelektrifizierten Nebenstrecken eingesetzt wer-
den. In folgender Abbildung ist die Verteilung des DB-Triebfahrzeugbestandes nach der
Anzahl der Einzelwageneinheiten der Triebziige dargestellt. Die Auswertung basiert auf
dem Stationierungsverzeichnis der DB-Lokomotiven und Triebwagen fiir das Jahr 2010°.
Von den 1490 Dieseltriebzligen der DB wurde im Jahr 2010 eine Anzahl von 1425 Triebzi-
gen eingesetzt. Die anderen Ziige wurden von der Ausbesserung zurlickgestellt oder zur
Ausmusterung abgestellt.

5 Deutsche Bahn AG, DB MOBILITY LOGISTICS AG, ,Deutsche Bahn - DB Mobility Logistics —
Daten & Fakten 2011, Berlin, 2012.

6 Elektrischer Betrieb bei der Deutschen Bahn im Jahre 2011,“ Elektrische Bahnen, 2011 Heft 1-2.
7Verband Deutscher Verkehrsunternehmen, ,VDV-Statistik 2010, KdIn, 2011.

8 mofair e.V. & Netzwerk Europaischer Eisenbahnen e.V., ,Wettbewerber-Report Eisenbahn
2015/2016,“ 2015.

9 Eisenbahn-Kurier-Aspekte 30, DB-Triebfahrzeuge 2010, Freiburg, 2010.
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3-Teilig
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Abbildung 8: n-Teiligkeit der Dieseltriebzlige der DB

Es ist ersichtlich, dass der Uberwiegende Anteil der Triebzlige zweiteilig ist. Rund ein Zehn-
tel ist eingliedrig und nur ein sehr kleiner Teil ist 3-teilig oder mehr als 3-teilig ausgefihrt.
Ein geringer Anteil der 3-teiligen Triebziige wird durch Ergénzung eines Mittelwagens 4-
teilig betrieben. Da jedoch dariiber keine exakten Zahlen vorliegen und der Anteil der 3-
teiligen Triebzlige ohnehin nur einen geringen Anteil an der Dieseltriebzugflotte besitzt,
werden fir die Betrachtungen vereinfacht diese Triebziige den 3-Teiligen zugerechnet.

3.1.1.3 Schienenguterverkehr

Fr den Schienenguterverkehr kann der Fahrzeugbestand fur 2010 der VDV Jahresstatistik
2010 entnommen werden. In folgender Tabelle ist der Bestand der Lokomotiven, unterteilt
in E- und Diesel-Loks, jeweils insgesamt und bei den NE-Bahnen, dargestellt.

SGV Offentliche Bahnen NE-Bahnen
E-Lokomotive 1396 92
Davon NE 198 92
Diesellokomotive 1400 205
Davon NE 654 205

Tabelle 3: Bestandszahlen SGV 2010
3.1.2 Fahrleistung nach Diesel- und Elektrotraktion

3.1.2.1  Schienenpersonenfernverkehr

Nach den Zahlen der PTV erfolgt ca. 1 % der Fahrleistung in Zugkilometern des Schienen-
personenfernverkehres auf nicht elektrifizierten Strecken. Im Schienenpersonenfernverkehr
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wurden 2010 98 % der Verkehrsleistung mit Elektrotraktion gefahren'®. Der Anteil an Die-
seltraktion ist somit sehr gering und die Halfte der mit Diesel gefahrenen Strecke erfolgt
unter Fahrdraht auf elektrifizierten Strecken.

3.1.2.2 Schienenpersonennahverkehr

Nach den zur Verfiigung gestellten Daten der PTV erfolgen knapp 31 % der Zugkilometer
im Schienenpersonennahverkehr auf Diesel Strecken. Nach aktuellen Zahlen des Jahres
2016 erfolgen 36 % der Zugkilometer mit Dieseltraktion im Schienenpersonennahverkehrt,
Dies bedeutet, dass rund 15 % der Zugkilometer der Dieselfahrzeuge auf elektrifizierten
Strecken erfolgen. Nach einer Schatzung der SCI Verkehr GmbH aus dem Jahr 2012 erfol-
gen rund ein Drittel der Zugkilometer im SPNV mit Dieseltraktion*2.

Dieser Wert liegt in derselben GroRenordnung wie die Auswertung aus dem Jahr 2016.

3.1.2.3 Schienengiterverkehr

Im Bezugsjahr 2012 wurden 7.696 Mio. tkm mit Dieseltraktion und 102.369 Mio. tkm mit
Elektrotraktion zuriickgelegt. Bezogen auf die Tonnenkilometer wird somit im Schienengu-
terverkehr etwa 7 % der Verkehrsleistung mit Dieseltraktion erbracht. Der Gesamtenergie-
verbrauch des Schienenguterverkehrs wird mit 15,5 GJ angegeben, wobei 22 % auf Die-
seltraktion (ca. 90 Mio. Liter) und 78 % auf Elektrotraktion (ca. 12,3 PJ) entfallen'®. Aus den
bereitgestellten Daten der PTV!* (Ziige je Streckenabschnitt) ergibt sich, dass 97 % aller
Zugkilometer im Schienenguterverkehr auf elektrifizierten Strecken stattfinden. Unter An-
nahme, dass analog zur Verteilung der Tonnenkilometer in Diesel- und Elektrotraktion auch
eine Verteilung der Zugkilometer angenommen werden kann, (das heil3t, dass sowohl Zige
mit Diesel- als auch Elektrotraktion im Mittel die gleiche Masse je Zug transportieren) be-
deutet dies, dass rund 58 % aller Zugfahrten in Dieseltraktion im Schienenguterverkehr un-
ter Fahrdraht erfolgen. Flir das Jahr 2010 lieRBen sich keine exakten Zahlen finden, aus
diesem Grund werden die Zahlen des Jahres 2012 herangezogen. Es ist unwahrscheinlich,

10 Fraunhofer-Institut flir System- und Innovationsforschung, ,Daten und Fakten zum Energiever-
brauch des Schienenverkehrs,” 2011. [Online]. Available: https://www.forschungsinformationssys-
tem.de/servlet/is/342234/?print. [Zugriff am 07 2017].

11 Bundesarbeitsgemeinschaft der Aufgabentrager des SPNV, Personliche Auskunft aus einer Er-
hebung fur das Jahr 2016.

12 M. Leenen, A. Wolf, L. Neumann und A. Herbermann, ,Fahrzeugfinanzierung in SPNV - Bewer-
tung der Chancen und Risiken verschiedener Finanzierungslésungen aus Sicht von Aufgabentra-
gern, Verkehrsunternehmen und Finanzierungsanbieter im Auftrag der DB Regio AG,“ SCI Verkehr
GmbH, Kdéln, 2012.

BFraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung, ,Daten und Fakten zum Energiever-
brauch des Schienenverkehrs,” 2011. [Online]. Available: https://www.forschungsinformationssys-
tem.de/servlet/is/342234/?print. [Zugriff am 07 2017].

14 PTV Planung Transport Verkehr AG, ,Datengrundlage: Streckennetz und Anzahl der Ziige zwi-
schen den Knoten,* Karlsruhe.
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dass sich die Aufteilung der Verkehrsleistung zwischen Diesel- und Elektrotraktion inner-
halb dieses kurzen Zeitraumes signifikant verandert hat.

3.1.3 Energieverbrauch

3.1.3.1 Gesamtenergieverbrauch

Der Endenergieverbrach des Schienenverkehrs setzt sich aus dem Dieselkraftstoffver-
brauch und dem Verbrauch der elektrischen Energie zusammen.

3.1.3.1.1 Betrachtung des Verbrauchs von elektrischer Energie

Nach Verkehr in Zahlen betréagt der Verbrauch an elektrischer Energie im Jahr 2010 fiir den
gesamten Schienenverkehr in Deutschland 16,7 TWh?®, dies entspricht 60,12 PJ. Nach An-
gaben der DB Netz werden 10,3 TWh (=37,2 PJ) als Traktionsenergie bendétigt und
1,7 TWh (= 6,2 PJ) stationar verbraucht!®. Die S-Bahnen in Hamburg und Berlin sind bei
der Betrachtung mit enthalten. Als Differenz ergibt sich eine Energiemenge von 16,8 PJ,
die durch andere Verkehre, welche nicht auf den Strecken der DB-Netz stattfinden, verur-
sacht werden. Exemplarisch sind hier die Energieverbrauche des schienengebundenen
Nahverkehrs in Berlin aus dem Jahr 2005 genannt: S-Bahnen: 1.584 TJ (bereits in der Be-
trachtung enthalten); Tram: 300 TJ; U-Bahn: 997 TJY".

3.1.3.1.2 Verbrauch von Dieselkraftstoff

Fur den Dieselkraftstoffverbrauch liegen keine Zahlen getrennt nach Zugverkehrsarten vor.
Im Jahr 2010 wurden laut Verkehr in Zahlen® 340.000 t Dieselkraftstoff verbraucht. Dies
entspricht einer Energiemenge von 14,45 PJ (42,5 MJ/kg). Nach den Zahlen der DB Netz
AG wurden jedoch 480,8 Mio. Liter umgesetzt’®. Dies entspricht rund 17 PJ. (bei einer
Dichte von 0,82 bis 0,86 kg/l zwischen 394.000 und 413.000 t beziehungsweise 16,7 bis
17,6 PJ.)

Da der Wert von 340.000 t direkt den in Deutschland angefallenen Verbrauch angibt, wird
dieser Wert fur die weiteren Berechnungen angenommen.

15 Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, ,Verkehr in Zahlen 2014/2015,“ DVV
Media Group GmbH, Hamburg, 2014.

16 Deutsche Bahn AG, DB MOBILITY LOGISTICS AG, ,Deutsche Bahn - DB Mobility Logistics —
Daten & Fakten 2011, Berlin, 2012.

17 Verkehr in Berlin: Ausgabe 70-2008-09-18".

18 Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, ,Verkehr in Zahlen 2014/2015,“ DVV
Media Group GmbH, Hamburg, 2014.

19 Deutsche Bahn AG, DB MOBILITY LOGISTICS AG, ,Deutsche Bahn - DB Mobility Logistics —
Daten & Fakten 2011," Berlin, 2012.
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3.1.3.2 Aufteilung des Energieverbrauchs nach Sparten

3.1.3.2.1 Elektrische Energie

Die Anteile der einzelnen Sparten am Gesamtverbrauch der elektrischen Traktionsenergie
ist in folgender Abbildung dargestellt?.

m DB Fernverkehr
m DB Regio (inkl. S-Bahnen)
= DB Schenker Rail

Fremdunternehmen

Abbildung 9: Aufteilung des elektrischen Energieverbrauchs im DB Netz 2010

Der Gesamtverbrauch der elektrischen Energie im Jahr 2014 ist mit 9,9 TWh?! etwas ge-
ringer als im Jahr 2010 mit 10,3 TWh?2. Da derzeit keine genaueren Quellen fur das Jahr
2010 vorliegen, wird fur die nachfolgende Berechnung die Aufteilung aus dem Jahr 2014
auf die einzelnen Sparten auch fir das Jahr 2010 angenommen.

In nachfolgender Tabelle sind die Energieverbrauche nach Sparten fur die DB und NE-
Bahnen dargestellt. Die Energieverbrauche der DB wurden unter Beibehaltung der prozen-
tualen Aufteilung ermittelt. FUr den SGV ist der Gesamtenergieverbrauch bekannt (Ab-
schnitt 3.1.2.3). Somit kdnnen die Ubrigen Energieanteile berechnet werden.

20 S. Grofimann und U. Behmann, ,Bahnenergiemessung und -riickspeisung bei den DB-
Verkehrsunternehmen,” Elektrische Bahnen, 2014 Heft 4.

21 8. GroRmann und U. Behmann, ,Bahnenergiemessung und -riickspeisung bei den DB-
Verkehrsunternehmen,” Elektrische Bahnen, 2014 Heft 4.

22 Deutsche Bahn AG, DB MOBILITY LOGISTICS AG, ,Deutsche Bahn - DB Mobility Logistics —
Daten & Fakten 2011,“ Berlin, 2012.
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Elektrischer Energieverbrauch [PJ]
DB NE Gesamt
SPFV 8,2 - 8,2
SPNV 13,4 3,3 16,7
SGV 8,9 3,4 12,3
Gesamt 30,5 6,7 37,2

Tabelle 4: Elektrischer Energieverbrauch nach Sparte

Im Schienenpersonennahverkehr wird rund 20 % der elektrischen Traktionsenergie durch
die NE-Bahnen verbraucht. Im Jahr 2010 wurden 21,8 % der Betriebsleistung durch die NE-
Bahnen im SPNV erbracht. Im Schienengtterverkehr wurde 28 % der elektrischen Trakti-
onsenergie durch NE-Bahnen genutzt. Auch dies liegt in der Gré3enordnung des Marktan-
teils der NE-Bahnen im Guterverkehr im Jahr 2010 von ca. 25 % (bezogen auf die tkm)?.

3.1.3.2.2 Diesel

In folgender Tabelle wird der statistische Dieselenergieverbrauch fir das Jahr 2010 nach
Sparten dargestellt. Die Darstellung basiert auf Angaben zum Gesamtdieselverbrauch des
Schienenverkehrs in Deutschland?*, Angaben zum Dieselverbrauch des SGV, Angaben zur
Verkehrsleistung des SPNV? und einer Abschatzung der Verbrauche der Rangierleistun-
gen auf Basis des Dieselverbrauch fir Rangiertatigkeiten in Sachsen?® und des Guterum-
schlags in Deutschland im Jahr 20107,

Gesamt-Dieselenergieverbrauch [PJ]
SPFV 0,5
SPNV 9,3
SGV 3,1
Rangierleistung SGV 1,6
Gesamt 14,5

Tabelle 5: Dieselenergieverbrauch nach Sparte

Der ermittelte Gesamtdieselenergieverbrauch des Schienenpersonenverkehrs liegt somit
im Jahr 2010 bei 9,8 PJ. Als Referenz zu diesem Wert ist der Dieselverbrauch aus dem

23 mofair e.V. & Netzwerk Europaischer Eisenbahnen e.V.: ,Wettbewerber-Report Eisenbahn
2015/2016," 2015.

24 Deutsche Bahn AG, DB MOBILITY LOGISTICS AG, ,Deutsche Bahn - DB Mobility Logistics —
Daten & Fakten 2011," Berlin, 2012.

25 Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung, ,Daten und Fakten zum Energiever-
brauch des Schienenverkehrs,“ 2011. [Online]: https://www.forschungsinformationssystem.de/serv-
let/is/342234/?print. [Zugriff am 07 2017].

26 Sachsen - Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, ,Emission des Schienenver-
kehrs in Sachsen®, Bd. Heft 2/2012, 2012.

27 \Jerband Deutscher Verkehrsunternehmen, ,VDV-Statistik 2010,“ K6In, 2011.
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Jahr 2006 bekannt?8, Dieser ist mit 289 Mio. Liter angegeben, was einer Energiemenge von
10 PJ entspricht. Die angegebenen Energiebedarfe erscheinen somit plausibel.

3.1.3.3 Ruckspeisequoten

Moderne Elektrotriebfahrzeuge besitzen die Fahigkeit der Rekuperationsbremsung. Dabei
wird der Fahrmotor als Generator genutzt und bei der Bremsung die kinetische Energie des
Fahrzeuges in elektrische Energie umgewandelt. Diese lasst sich Uber die Oberleitung zu-
rick in das Bahnstromnetz speisen. Dieseltriebfahrzeuge und altere Elektrotriebfahrzeuge
besitzen diese Eigenschaft nicht. Die Energie, die bei der Bremsung umgesetzt wird, ist
dann nicht weiter nutzbar. Durch die Fahigkeit der Rekuperation kann der Nettoenergiever-
brauch gesenkt werden. Bei der Betrachtung des Nettoenergieverbrauchs der Elektrotrieb-
fahrzeuge muss demzufolge bertcksichtigt werden, welcher Anteil der Flotte riickspeisefa-
hig ist. Das Ziel sollte sein, dass der gesamte elektrische Triebfahrzeugbestand riickspei-
sefahig ist. In folgender Tabelle sind die Riickspeisequoten und der Anteil der riickspeise-
fahigen Fahrzeuge fiir die Jahre 2010 bis 2014 bei der Deutschen Bahn dargestellt?®.

Fernverkehr Regio Schenker
Fahrzeuge Ruck- Fahrzeuge | Rlck- Fahrzeuge | Ruck-
rickspeise- | speise- rickspeise- | speise- rickspeise- | speise-
fahig [ %] quote [ %] | fahig [ %] quote fahig [ %] quote [ %]
%
2010 92,6 10,2 57,6 : 1]0,4 63,1 51
2011 93,0 10,4 60,0 11,5 63,3 5,0
2012 93,2 10,7 62,7 12,7 67,6 54
2013 93,6 10,8 65,3 14,0 71,3 57
2014 94,4 11,3 67,8 16,3 72,4 6,2

Tabelle 6: Rickspeisequoten und Anteil der rlickspeisefahigen Fahrzeuge der DB

3.2 Planfalle zur Ermittlung des Einflusses einer Komplett-
elektrifizierung

Zun&chst wird fur das Jahr 2010 und das Jahr 2030 ein Referenzzustand ermittelt. Fir diese
werden die Fahrzeugbeschaffungs-, Instandhaltungs- und Energiekosten flir die mit Die-
seltraktion erbrachte Fahrleistung ermittelt. AnschlieRend wird fir diese beiden Betrach-
tungszeitrdume jeweils ein Planzustand im Falle einer Komplettelektrifizierung des Stre-
ckennetzes ermittelt. Die Betrachtungen beschranken sich dabei auf die zuvor durch Die-
seltraktion erbrachten Fahrleistungen.

28 \Verband Deutscher Verkehrsunternehmen, ,VDV-Statistik 2006,“ Kdln, 2007.

29 Behmann, ,Traktionsenergiebilanz mit Energierlickspeisung im DB-Netz im Jahr 2014, Elektri-
sche Bahnen 2015 Heft 10.



3 Rollmaterial 18

Diesel- zu Elektro Ruckspeisefahigkeit
der E-Triebfahrzeuge
1 Basisfall 2010 Basisfall nach Datenlage Basisfall nach Daten-
lage
2 Planfall 2010 100 % Elektrotraktion ,Neu zu beschaffende®
Dieseltriebfahrzeuge werden durch E- Triebfahrzeuge 100 %
Triebfahrzeuge ersetzt rickspeisefahig,
3 Basisfall 2030 Prognose Fahrleistung Diesel-Trieb- Triebfahrzeuge 100 %
fahrzeuge ausgehend von PTV Daten rickspeisefahig
4 Planfall 2030 100 % Elektrotraktion Triebfahrzeuge 100 %
rickspeisefahig

Tabelle 7: Ubersicht der betrachteten Netzzusténde

Bei den Planféallen wird zunachst davon ausgegangen, dass die durch Dieseltraktion er-
brachte Leistung 1:1 durch Elektrotraktion erbracht wird. Es findet somit keine Anpassung
in den geleisteten Zugkilometern, der Art (Triebwagenzug, Lok bespannter Zug) und Anzahl
der eingesetzten Fahrzeuge statt. Da es sich jedoch um neu einzusetzende Fahrzeuge
handelt, wird fUr diese der aktuelle Stand der Technik angenommen.

3.2.1 Vergleich der Kostenparameter Diesel - Elektro

Um die Beschaffungskosten und Instandhaltungskosten der Triebfahrzeuge fur die ver-
schiedenen Netzzustéande bewerten zu kdnnen, mussen einheitliche Kostensatze fir die
Netzzustande angenommen werden. Bei der Betrachtung interessieren vor allem die rela-
tiven Kostenunterschiede zwischen den Netzzustéanden. Die Kostenunterschiede werden
durch die Umstellung der Dieseltriebfahrzeugflotte auf Elektrotriebwagen verursacht. Bei
dem Vergleich der Kostenparameter muss somit die jeweilige Bestandsflotte der Elekt-
rotriebfahrzeugflotte in dem jeweiligen Basisfall nicht naher betrachtet werden, da diese fir
den zugehdorigen Planfall unverandert fortbesteht. Zur Aufstellung der Kosten missen die
Beschaffungskosten und Instandhaltungskosten der verwendeten Dieseltriebfahrzeuge und
die Kosten aquivalenter Elektrotriebfahrzeuge betrachtet werden.

3.2.1.1 Energiekosten

Der Dieselpreis je Liter lag im Jahr 2010 im Durchschnitt bei 97,17 €/100I bei Abgabe an
GroRverbraucher®. 47,04 €/1001 entfallen davon auf die Energiesteuer. Die Ubrigen
50,08 €/100I entfallen auf den Rohdleinstandspreis und sonstige Preiskomponenten wie
zum Beispiel den Raffinerieprozess. Der Dieselpreis ist direkt von dem Rohdlpreis abh&n-
gig. Der Roholpreis des OPEC-Korbs betrug im Jahr 2010 55 US $/bbl. Fir das Jahr 2030
wird ein Wert von 75 US $/bbl prognostiziert (ohne Beachtung einer Inflationsrate). Dies

30 Statistisches Bundesamt, ,Daten zur Energiepreisentwicklung - Lange Reihen von Januar 2000
bis Juni 2017 -, Statistisches Bundesamt (Destatis), 2017.
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entspricht einer Preissteigerung von 36 %. Unter der Annahme einer konstanten Energie-
steuer ergibt sich ein Dieselpreis fur das Jahr 2030 von 115,33 €/1001*. Zu beachten ist
hierbei, dass die Schatzungen beziiglich der Preissteigerungen nach BMWi Studie je nach
Grundlage Rohdlpreis und Dieselpreis Verkehr zwischen 14 % und 37 % stark schwanken,
was leichte Anderungen bei den Energiepreisen fir den Planfall des Netzzustandes 2030
zur Folge haben kann.

Der Preis flir den Energiebezug aus dem Bahnstromnetz ist tageszeitabhangig. Im Jahr
2010 waren drei Tarifbereiche definiert: Hochtarif (5:30 — 9:00 & 16:00 — 19:00 Uhr), Mittel-
tarif (9:00 — 16:00 & 19:00 — 22:00 Uhr) und Niedertarif (22:00 — 5:30 Uhr). In folgender
Tabelle sind die jeweiligen Bezugspreise und die Vergutung fur Ruckspeisung fir das Jahr
2010 zusammengefasst.3? 33

Hochtarif Mitteltarif Niedertarif
Bezugspreis [ct/kWh] 12,44 10,69 9,44
Vergutung fur riickgespeisten 5,50 5,0 4,35
Bahnstrom [ct/kWh]

Tabelle 8: Bezugspreis und Riickspeiseverglitung des Bahnstroms (2010)

Ab dem Jahr 2013 wird nur noch in zwei Tarife, Hochtarif und Niedertarif, unterschieden.
Die Preisanpassung soll kostenneutral fir die DB Energie stattgefunden haben. Die Preis-
entwicklung von 2005 bis 2014 ist in folgender Abbildung dargestellt.

31 Der angenommene Dieselpreis ist mit Energiesteuer und ohne MwsSt. versehen. Er weicht des-
halb von dem im Methodenhandbuch des Bundesverkehrswegeplan angegebenen Dieselpreis von
0,74 (€/1) ab.

82 Bundesnetzagentur, , Tatigkeitsbericht Eisenbahnen 2013,“ Bonn, 2014.

33 Wie die Deutsche Bahn Wettbewerber beim Bahnstrom diskriminiert!“, mofair e.V., Netzwerk
Privatbahnen-Vereinigung Europdischer Eisenbahnguterverkehrsunternehmen e.V, 2010.
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Entwicklung der Bahnstrompreise (Vollversorgung)
von 2005 bis 2014; in Cent je kWh

Hochtarif (05:30-09:00 & 16:00-19:00) Mitteltarif (09:00-16:00 & 19:00-22:00)
= Niedertarif (00:00-05:30 & 22:00-24:00) = Vergiitung Riickspeisung (Niedertarif)
13,75
13,20
1177 1206 12,44 12,15 1250 1559
11,46 11,57 g 11,45
10,98

10,69

10,41

3,30 3,40 3,40 3,50
I T T T T T T T T T 1

2005 2006 2007 2008  2009* 2010 2011 2012 2013 2014

* Preise nach Absenkung im Marz 2009 (vorher: 12,11 ¢t (HT), 10,46 ct (MT), 10,01 ct (NT)}
Quelle: DB AG

Abbildung 10: Entwicklung des Bahnstrompreises®*

Fur eine Berechnung bietet es sich an, einen gemittelten Bahnstrompreis zu nutzen. In fol-
gender Tabelle sind die Anteile am bezogenen Hoch- und Niedertarif, basierend auf einer
Schatzung der DB Energie GmbH, dargestellt. Ein Mitteltarif ist in dieser Schatzung nicht
mehr enthalten.

SPFV SPNV SGV
Anteil Hochtarif [ %] 90 90 60
Anteil Niedertarif 10 10 40
[ %]

Tabelle 9: Anteil des genutzten Tarifs nach Sparte®®

Auf dieser Grundlage werden zunéchst der Mitteltarif und der Hochtarif zu einem Ersatz-
Hoch-Mittel-Tarif verrechnet. Analog zu der Preisumstellung 2012 wird der Hochtarif mit
einem Einfluss von 22 % und der Mitteltarif mit einem Einfluss von 78 % auf den Mittelwert
bertcksichtigt. Fir den Bezugspreis ergibt sich ein Preis von 11,07 ct/kWh, fir die Vergi-
tung des riickgespeisten Bahnstroms ergeben sich 5,11 ct/kwWh.

34 Bundesnetzagentur, , Tatigkeitsbericht Eisenbahnen 2013,“ Bonn, 2014.

35 Bundesministerium fiir Verkehr, ,Grundséatzliche Uberprifung und Weiterentwicklung der Nut-
zen-Kosten-Analyse im Bewertungsverfahren der Bundesverkehrswegeplanung,” 19. Marz 2014.
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Ausgehend von den angesetzten Tarifen an der jeweiligen Verkehrsart wird ein gemittelter
Bezugs- und Rickspeisepreis je Verkehrsart gebildet, dieser ist wie in Tabelle 10 zusam-
mengefasst.

SPFV SPNV SGV
Bezugspreis [ct/kWh] 10,91 10,91 10,42
Vergutung fur riickgespeisten 5,03 5,03 4,81
Bahnstrom [ct/kWh]

Tabelle 10: Gemittelter Bezugspreis und Ruckspeisevergutung je Sparte (2010)

Schatzungen gehen von einer Steigerung des Grol3handelspreises von im Jahr 2011
51 €/MWh auf 67 € MWh im Jahr 2030 aus.® In Abbildung 11 sind die prognostizierten
Strompreise fur die Jahre 2011 bis 2050 enthalten.
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Abbildung 11: Verbraucherpreise in Referenzprognose und Trendszenario 2011-2050%

Dies bedeutet eine Steigerung um 16 Cent des Grundhandelspreises. Fir eine erste Schéat-
zung werden die weiteren Kostenparameter konstant gehalten, somit steigt der Strompreis
fur den Hoch als auch den Niedertarif um 16 Cent. Die Riickspeisevergitung lag bereits im
Jahr 2014 bei ca. 74 %. Fur das Jahr 2030 wird eine Rickspeisevergitung von 80 % bezo-
gen auf den jeweiligen Bezugspreis angenommen. Die angesetzten Strompreise sind in
Tabelle 11 enthalten.

36 Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose,” Studie im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fir Wirtschaft und Technologie, 2014.

87 [Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose,” Studie im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fir Wirtschaft und Technologie, 2014.



3 Rollmaterial 22

SPFV SPNV SGV
Bezugspreis [ct/kWh] 11,07 11,07 10,58
Vergutung fur riickgespeisten 8,86 8,86 8,46
Bahnstrom [ct/kWh]

Tabelle 11: Gemittelter Bezugspreis und Rickspeisevergitung je Sparte (2030)
3.2.1.2 Spezifische Energieverbrauche

3.2.1.2.1 Schienenpersonenfernverkehr

Fir den SPFV sind fur das Jahr 2010 sowohl die mit E-Traktion gefahrenen Zugkilometer
als auch die bendtigte Energie bekannt. Daraus lasst sich eine mittlere spezifische Energie
je Zugkilometer fir alle SPFV Triebfahrzeuge ermitteln. Als Ausgangspunkt wird die Brut-
toenergiemenge genutzt, da bei der Rickspeisequote erhebliche Unterschiede zwischen
Triebwagenziigen und lokbespannten Ziigen vorhanden sind.

Referenzwerte 2010 elektrische Traktion
Gesamtnetto- | Ruckspei- Bruttobe- | Fahrleistung | Spezifischer Bruttoenergie-
bedarf [PJ] sequote darf [PJ] | [Mio. Zug-km] | bedarf [GJ/Zugkilometer]
[ %]
8,2 10,2 9,13 133,8 \ 0,0683

Tabelle 12: SPFV - Spezifischer elektrischer Energieverbrauch

Bei einem Ersatz der SPFV Dieseltriebfahrzeugflotte durch E-Triebfahrzeuge ist anzuneh-
men, dass ahnliche Fahrzeuge zu den bereits vorhandenen eingesetzt werden. Somit lasst
sich der ermittelte spezifische Energiebedarf fiir die Netzzustande anwenden. Zur Ermitt-
lung der Nettoenergiebedarfe werden die Rickspeisequoten auf Grundlage realer Riick-
speisequoten wie folgt angenommen: Die Rickspeisequote fir einen lokbespannten Zug
im Schienenpersonenfernverkehr wird mit 9,3 % angenommen. Dies entspricht der Riick-
speisequote der Baureihe 101 im Fernverkehrseinsatz im Jahr 2011 der DB. Fur die Riick-
speisequote der Triebziige wird die im Betrieb erbrachte Rickspeisequote der Triebzlige
BR 403 und 406 (ICE 3) als Referenz gewabhlt. Diese entspricht 17,4 % im Jahr 2011. Im
Mittel ergibt sich daraus fur den gesamten Fuhrpark des SPFV eine Rlckspeisequote von
10,2 % zur Berechnung des Bruttoenergiebedarfs.

3.2.1.2.2 Schienenpersonennahverkehr

Fur die Modellfahrzeuge des BVWP sind spezifische Energieverbrauche angegeben. Die
Aufteilung der Fahrleistung nach Zugkilometern auf die einzelnen Modellfahrzeugzuggat-
tungen wird linear zu ihrer Anzahl angenommen und ist wie folgt dargestellt.
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Fahrzeugbestand

n-teilig | Anzahl | Modellfahrzeug | Verteilung [ %] | Fahrleistung [Mio. Zug-km/Jahr]
1 235 NV 80D 10,62 25

2 1677 NV 130D 75,81 177

3 88 NV 180D 3,98 9

Lok 212 Lok 9,58 22

Tabelle 13: SPNV - Aufteilung der Fahrleistung [Zug km] nach Triebfahrzeug

In Tabelle 14 sind die spezifischen Energieverbrauche der zugrunde gelegten Modellfahr-
zeugtypen dargestellt.

Modellfahrzeuge Elektro Modellfahrzeug Diesel
Bezeichnung Spezifischer Bezeichnung Spezifischer
E-Triebfahrzeug Energieverbrauch Diesel-Triebfahr- | Energieverbrauch
[kWh/ | [kWh/Fahr- | zeug [kWh/ | [kWh/Fahr-
km] | zeug-Stunde] km] | zeug-Stunde]
- - - NV 80 D 4,8 86,8
NV 120 E SD 2,3 40 NV 130 D 6,3 115,7
NV 180 E SD 3 55 NV 180 D 7,7 144,6
Lok E + 4 Single- 7,7 90 Lok D + 4 Single- 16,4 154,2
Deck-Wagen Deck-Wagen
Lok E + 4 DoSto- 9,8 115 Lok D + 4 DoSto- | 21,2 192,8
Wagen Wagen

Tabelle 14: SPNV - Spezifischer Energieverbrauch der Modellfahrzeuge

Unter Anwendung dieser spezifischen Energieverbrauche ergibt sich fir das Jahr 2010 ein
Diesel-Energieverbrauch fir den SPNV von 8,0 PJ. Fiir den Einbezug des sonstigen Ener-
gieverbrauchs nach Stunden wurde eine ubliche durchschnittliche Geschwindigkeit von
50 km/h fur den Regionalbahneinsatz mit Dieseltraktion angesetzt. Beachtet werden muss,
dass diese Annahmen von einem Fahrzeugbestand im Jahr 2030 ausgehen. Im Jahr 2010
weist der Fahrzeugbestand eine wesentlich &ltere Altersstruktur auf. Fur die angesetzten
spezifischen Energieverbrduche wurde ein Einsparpotenzial von 15 % bei Lokbespannten
Zigen mit Dieseltraktion und ein Einsparpotential von 10 % bei Triebwagenziigen gegen-
Uber den Werten von 2010 angesetzt.*® Die Abweichungen von rund 1,3 PJ lassen sich
dadurch erklaren. Nach Ruckrechnung der Einsparpotenziale ergibt sich mit den angenom-
menen Fahrleistungen ein Gesamtverbrauch von 9,0 PJ. Dies trifft sehr gut den makrosko-
pisch ermittelten durch Diesel aufgewendeten Energieverbrauch von 9,3 PJ im Jahr 2010.
Die angenommenen spezifischen Energieverbrauchswerte und die dazugehérigen Fahr-
leistungen kdnnen somit als ausreichend prazise fur die nachfolgenden Skalierungen an-
genommen werden.

38 Bundesministerium fiir Verkehr, ,Grundséatzliche Uberprifung und Weiterentwicklung der Nut-
zen-Kosten-Analyse im Bewertungsverfahren der Bundesverkehrswegeplanung,” 19. Marz 2014.



3 Rollmaterial 24

3.2.1.2.3 Schienenguterverkehr

Fiar den Schienenguterverkehr im Jahr 2010 sind sowohl die Transportleistungen in Ton-
nenkilometern als auch die bendétigten Energiemengen bekannt. Ausgehend von dem Ener-
gieverbrauch je Tonnenkilometer bei elektrischer Traktion kann nun die bendétigte Energie
fur die bisher durch Dieseltraktion erbrachte Transportleistung erfolgen. Zusatzlich muss
bertcksichtigt werden, dass alle ,neu” anzuschaffenden Lokomotiven, die den Anteil der
Dieseltraktion Ubernehmen, als riickspeisefahig angenommen werden. Aus diesem Grund
wird bei der Betrachtung der spezifische Bruttoenergiebedarf ermittelt und anschlielend die
jeweilige Rickspeiserate bericksichtigt.

Referenzwerte 2010 elektrische Traktion Spezifischer Bruttoener-
giebedarf
Gesamtnetto- | Rickspeise- | Bruttobe- | Fahrleistung [ GJ/Mio. [Wh/tkm]
bedarf [PJ] guote [ %] darf [PJ] [Mio. tkm] tkm]
12,3 51 13,0 102.369 126,61 35,17

Tabelle 15: SGV - Spezifischer elektrischer Energiebedarf

Die Ruckspeisequote der neu zu beschaffenden Loks wird fur die Betrachtungsfalle mit
8,8 % angenommen. Dieser Rickspeisewert entspricht den gemittelten Riickspeisequoten
der Baureihen 152, 185, 189 unter realen Bedingungen im Betrieb bei DB Schenker Rail
Deutschland im Jahr 2011.

3.2.1.3  Nutzungsdauer

Zur Berechnung der jahrlichen Kosten muss eine Nutzungsdauer der Triebfahrzeuge fest-
gesetzt werden. FUr Diesellokomotiven wird eine Einsatzzeit von 30 Jahren angenommen,
fur Elektrolokomotiven eine Einsatzzeit von 40 Jahren®. Fir einen Elektrotriebwagen wer-
den 30 Jahre und fur einen Dieseltriebwagen im Nahverkehr 25 Jahre angesetzt*°. Fur die
Modelltriebziige des BVWP im Fernverkehr wird unabh&ngig von der Traktionsart von ei-
nem Einsatzzeitraum von 30 Jahren ausgegangen. Zur Berechnung der jahrlichen Annuitét
wird gemall BVWP-Methodik ein Zinssatz von 1,70 % verwendet.

3.2.1.4 Beschaffung

Fir die Beschaffungskosten kann auf die Einheitsséatze des BVWP bei den Triebzugen und
Lokomotiven zurtickgegriffen werden. Fur im Guter- und Personenfernverkehr eingesetzte
Lokomotiven wird zwischen Ein-, Zwei- und Mehrsystemlokomotiven unterschieden. Ein-

39 Bericht des Rechnungshofes, , Triebfahrzeugdisposition und Triebfahrzeugbeschaffungen,” 2015.

40 M. Leenen, A. Wolf, L. Neumann und A. Herbermann, ,Fahrzeugdfinanzierung im SPNV - Bewer-
tung der Chancen und Risiken verschiedener Finanzierungslésungen aus Sicht von Aufgabentra-
gern, Verkehrsunternehmen und Finanzierungsanbieter im Auftrag der DB Regio AG,“ SCI Verkehr
GmbH, Kdlin, 2012.
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stromsystem- und Diesel-Lokomotiven werden dabei einheitlich mit einer Investitions-
summe von 3,2 Mio. Euro angenommen. Zweistrom-Lokomotiven werden mit 3,5 Mio. Euro
und Dreistrom-Lokomotiven mit 3,8 Mio. Euro angenommen*!. Da bei den unterschiedli-
chen Verkehrsarten teilweise die gleichen Lokomotiven eingesetzt werden kdnnen, werden
diese Kostensatze auch fir die im SPNV eingesetzten Lokomotiven angewandt. Da die
SPNV Triebfahrzeuge ublicherweise auf den regional gebundenen Verkehrsnetzen einge-
setzt werden, werden diese fur die weiteren Betrachtungen als Einstromfahrzeuge ange-
nommen. Um die Flexibilitat der Lokomotiven im SGV analog zu den eingesetzten Diesel-
lokomotiven zu erhalten, werden fur den SGV Dreistromsystemlokomotiven angenommen.
Dieselbe Uberlegung greift auch im SPFV, sodass hier ebenfalls Dreistromsystemlokomo-
tiven verwendet werden. Als Referenzfahrzeug fur den Triebwagen im SPFV wird der
BVWP Modellfahrzeugtyp HGV C, ein Neigetechniktriebwagen mit 390 Sitzpléatzen gewahlt.
Dieser kostet als Dieseltriebwagen 21 Mio. Euro, sein elektrisches Mehrstrom-Pendant
23,1 Mio. Euro.

Die Investitionskosten bei Triebfahrzeugen des Personennahverkehrs hangen stark von
deren Grol3e ab. Wie bereits in Abschnitt 3.1.1.2 festgestellt, werden bei den Dieseltriebzi-
gen grofteils 2-teilige Einheiten eingesetzt. 4-teilige Einheiten und langere werden nicht
betrachtet. Zum herstellerneutralen Vergleich der Triebfahrzeuge werden im BVWP Modell-
fahrzeugtypen definiert. In folgender Tabelle sind die Modellfahrzeuge?? fir 1- bis 3-teilige
Diesel-Triebwagen enthalten.

Bezeich- Einzelwagen je Sitzplatze Dienstmasse | Fahrzeuglange
nung Triebwagen [t] [m]
NV 80D 1 80 45 28
NV 130D 2 130 70 41
NV 180D 3 180 95 54

Tabelle 16: Dieseltriebwagen SPNV - Modellfahrzeugtypen

Zusatzlich ist ein Dieseltriebwagen mit Neigetechnik definiert. Da zu diesem jedoch keine
aquivalenten Elektrotriebwagen existieren und auch kein Modellfahrzeug als Elektrotrieb-
wagen mit Neigetechnik im BVWP definiert wurde, werden diese nicht naher betrachtet.
Etwaige Kostenunterschiede, die sich durch die Neigetechnik ergeben, werden somit nicht
betrachtet bzw. als konstant bei der Umstellung von Diesel- zu Elektrotraktion angenom-
men. Hinzu kommt, dass die Neigetechnik aufgrund einiger technischer Probleme teilweise
komplett bzw. fir langere ZeitrAume bei den entsprechenden Ziigen abgestellt wurde.

41 Bundesministerium fiir Verkehr, ,Grundséatzliche Uberpriifung und Weiterentwicklung der Nut-
zen-Kosten-Analyse im Bewertungsverfahren der Bundesverkehrswegeplanung,” 19. Marz 2014.

42 Bundesministerium fiir Verkehr, ,Grundséatzliche Uberprifung und Weiterentwicklung der Nut-
zen-Kosten-Analyse im Bewertungsverfahren der Bundesverkehrswegeplanung,” 19. Marz 2014.
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Da bei den Planféallen bei dem Ersatz der Dieseltriebwagen durch Elektrotriebwagen aqui-
valente TriebwagengréfRen gewahlt werden, sind in der nachsten Tabelle nur 2- und 3-tei-
lige einstdckige Nahverkehrstriebwagen mit Elektrotraktion abgebildet. Ein Elektrotriebwa-
gen bestehend aus nur einer Einheit ist nicht definiert.

Bezeich- Einzelwagen Sitzplatze Dienstmasse | Fahrzeuglange
nung je Triebwagen [t] [m]
NV 120E SD 2 120 75 42
NV 180E SD 3 180 105 58

Tabelle 17: Elektrotriebwagen SPNV - Modellfahrzeugtypen

Fur den nachfolgenden theoretischen Ersatz der Dieseltriebwagen durch Elektrotriebwagen
wird angenommen, dass 1-teilige Dieseltriebwagen durch 2-teilige Elektrotriebwagen er-
setzt werden. 2-teilige Dieseltriebwagen werden durch 2-teilige Elektrotriebwagen ersetzt.
Analog dazu werden 3-teilige Dieseltriebwagen durch 3-teilige Elektrotriebwagen ersetzt.

In Tabelle 18 sind die Investitionskosten fur die betrachteten Modellfahrzeugtypen zusam-
mengefasst.

Dieseltraktion Elektrotraktion

Modellfahrzeugtyp Investitionskosten | Modellfahrzeugtyp Investitionskosten
[Mio. €/Fahrzeug] [Mio. €/Fahrzeug]

NV 80D 2,3 - -

NV 130D 3,0 NV 120 E SD 3,6

NV 180D 3,7 NV 180 E SD 4,4

Tabelle 18: Modellfahrzeugtypen SPNV - Investitionskosten

3.2.1.5 Instandhaltungskosten

Die durchschnittlichen Instandhaltungskosten je km fur die Triebzlige werden aus dem
BVWP fur das jeweilige Modellfahrzeug tibernommen. Fir den Dieseltriebzug im SPFV be-
tragen diese 5,00 €/km und fur den E-Triebzug 5,50 €/km. In Tabelle 19 sind die Instand-
haltungskosten fir die Diesel- und Elektrotriebwagen des SPNV zusammengefasst*3.

43 Bundesministerium fiir Verkehr, ,Grundséatzliche Uberprifung und Weiterentwicklung der Nut-
zen-Kosten-Analyse im Bewertungsverfahren der Bundesverkehrswegeplanung,” 19. Marz 2014.
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Dieseltraktion Elektrotraktion

Modellfahr- Unterhaltungs-/ Modellfahr- Unterhaltungs-/

zeugtyp Instandhaltungskosten zeugtyp Instandhaltungskosten
[€/Fahrzeug-km] [€/Fahrzeug-km]

NV 80D 0,65 - -

NV 130D 0,85 NV 120 E SD 0,4

NV 180D 1,05 NV 180 E SD 0,6

Tabelle 19: Modellfahrzeugtypen SPNV — Instandhaltungskosten

Fir die Instandhaltungskosten der Lokomotiven liegt als Datengrundlage ein Bericht des
Osterreichischen Rechnungshofes* vor. In diesem erfolgt eine detaillierte Betrachtung der
Kosten fir die Instandhaltung und die zugehdrigen Laufleistungen der Lokomotiven. In Ta-
belle 20 ist die Datengrundlage fir die Ermittlung der Instandhaltungskosten dargestellit.

(2014) nur
2009 2010 2011 2012 2013 Jan bis
Jul
Anzahl der Streckenloks
E-Loks 732 715 715 705 702 697
Diesellok 215 204 204 204 148 150
U A idA; b A A A —$€—S—S—S——§$—$—€————"“u—m—y
Instandhaltung [Mio. €]

E-Loks 40,79 54,94 53,6 33,23 47,3 24,37
Diesellok 5,51 6,35 7,81 9,04 11,81 6,13

Durchschnittliche Laufleistung [km]
E-Loks 143.054 157.805 164.704 177.539 173.373 103.259
Diesellok 54.042 46.403 45.957 45.796 46.241 26.506

Tabelle 20: Instandhaltungskostendaten der Lokomotiven der OBB

In Tabelle 21 sind die jeweiligen Instandhaltungskosten je Lok und je Streckenkilometer
aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, dass die Diesellokomotiven in Osterreich eine geringere spe-
zifische Fahrleistung erbringen. Somit sind die absoluten Instandhaltungskosten je Diesel-
lok geringer. Bezogen auf die gefahrenen Streckenkilometer sind die Instandhaltungskos-
ten je Streckenkilometer bei Dieseltraktion mit durchschnittlich 0,93 €/km deutlich héher ge-
genlber 0,40 €/km bei einer Elektrolokomotive.

44 Bericht des Rechnungshofes, , Triebfahrzeugdisposition und Triebfahrzeugbeschaffungen,” 2015.
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(2014)
2009 2010 2011 2012 2013 nur Jan
bis Jul
Durchschnittliche Instandhaltungskosten je Streckenlok [€]
E-Loks 55.724 76.839 74.965 47.135 67.379 34.964
Diesellok 25.628 31.127 38.284 44.314 79.797 40.867
Durchschnittliche Instandhaltungskosten je Streckenlokkilometer [€]
E-Loks 0,39 0,49 0,46 0,27 0,39 0,34
Diesellok 0,47 0,67 0,83 0,97 1,73 1,54

Tabelle 21: Spezifische Instandhaltungskosten der Lokomotiven der OBB

Im BVWP sind folgende Unterhaltungs- und Instandhaltungskosten fir Lokomotiven ange-
nommen:

Modellfahrzeugtyp Unterhaltungs-/Instandhaltungskosten
[€/Fahrzeug-km]

Diesellok 1,20

Einstrom Elektrolok 0,60

Zweistrom Elektrolok 0,70

Dreistrom Elektrolok 0,80

Tabelle 22: Instandhaltungskosten Lokomotiven gemafs BVWP

Der absolute Kostenunterschied liegt hierbei zwischen 0,60 € und 0,40 €. Bei den ermittel-
ten Instandhaltungskosten auf Grundlage einer realen Flottenstruktur ergibt sich ein gemit-
telter absoluter Kostenunterschied von 0,53 €, dies spiegelt den Mittelwert der obigen Kos-
tenunterschiede wider. Da bei der weiteren Analyse hauptsachlich der Kostenunterschied
zwischen Diesel- und Elektrotraktion im Fokus steht, ergeben beide Kostenansatze das
gleiche Resultat. Im Rahmen der spater stattfindenden vergleichenden Betrachtung mit
Hybridfahrzeugen sind allerdings nicht ausschlie3lich Vergleiche zwischen lokbespannten
Zigen und Triebwagen realisierbar, sondern auch untereinander erforderlich. Fir die wei-
teren Berechnungen wird daher der Kostenansatz gemaf BVWP angewendet, um eine un-
eingeschrankte Vergleichbarkeit zwischen allen Traktionsarten sicherzustellen.

3.2.1.6 Verfugbarkeit

Fur die Anzahl der bendétigten Triebfahrzeuge ist die Verfiigbarkeit des jeweiligen Fahrzeu-
ges zu bertcksichtigen. Um eine Aussage der Vergleichbarkeit von Diesel- zu Elektrotrieb-
fahrzeugen zu erhalten, ist in folgender Tabelle die Verfugbarkeit des Fahrzeugbestandes
der OBB dargestellt.
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Verflgbarkeit [ %]

2009 2010 2011 2012 2013 gemittelt
E-Loks 91,24 87,02 88,85 90,58 91,72 89,88
Diesellok 93,62 90,48 91,56 91,04 92,07 91,75
E-Triebwagen 90,70 89,30 90,70 93,20 93,70 91,52
Dieseltriebwagen 84,70 85,00 84,40 86,60 86,70 85,48

Tabelle 23: Verflgbarkeit der Triebfahrzeuge der OBB

Aus diesem Datensatz ergibt sich eine leicht geringere Verfligbarkeit von knapp 2 % der E-

Loks gegeniiber den Dieselloks. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Dieselloks eine

signifikant geringere Laufleistung im Jahr erbrachten.

Die Dieseltriebwagen besitzen eine um ca. 6 % geringere Verfiigbarkeit gegeniiber den E-

Triebwagen.
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3.2.2 2010 — Basisfall

Dieser entspricht dem in Abschnitt 3.2 beschriebenem Ist-Zustand im Jahr 2010. Wie in
diesem Abschnitt erlautert, interessiert flr den Vergleich der Netzzustéande der Verkehrs-
anteil, der im jeweiligen Referenzfall mit Dieseltraktion erbracht wurde. An dieser Stelle
werden daher die dabei fahrzeugseitig entstehenden Investitionskosten, Instandhaltungs-
kosten und Energiekosten dargestellt. Neben der monetaren Bewertung soll eine erste Ab-
schatzung der CO- -Emissionen erfolgen. Diese lasst sich aus dem jeweiligen Dieselver-
brauch im Referenzfall ableiten.

3.2.2.1 Energiekosten

Der Dieselpreis je Liter lag im Jahr 2010 im Durchschnitt bei 97,17 €/100 | bei Abgabe an
GroRverbraucher®®. Der Heizwert von Diesel wird mit 34,7 MJ/Liter angenommen®®,

Nachfolgend sind die Dieselkosten aufgestellt.

Energiebedarf Dieselverbrauch Dieselkosten
[PJ] [Mio. Liter] [Mio. €]
SPFV 0,5 14 13,4
SPNV 9,0 259 251,2
SGV 3,1 90 87,9
Gesamt 12,6 363 352,5

Tabelle 24: Gesamtdieselkosten 2010
3.2.2.2 Beschaffungskosten

3.2.2.2.1 Schienenpersonenfernverkehr

Die Bestandszahlen der Dieseltriebfahrzeuge im Fernverkehr unterteilen sich in 19 Diesel-
triebwagen (ICE TD) und 49 Diesellokomotiven. Wie bereits in Abschnitt 3.1.1.1 aufgezeigt,
erbrachten Dieseltriebwagen nur einen Anteil 0,3 % an den durch Triebziige im SPFV er-
brachten Zugkilometern*’. Die ICE TD Triebwagen waren demnach nicht in relevanter Gro-
Benordnung im Einsatz. Auf Basis derselben Daten legten Diesellokomotiven im SPFV im
Jahr 2010 2,4 Mio. Zugkilometer zuriick. Bei einem Bestand von 49 Fahrzeugen ergébe
sich eine Jahresfahrleistung von etwas tber 48 Tsd. km pro Fahrzeug und Jahr. Auch die-
ser Wert ist unrealistisch niedrig. Auf Basis realistischer Fahrleistungen von 160 Tsd. km

45 Statistisches Bundesamt, ,Daten zur Energiepreisentwicklung - Lange Reihen von Januar 2000
bis Juni 2017 -, Statistisches Bundesamt (Destatis), 2017.

46 J. Hoinkis, Chemie fir Ingenieure, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.

47 PTV Planung Transport Verkehr AG, ,Datengrundlage: Streckennetz und Anzahl der Ziige zwi-
schen den Knoten,* Karlsruhe.
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jahrlich fur Diesellokomotiven und 450 Tsd. km flr Triebziige werden fiir die zugrunde ge-
legte Fahrleistung zwei Dieseltriebwagen und 15 Diesellokomotiven benétigt. Bei einem
Anschaffungspreis von 21 Mio. Euro je Triebwagen und 3,2 Mio. Euro je Lok betragen die
Beschaffungskosten 90,0 Mio. Euro. Nach den in Abschnitt 3.2.1.3 festgelegten Nutzungs-
dauern ergibt sich eine Annuitat von 3,85 Mio. Euro.

3.2.2.2.2 Schienenpersonennahverkehr

In folgender Tabelle sind die Dieseltriebfahrzeuge des SPNV im Jahr 2010 zusammenge-
fasst. Die Triebwagen werden dabei entsprechend den in Abschnitt 3.2.1.4 beschriebenen
Modellfahrzeugtypen eingeteilt.

Fahrzeugbestand Investitionskosten

n-teilig An- Modellfahrzeug | Verteilung Fahrzeug Gesamt-Investitions-
zahl [ %] [Mio. €] kosten [Mio. €]

1 235 NV 80D 10,62 2,3 540,5

2 1677 NV 130D 75,81 3 5031

3 88 NV 180D 3,98 3,7 325,6

Lok 212 Lok 9,58 3,2 678,4

Tabelle 25: SPNV - Dieseltriebfahrzeuge 2010

Es ergeben sich fir den Fahrzeugbestand Gesamtinvestitionskosten von rund
6,58 Mrd. Euro. Nach den in Abschnitt 3.2.1.3 festgelegten Nutzungsdauern ergibt sich fiir
die Beschaffung der Dieseltriebwagen eine Annuitat von 291,5 Mio. Euro und fir die Die-
sellokomotiven von 29,1 Mio. Euro. Die Annuitat aller Dieseltriebfahrzeuge im SPNV be-
tragt 320,6 Mio. Euro.

3.2.2.2.3 Schienenguterverkehr

Im Schienenguterverkehr waren im Jahr 2010 rund die Hélfte aller Lokomotiven Dieselloks.
Wie bereits in Abschnitt 3.1.2.3 aufgeflihrt, betrug die mit Dieseltraktion erbrachte Fahrleis-
tung nur 7 % der gesamten Fahrleistung, bezogen auf Tonnenkilometer. Ein Grof3teil der
Diesellokomotiven sind altere Lokomotiven und im Rangierdienst tatig. Fir einen Vergleich
der Beschaffungskosten sollten nur aktiv genutzte Streckenlokomotiven herangezogen
werden. Hier wird eine Abschatzung der bendtigten Streckenlokomotiven auf Grundlage
der erbrachten Transportleistung relativ zu den Elektrolokomotiven durchgefiihrt. Daraus
ergibt sich eine Anzahl von 105 bendtigten Dieselstreckenlokomotiven. Bei angesetzten
Beschaffungskosten von 3,2 Mio. Euro je Lok ergibt sich eine Gesamtsumme von
336 Mio. Euro. Bei einer angenommenen Nutzungsdauer von 30 Jahren ergibt sich zur
Triebfahrzeugbeschaffung eine Annuitat von 14,4 Mio. Euro.
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3.2.2.3 Instandhaltungskosten

3.2.2.3.1 Schienenpersonenfernverkehr

Fur die angesetzten 2,9 Mio. Zugkilometer mit Dieseltraktion ergeben sich mit den in Ab-
schnitt 3.2.1.5 ermittelten Instandhaltungskosten fir die 15 Lokomotiven jahrliche Instand-
haltungskosten von 2,9 Mio. Euro und fiir die beiden Triebwagen von 2,4 Mio. Euro. Insge-
samt fallen jahrliche Instandhaltungskosten von 5,3 Mio. Euro an.

3.2.2.3.2 Schienenpersonennahverkehr

Fur die gewéhlten Modellfahrzeugtypen sind die Instandhaltungskosten bereits in Abschnitt
3.2.1.5 aufgefuhrt. Die Gesamtzugkilometer im SPNV betragen 649 Mio. Zugkilometer im
Jahr 2010. Davon entfallen 36 % auf Dieseltriebfahrzeuge. Die Aufteilung der Fahrleistung
nach Zugkilometern auf die einzelnen Modellfahrzeugzuggattungen wird linear zu ihrer An-
zahl angenommen. Aus den jeweils gefahrenen Kilometern lassen sich die resultierenden
Instandhaltungskosten ermitteln.

Fahrzeugbestand Instandhaltungs-
kosten
n- Anzahl | Modellfahr- | Verteilung Fahrleistung [ €/km] Gesamt
teilig Zeug [ %] [Mio. Zug-km/Jahr] [Mio. €]
1 235 NV 80D 10,62 25 0,65 16
2 1677 NV 130D 75,81 177 0,85 151
3 88 NV 180D 3,98 9 1,05 10
Lok 212 Lok 9,58 22 0,93 27

Tabelle 26: SPNV - Instandhaltungskosten nach Triebfahrzeugkategorie

Fur die Dieseltriebfahrzeugflotte des SPNVs ergeben sich somit Instandhaltungskosten von
jahrlich 203,3 Mio. Euro.

3.2.2.3.3 Schienenguterverkehr

Die Instandhaltungsarbeiten an den Lokomotiven erfolgen typischerweise laufleistungsbe-
zogen. Daher interessiert fir die Berechnung der Instandhaltungskosten nicht die Trans-
portleistung in Tonnenkilometern, sondern es missen die erbrachten Trassenkilometer er-
mittelt werden. Auf Basis der gegebenen Zahlen werden 2010 jahrlich 277,1 Mio. Zugkilo-
meter im SGV gefahren, was unter der Annahme, dass 7 % der Transportleistung mit Die-
seltraktion erbracht werden, auf 19,4 Mio. zurtickgelegte Kilometer mit Diesellokomotiven
fuhrt. Mit den in Abschnitt 3.2.1.5 aufgefuhrten Instandhaltungskosten ergibt sich ein jahrli-
cher Instandhaltungsaufwand fur den SGV von 23,3 Mio. Euro.
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3.2.2.4 Zusammenfassung

Nachfolgend sind die Kosten zusammengefasst, die durch die Anschaffung und den Betrieb

der Triebfahrzeuge zur Erbringung der Fahrleistung in Dieseltraktion anfallen.

Basisfall 2010

Annuitat fur Fahrzeugbeschaffung Mio. €
SPFV 3,85
SPNV 320,57
SGV 14,39
gesamt 338,82
Instandhaltungskosten je Jahr Mio. €
SPFV 5,32
SPNV 203,33
SGV 23,28
gesamt 231,93
Energiekosten je Jahr Mio. €
SPFV 13,39
SPNV 251,19
SGV 87,93
gesamt 352,51
Gesamtkosten je Jahr | 923,26 Mio. €

Tabelle 27: Kostenubersicht Basisfall 2010

3.2.3 2010 - Planfall

Der Planfall 2010 geht von einer Komplettelektrifizierung im Jahr 2010 aus. Samtlicher Ver-

kehr erfolgt mit Elektrotraktion.

3.2.3.1 Energieverbrauch nach Sparten

3.2.3.1.1 Schienenpersonenfernverkehr

Die Berechnung des bendtigten elektrischen Energiebezugs zur Erbringung der Transport-
leistung des urspriinglichen Anteils der Dieseltraktion erfolgt auf Basis der in Abschnitt

3.2.1.2.1 hergeleiteten spezifischen Energieverbrauche. In folgender Tabelle ist der zuséatz-
liche Bruttoenergiebedarf zur Erbringung der ehemaligen Dieselverkehrsleistung darge-

stellt.
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Ehemaliger Anteil Elektro Ehemaliger Anteil Diesel
Anteil an Gesamt- Ruckspeise- | Bruttobedarf Anteil an (zusatzli-
Fahrleistung | Nettobedarf | quote [ %] [PJ] Fahrleistung | cher) Brutto-
im SPFV [PJ] im SPFV bedarf [PJ]
[ %] [ %]
98 8,2 10,20 9,13 2 0,17

Tabelle 28: SPFV — Zusatzlicher Bruttoenergiebedarf (rechts)

Bei der Betrachtung der Rickspeiseenergie muss zwischen lokbespannten Zigen und
Triebzugen unterschieden werden. Fur Triebziuge fallt die Ruckspeisequote hdher aus als
bei lokbespannten Ziugen. Dies begriindet sich in der Verteilung der Antriebsachsen Uber
den Zug, wodurch eine héhere dynamische Bremskraft nutzbar ist. Bei lokbespannten Zii-
gen ist die dynamische Bremskraft in Deutschland typischerweise auf 150 kN begrenzt. Um
nur den Einfluss der gednderten Traktion zu erhalten, wird bei dem Planfall 2010 davon
ausgegangen, dass lokbespannte Zige mit Dieseltraktion durch lokbespannte Zige mit
Elektrotraktion ersetzt werden. Analog dazu werden Dieseltriebziige durch Elektrotriebziige
ersetzt. Die Fahrleistung des SPFV mit lokbespannten Ziigen zu Triebzugen wird den zur
Verfligung gestellten PTV Daten an gefahrenen Zugkilometern der jeweiligen Fahrzeugty-
pen entnommen. Ausgehend von den in Abschnitt 3.2.1.2.1 angefuhrten Rickspeisequoten
und der angenommenen Kilometerverteilung von 83 % Lok und 17 % Triebzug ist der re-
sultierende Brutto- und Nettoenergieverbrauch wie folgt dargestellt.

Lok bespannt von ehemals Diesel Triebzug von ehemals Diesel

Brutto- Ruckspeise- | Nettobedarf Brutto- Rickspeise- | Nettobedarf
bedarf [PJ] quote [ %] [PJ] bedarf [PJ] quote [ %] [PJ]
0,14 9,30 0,13 0,03 17,40 0,02

Tabelle 29: SPFV - Nettoenergiebedarf

Mit den in Abschnitt 3.2.1.1 angenommenen Bahnstromkosten ergeben sich Gesamtnetto-
Energiekosten von 4,87 Mio. Euro. Die Zusammensetzung der Kosten ist in folgender Ta-
belle dargestellt.

Bruttobedarf Energiebezug Ruckspeise- Ruckspeisung Netto-
energie kosten
[PJ] | [GWh] Preis Kosten | [PJ] | [GWh] Preis Kosten | [Mio. €]
[ct/kWh] | [Mio. €] [ct/kWh] | [Mio. €]
0,17 | 47,22 10,91 5,15 0,02 | 5,56 5,03 0,28 4,87

Tabelle 30: SPFV — Energiekosten (ehemaliger Anteil Diesel)

3.2.3.1.2 Schienenpersonennahverkehr

Rund zweidrittel des Dieselverbrauches im Schienenverkehr erfolgte im SPNV. Folglich be-
sitzt dieser den grof3ten Einfluss bei den Energiekosten. Der Energieverbrauch richtet sich
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stark nach den genutzten Fahrzeugen, der Auslastung und den befahrenen Strecken, Hal-
testellenabstanden, etc. Die Berechnung des bendétigten elektrischen Energiebedarfs, um
die gesamte Verkehrsleistung des Schienenpersonennahverkehrs abzubilden, besitzt somit
vielfaltige Unsicherheiten.

Unter Nutzung der in Abschnitt 3.2.1.2.2 angefuhrten spezifischen Energieverbrauche
ergibt sich ein Netto-Energiebedarf von 3,2 PJ.

Unter der Annahme, dass es sich bei den im Jahr 2010 beschafften Fahrzeugen aus-
schlie3lich um Neufahrzeuge handelt, kann der Wert von 3,2 PJ auch fur das Jahr 2030
angenommen werden, da sich dieser Fahrzeugbestand dort weiterhin im Einsatz befinden
wird. Unter Annahme der ermittelten durchschnittlichen Rickspeisequote sind die Brutto-
und Nettoenergiemengen wie folgt dargestellt.

Bezug [PJ]
4.4

Tabelle 31: SPNV - Nettoenergiebedarf

Ruckspeisung [PJ]
1,2

Nettobedarf [PJ]
3,2

Referenzwerte 2010

Aufgrund der unterschiedlichen Vergitung bei Strombezug und Ruckspeisung sind die re-
sultierenden Kostenbestandteile wie folgt:

Bruttobedarf | Energiebezug Ruckspeise- Ruckspeisung Netto-
energie kosten
[PJ] | [GWh] Preis | Kosten | [PJ] | [GWh] Preis | Kosten | [Mio. €]
[ct/kwh] | [Mio.€] [ct/kWh] | [Mio. €]
4,4 | 1216,2 10,91 132,69 | 1,2 | 339,32 5,03 17,07 115,62

Tabelle 32: SPNV — Energiekosten

3.2.3.1.3 Schienenguterverkehr

Fur den Schienenguterverkehr im Jahr 2010 sind sowohl die Transportleistungen in Ton-
nenkilometer als auch die benétigten Energiemengen bekannt. Ausgehend von dem Ener-
gieverbrauch je Tonnenkilometer bei elektrischer Traktion kann nun die bendtigte Energie
fur die bisher durch Dieseltraktion erbrachte Transportleistung erfolgen. Zusatzlich muss
berlcksichtigt werden, dass alle ,neu“ anzuschaffenden Lokomotiven, die den Anteil der
Dieseltraktion tbernehmen, als riickspeisefahig angenommen werden. Aus diesem Grund
wird bei der Betrachtung der Bruttoenergiebedarf zugrunde gelegt, und anschliel3end die
Ruckspeiserate berticksichtigt.
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Gesamtnetto- | Ruckspeise- | Brutto- Fahrleistung | Spez. Bruttoenergie-
bedarf [PJ] quote [ %] bedarf [PJ] | [Mio. tkm] bedarf [ GJ/Mio. tkm]
12,3 51 13,0 102.369 126,61

Tabelle 33: SGV - Bruttoenergiebedarf Elektrotraktion Basisfall 2010

Bei einer Fahrleistung von 7696 Mio. tkm ergibt sich ein Bruttoenergiebedarf von rund 1 PJ.
Die Ruckspeisequote wird mit 8,8 % angenommen. Dieser Ruckspeisewert entspricht den
gemittelten Ruckspeisequoten der Baureihen 152, 185, 189 unter realen Bedingungen im
Betrieb bei DB Schenker Rail Deutschland im Jahr 2011. In folgender Tabelle sind die re-
sultierenden Energieverbrauche zusammengefasst.

Gesamtnetto- | Riuckspeise- | Brutto- Fahrleistung | Spez. Bruttoenergie-
bedarf [PJ] quote [ %] bedarf [PJ] | [Mio. tkm] bedarf [ GJ/Mio. tkm]
0,9 8,8 1,0 7.696 126,61

Tabelle 34: Bruttoenergiebedarf der zusatzlichen Elektrotraktion im Planfall 2010

Der Energiebedarf der Dieseltraktion im Jahr 2010 lag bei 3,1 PJ. Der Bruttobedarf bei
Elektrotraktion liegt mit 1,0 PJ bei 31 % des urspriinglichen Bruttobedarfs. Die Differenz
kommt durch den geringeren Wirkungsgrad des Dieselmotors zu Stande. Moderne Diesel-
motoren besitzen einen Wirkungsgrad von ca. 40 %. Im Teillastbereich ist der Wirkungs-
grad jedoch erheblich schlechter. Somit stellen 31 % einen realistischen Wert dar.

Mit den in Abschnitt 3.2.1.1 angenommenen Bahnstromkosten ergeben sich Gesamtnetto-
kosten von 27,61 Mio. Euro Energiekosten. Die Zusammensetzung der Kosten stellt sich
folgendermalfien dar:

Bruttobedarf Energiebezug Ruckspeise- | Rickspeisung Netto-
energie kosten
[PJ] | [GWh] Preis | Kosten | [PJ] [ [GWh] | Preis | Kosten | [Mio. €]
[ct/kWh] | [Mio. €] [ct/kwh] | [Mio. €]
1,0 277,78 10,42 28,94 0,1 | 27,78 4,81 1,34 27,61

Tabelle 35: SGV - Energiekosten

3.2.3.2 Beschaffungskosten nach Sparten

3.2.3.2.1 Schienenpersonenfernverkehr

Die Dieselfahrzeuge werden durch vergleichbare Elektrofahrzeuge ersetzt, im Fall einer
Diesellok durch eine Dreistrom-Elektrolok mit einem Anschaffungspreis von 3,8 Mio. Euro
und im Fall eines Triebzuges durch einen vergleichbaren E-Triebzug, in diesem Fall dem
BVWP Modellfahrzeugtyp HGV C. Als Elektromehrsystemfahrzeug wird dieser mit
23,1 Mio. Euro angesetzt. Die Beschaffungskosten fir die 15 Lokomotiven betragen
57 Mio. Euro und fir die zwei Triebzige 46,2 Mio. Euro, in Summe 103,2 Mio. Euro. Nach



37 3 Rollmaterial

den in Abschnitt 3.2.1.3 festgelegten Nutzungsdauern ergibt sich fur die Fahrzeugbeschaf-
fung im SPFV eine Annuitat von 3,95 Mio. Euro.

3.2.3.2.2 Schienenpersonennahverkehr

Ausgehend von der in Abschnitt 3.2.2.2.2 ermittelten Anzahl der Diesel-Modellfahrzeuge
sind in folgender Tabelle die Anzahl und Aufteilung der E- Triebfahrzeuge und die resultie-
renden Anschaffungskosten dargestellt.

Referenz-Fahrzeugbe- Modellfahrzeug Investitionskosten
stand Diesel Elektro
n- Anzahl Vertei- n- Bezeichnung | Fahrzeug | Gesamtinvestitions-
teilig lung [ %] | teilig [Mio. €] kosten [Mio. €]
1 235 10,62 2 NV 120 E SD 3,6 846,0
2 1677 75,81 2 NV 120 E SD 3,6 6037,2
3 88 3,98 3 NV 180 E SD 4,4 387,2
Lok 212 9,58 E-Lok Lok 3,2 678,4

Tabelle 36: SPNV - Betrachteter Modellfahrzeugbestand

Es ergeben sich fiir den Fahrzeugbestand Gesamtinvestitionskosten von rund 7,95
Mrd. Euro. Nach den festgelegten Nutzungsdauern ergibt sich zur Beschaffung der Elekt-
rotriecbwagen eine Annuitdt von 311,4 Mio. Euro und fir die E-Lokomotiven von
23,5 Mio. Euro. Dies ergibt eine Gesamtannuitat bei den Fahrzeugen des SPNV von
334,9 Mio. Euro.

3.2.3.2.3 Schienenguterverkehr

Es wurde bereits in Abschnitt 3.2.2.2.3 ein bendétigter Triebfahrzeugbestand von 105 Loko-
motiven ermittelt, um den Fahrleistungsanteil der Dieseltraktion im Jahr 2010 abzubilden.
Bei angesetzten Beschaffungskosten von 3,8 Mio. Euro je Dreistrom-E-Lok ergibt sich eine
Gesamtsumme von 399 Mio. Euro. Bei einer angenommenen Nutzungsdauer von 40 Jah-
ren ergibt sich eine Annuitéat von 13,83 Mio. Euro.

3.2.3.3 Instandhaltungskosten

3.2.3.3.1 Schienenpersonenfernverkehr

In Abschnitt 3.2.2.3.1 wurden 2,9 Mio. Zugkilometer als Referenzwert fur die im SPFV mit
Dieseltraktion im Jahr 2010 zuriickgelegten Zugkilometer angesetzt. Mit den in Abschnitt
3.2.1.5 ermittelten Instandhaltungskosten fir E-Lokomotiven ergeben sich jahrliche In-
standhaltungskosten von 1,9 Mio. Euro und fiir die Triebzlige bei 5,50 Euro pro km von
2,7 Mio. Euro. Es fallen demnach jahrlich Instandhaltungskosten von 4,61 Mio. Euro an.
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3.2.3.3.2 Schienenpersonennahverkehr

In folgender Tabelle sind die spezifischen und die gesamten Instandhaltungskosten fir die
Triebfahrzeuge des SPNV enthalten.

Referenz-Fahrzeugbestand Diesel Modellfahrzeug Instandhaltungs-
Elektro kosten
n- Anzahl Fahrleistung n- Bezeichnung | [€/km] | Gesamt
teilig [Mio. Zug-km/Jahr] teilig [Mio. €]
1 235 25 2 NV 120 E SD 0,4 10
2 1677 177 2 NV 120 E SD 0,4 71
3 88 9 3 NV 180 E SD 0,6 6
Lok 212 22 E-Lok Lok 0,6 13

Tabelle 37: Aufstellung der Instandhaltungskosten nach Modellfahrzeug

Fur die die Dieselfahrzeuge ersetzende Elektrotriebfahrzeugflotte des Schienenpersonen-
nahverkehrs ergeben sich somit Instandhaltungskosten von jahrlich 99,8 Mio. Euro.

3.2.3.3.3 Schienenguterverkehr

In Abschnitt 3.2.2.3.3 wurden 19,4 Mio. Zugkilometer als Referenzwert fir die im SGV mit
Dieseltraktion im Jahr 2010 zuriickgelegt Zugkilometer angesetzt. Mit den in Abschnitt
3.2.1.5 ermittelten Instandhaltungskosten fiir E-Lokomotiven ergeben sich jahrliche In-
standhaltungskosten von 15,5 Mio. Euro.
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3.2.3.4 Zusammenfassung

In Tabelle 38 sind alle Kosten zusammengefasst, die durch die Anschaffung und den Be-
trieb der E-Triebfahrzeuge zur Erbringung der Fahrleistung, die im Referenzjahr 2010 durch

Dieseltraktion erbracht wurde, anfallen.

Planfall 2010 - Komplett-
elektrifizierung

Annuitat fur Fahrzeugbeschaffung Mio. €
SPFV 3,95
SPNV 334,90
SGV 13,83
Gesamt 352,68
Instandhaltungskosten je Jahr Mio. €
SPFV 4,61
SPNV 99,79
SGV 15,52
Gesamt 119,92
Energiekosten je Jahr Mio. €
SPFV 4,87
SPNV 115,62
SGV 27,61
Gesamt 148,10
Gesamtkosten | 620,70 Mio. €

Tabelle 38: KostenUbersicht Planfall 2010

Verglichen mit den ermittelten Gesamtkosten von 923,3 Mio. Euro der Dieseltraktionsleis-
tung, werden fur die Anschaffung und den Betrieb von Elektrotriebfahrzeugen insgesamt
nur ca. zweidrittel an Geldern bendtigt. Der hauptsachliche Kostenfaktor sind hierbei die bei
Elektrotraktion wesentlich geringer ausfallenden Energiekosten.

3.24 2030 — Basisfall

3.2.4.1  Ermittlung des Diesel-Triebfahrzeugbestandes und der Fahrleis-

tung

Der Dieseltriebfahrzeugbestand wird auf Basis der in Abschnitt 3.2.2.2 aufgefiihrten Be-
standszahlen des Jahres 2010 ermittelt. Fir das Jahr 2030 sowie fur das Jahr 2010 liegen
die prognostizierten Zugfahren je Tag auf den jeweiligen Streckenabschnitten untergliedert
nach Zugkategorien vor. Wie bereits fir das Jahr 2010 ist daraus nicht ersichtlich, welche
Traktionsart die einzelnen Ziige auf den elektrifizierten Streckenabschnitten besitzen. Die
Triebfahrzeugzahlen werden daher auf Grundlage der gefahrenen Zugkilometer auf nicht-

elektrifizierten Streckenabschnitten errechnet. In folgender Abbildung sind die prognosti-
zierten Zugkilometer je Tag auf nichtelektrifizierten Strecken im Jahr 2030 dem Referenz-
zustand aus dem Jahr 2010 gegenibergestellt.
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Abbildung 12: Vergleich der Zugkilometer je Tag auf nichtelektrifizierten Strecken

Es wird deutlich, dass der Grof3teil der Verkehre auf nichtelektrifizierten Strecken durch den
SPNV erbracht wird. Insgesamt ist ein Riickgang der Gesamt-Zugkilometer auf nichtelektri-
fizierten Strecken zu beobachten. Die Fahrleistung betragt 2030 im SPFV noch 49 %, im
SPNV noch 95 % und im SGV noch 71 % des Wertes von 2010. Dies ist jedoch nicht in
einem Rickgang der Schienenverkehre, sondern in dem héheren geplanten Elektrifizie-
rungsgrad im Jahr 2030 gemalR BVWP begrindet. In der nachsten Abbildung sind die prog-
nostizierten Zugkilometer je Tag den Zugkilometern aus dem Jahr 2010 gegenubergestellt.
Der generelle Zuwachs der Verkehrsleistung ist hier ersichtlich.
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Abbildung 13: Vergleich der Zugkilometer je Tag 2010 zu 2030
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3.2.4.1.1 Schienenpersonenfernverkehr

Im Schienenpersonenfernverkehr halbiert sich zwischen 2010 und 2030 die Fahrleistung,
die auf nichtelektrifizierten Strecken erbracht wird. Wie in Abbildung 12 ersichtlich, ist ihr
Einfluss an der gesamten mit Dieseltraktion erbrachten Fahrleistung sehr gering. lhr Ein-
fluss auf die Gesamtkosten ist somit auch als gering zu bewerten. Nach den vorliegenden
Daten wird im Jahr 2030 im Gegensatz zu 2010, wo es lediglich 20 % sind, 72 % der Die-
seltraktionsleistung im SPFV durch Triebziige erbracht. Fir die Fahrleistung der Triebzlge
wird ein Wert von 1 Mio. Zugkilometern und fir die durch Lokomotiven erbrachte Fahrleis-
tung 0,4 Mio. Zugkilometer angenommen. Wie bereits im Jahr 2010 wird fur Dieseltriebwa-
gen eine Jahresfahrleistung von 0,45 Mio. Zugkilometern und fir Diesellokomotiven von
160 Tsd. Zugkilometern zugrunde gelegt. Es werden somit drei Dieseltriebwagen und drei
Lokomotiven fiir das Jahr 2030 benétigt.

3.2.4.1.2 Schienenpersonennahverkehr

Mangels genauerer Zahlen der Zusammenstellung der Dieseltriebfahrzeugflotte im Jahr
2030 wird auf die anteilige Aufteilung aus dem Jahr 2010 zurtickgegriffen. Die Fahrleistung
fur das Einzelfahrzeug wird bei der Betrachtung konstant gehalten. Weiterhin wird der pro-
zentuale Anteil der elektrifizierten Strecken auf den Dieselnetzen des SPNV konstant zum
Jahr 2010 gehalten. Durch diesen Ansatz kénnen direkt die Triebfahrzeugbestandszahlen
und jeweiligen Fahrleistung aus den auf Dieselstrecken gefahrenen Zugkilometern ermittelt
werden.

Referenz-Fahrzeugbestand- Diesel Modellfahrzeug elektrisch
n-teilig | Anzahl | Fahrleistung [Mio. Zug-km/Jahr] n-Teilig Bezeichnung
1 223 24 2 NV 120 E SD
2 1593 168 2 NV 120 E SD
3 84 9 3 NV 180 E SD
Lok 201 21 E-Lok Lok

Tabelle 39: SPNV - Prognostizierter Triebfahrzeugbestand 2030

3.2.4.1.3 Schienenguterverkehr

Im Schienengiterverkehr gehen die Zugkilometer auf nichtelektrifizierten Strecken um
29 % gegenuber dem Jahr 2010 zurtick. Bei einer linearen Betrachtung ergibt sich somit
ein bendotigter Dieseltriebfahrzeugbestand von 75 Diesellokomotiven. Diese Zahl ist jedoch
mit einer hohen Unsicherheit behaftet, da weiterhin zu erwarten ist, dass die Diesellokomo-
tiven auf elektrifizierten Strecken verkehren, wenn ein geringer Teil der gewéhlten Fahr-
straRe nicht elektrifiziert ist. Im betrachteten Referenzjahr wurden bereits mehr als die
Halfte aller Zugkilometer im SGV mit Dieseltraktion auf elektrifizierten Strecken durchge-
fuhrt.
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Fur das Referenzjahr 2010 wurde eine Laufleistung der Diesellokomotiven von
19,4 Mio. km angenommen. Bei gleicher Verteilung der Laufleistung einer Lok auf Diesel
und elektrifizierten Strecken wie im Jahr 2010 ergibt sich 2030 eine Gesamtlaufleistung der
Diesellokomotiven von 13,7 Mio. km.

3.2.4.2 Energieverbrauch und -kosten

Der Dieselverbrauch wird entsprechend dem Verhaltnis der gefahrenen Zugkilometer aus
den Daten fur das Jahr 2010 skaliert. Es ist davon auszugehen, dass der spezifische Ener-
gieverbrauch der Dieseltriebfahrzeuge im Jahr 2030 geringer ausfallen wird als im Refe-
renzjahr 2010. Grunde hierfur sind Wirkungsgradverbesserungen am Antriebsstrang und
Optimierungen der Zuglaufsteuerung. Die Verringerung des spezifischen Energiebedarfs
wurde flr den Zeitraum von 2002 bis 2020 fur die Berechnungen der Emissionsdaten in
TREMOD mit 10 % angenommen. Fur den Zeitraum 2010 - 2030 finden sich Schéatzungen,
die fur die Verringerung des spezifischen Energieverbrauchs bei lokbespannten Ziigen mit
Dieseltraktion einen Wert von 15 % und flur Triebziige mit Dieseltraktion einen Wert von
10 % annehmen®,

Fur die Hochrechnung wird auf Basis dieser Annahmen einheitlich eine Verringerung des
spezifischen Energiebedarfs von 10 % angenommen.

Zur Berechnung des Dieselvolumens aus dem angesetzten Energiebedarf wird der Heiz-
wert von Diesel wird mit 34,7 MJ/Liter angenommen“®. Der Dieselpreis wird mit 115,33
€/100 | (vergleiche Abschnitt 3.2.1.1) angesetzt.

In der folgenden Tabelle sind die Dieselverbrauche und Dieselkosten aufgestellt.

Energiebedarf Dieselverbrauch Dieselkosten
[PJ] [Mio. Liter] [Mio. €]
SPFV 0,2 6 6,9
SPNV 7,7 221 254,9
SGV 2,0 58 66,4
Gesamt 9,9 285 328,2
Tabelle 40: Dieselenergieverbrauch im Basisfall 2030

48 Bundesministerium fiir Verkehr, ,Grundséatzliche Uberprifung und Weiterentwicklung der Nut-
zen-Kosten-Analyse im Bewertungsverfahren der Bundesverkehrswegeplanung,” 19. Marz 2014.

49 J. Hoinkis, Chemie firr Ingenieure, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA




43 3 Rollmaterial

3.2.4.3 Beschaffungs- und Instandhaltungskosten

3.2.4.3.1 Schienenpersonenfernverkehr

Die Diesellokomotiven werden einheitlich mit 3,2 Mio. Euro Investitionskosten angenom-
men. Als Referenzfahrzeug fiir den Triebwagen wird erneut der BVWP Modellfahrzeugtyp
HGV C fir 21,0 Mio. Euro je Dieselfahrzeug gewahilt.

Es ergibt sich somit fur die jeweils drei Fahrzeuge eine Annuitat von 3,11 Mio. Euro.

Die anfallenden Instandhaltungskosten sind in folgender Tabelle aufgezeigt und betragen
fur den SPFV 5,5 Mio. Euro jahrlich.

Fahrzeugbestand Instandhaltungskosten
Triebfahrzeug | Modellfahrzeug Fahrleistung [ €/km] Gesamt
[Mio. Zug-km/Jahr] [Mio. €]
Triebzug HGV C 1,0 5,00 5,0
Lokomotive Lok 0,4 1,20 0,5

Tabelle 41: SPFV - Instandhaltungskosten

3.2.4.3.2 Schienenpersonennahverkehr

In folgender Tabelle sind die Dieseltriebfahrzeuge des SPNV im Jahr 2030 zusammenge-
fasst. Die Triebwagen werden dabei entsprechend den in Abschnitt 3.2.1.4 beschriebenen
Modellfahrzeugtypen eingeteilt.

Fahrzeugbestand Investitionskosten

n- Anzahl | Modellfahrzeug | Verteilung | Fahrzeug Gesamtinvestitions-
teilig [ %] [Mio. €] kosten [Mio. €]

1 223 NV 80D 10,61 2,3 512,9

2 1593 NV 130D 75,82 3 4779

3 84 NV 180D 4,00 3,7 310,8

Lok 201 Lok 9,57 3,2 643,2

Tabelle 42: SPNV - Investitionskosten

Es ergeben sich fir den Fahrzeugbestand Gesamtinvestitionskosten von rund 6,25

Mrd. Euro. Nach den in Abschnitt 3.2.1.3 festgelegten Nutzungsdauern ergibt sich fir die
Beschaffung der Dieseltriebwagen eine Annuitéat von 277,0 Mio. Euro und fur die Diesello-
komotiven von 27,5 Mio. Euro. Die Annuitét der Dieseltriebfahrzeuge im SPNV betragt
304,5 Mio. Euro. In der folgenden Tabelle sind die anfallenden Instandhaltungskosten auf-
gezeigt und betragen fur den SPFV 193,2 Mio. Euro jahrlich.
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Fahrzeugbestand Instandhaltungs-
kosten
n- Anzahl | Modellfahr- | Verteilung | Fahrleistung [ €/km] | Gesamt
teilig zeug [ %] [Mio. Zug-km/Jahr] [Mio. €]
1 223 NV 80D 10,61 24 0,65 15,3
2 1593 NV 130D 75,82 168 0,85 143,1
3 84 NV 180D 4,00 9 1,05 9,3
Lok 201 Lok 9,57 21 1,20 25,5

Tabelle 43: SPNV - Instandhaltungskosten

3.2.4.3.3 Schienenguterverkehr

Im Schienengtiterverkehr wurde in Abschnitt 3.2.4.1.3 eine Diesel-Streckenlok-Anzahl von
75 angenommen. Bei angesetzten Beschaffungskosten von 3,2 Mio. Euro je Lok ergibt
sich eine Gesamtsumme von 240,0 Mio. Euro. Bei einer angenommenen Nutzungsdauer
von 30 Jahren ergibt sich fur die Fahrzeugbeschaffung eine Annuitéat von 10,3 Mio. Euro

und es fallen jahrliche Instandhaltungskosten von 16,5 Mio. Euro an.

3.24.4

Zusammenfassung

In Tabelle 44 sind alle Kosten zusammengefasst, die durch die Anschaffung und den Be-
trieb der Triebfahrzeuge zur Erbringung der Fahrleistung, die im Referenzjahr 2030 durch
Dieseltraktion erbracht wird, anfallen.

Basisfall 2030

Annuitat fir Fahrzeugbeschaffung Mio. €
SPFV 3,11
SPNV 304,51
SGV 10,28
gesamt 317,9
Instandhaltungskosten je Jahr Mio. €
SPFV 5,52
SPNV 193,16
SGV 16,45
gesamt 215,13
Energiekosten je Jahr Mio. €
SPFV 6,93
SPNV 254,91
SGV 66,39
gesamt 328,2
Gesamtkosten | 861,27 Mio. €

Tabelle 44: Kostenubersicht Basisfall 2030
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3.25 2030 — Planfall

Im Planfall 2030 wird von einer Komplettelektrifizierung im Jahr 2030 ausgegangen.
Samtlicher Verkehr erfolgt mit Elektrotraktion.

3.25.1 Energieverbrauch nach Sparten

Die Berechnung des bendétigten elektrischen Energiebezugs zur Erbringung der Trans-
portleistung, des ursprunglichen Anteils der Dieseltraktion, erfolgt ausgehend von dem ftir
den Planfall 2010 ermittelten Energiebedarf.

Es erfolgt eine Skalierung des Energieverbrauchs ausgehend von der Fahrleistung. Diese
Berechnungen werden analog zu der Vorgehensweise zur Berechnung des Energiever-
brauchs fur den Basisfall 2030 vorgenommen. Eine Verbesserung des spezifischen Ener-
gieverbrauchs gegeniber 2010 wird zunachst nicht angenommen.

3.2.5.1.1 Schienenpersonenfernverkehr

Der Bruttoenergiebedarf wird auf Grundlage der Werte des Jahres 2010 skaliert. Wie be-
reits bei dem Planfall 2010 in Abschnitt 3.2.3.1.1 geschehen, wird bei diesem Netzzustand
davon ausgegangen, dass lokbespannte Ziige mit Dieseltraktion durch lokbespannte
Zuge mit Elektrotraktion ersetzt werden. Analog dazu werden Dieseltriebziige durch Elekt-
rotriebzlige ersetzt. Die RUckspeisequoten entsprechen jenen bereits im Planfall 2010
verwendeten Werten, die veranderten Fahrleistungen im Jahr 2030 zu 2010 wurden in
Abschnitt 3.2.4.1.1 beschrieben und kommen hier erneut zur Anwendung. In nachfolgen-
der Tabelle ist der benétigte Bruttoenergiebedarf unterteilt in lokbespannte Ziige und
Triebzuge dargestellt. Ausgehend von den jeweiligen Rickspeisequoten ist der resultie-
rende Nettoenergieverbrauch dargestellt. AnschlieBend werden die Energiekosten be-
rechnet, siehe Tabelle 46.

Lokbespannt 28 % von ehem. Triebzuge 72 % von ehem. Die- | Gesamtbedarf
Diesel sel

Brutto- | Rickspeise- | Netto- Brutto- | Rlckspeise- | Netto- | Gesamt-
bedarf | quote bedarf | bedarf | quote bedarf | nettobedarf
[PJ] [ %] [PJ] [PJ] [ %] [PJ] [PJ]

0,023 9,30 0,021 0,058 17,40 0,048 | 0,07

Tabelle 45: SPFV - Energiebedarf unterteilt in Lok und Triebzug
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Bruttobedarf | Energiebezug Ruckspeise- | Ruckspeisung Netto-
energie kosten
[PJ] | [GWh] | Preis Kosten | [PJ] | [GWh] | Preis Kosten | [Mio. €]
[ct/kWh] | [Mio. €] [ct/kWh] | [Mio. €]
0,08 | 22,54 | 11,07 2,49 0,01 | 341 8,86 0,30 2,19

Tabelle 46: SPFV — Energiekosten

3.2.5.1.2 Schienenpersonennahverkehr

Der Energiebedarf wurde analog zu den in Abschnitt 3.2.3.1.2 ermittelten Energiebedar-
fen des Planfalls 2010 berechnet, die Kosten sind Tabelle 47 zu entnehmen.

Bruttobedarf Energiebezug Ruckspeise- Ruckspeisung Netto-

energie kosten

[PJ] | [GWh] Preis Kosten | [PJ] [ [GWh] | Preis Kosten | [Mio. €]
[ct/kWh] | [Mio.€] [ct/kWh] | [Mio. €]

4,16 | 115542 | 11,07 127,91 | 1,16 | 322,36 | 8,86 28,56 99,34

Tabelle 47: SPNV - Energiekosten

3.2.5.1.3 Schienenguterverkehr

Auch im SGV wird der Energiebedarf analog zu den in Abschnitt 3.2.3.1.3 ermittelten
Energiebedarfen des Planfall 2 berechnet und die Energiekosten bestimmit.

Gesamtnettobedarf [PJ] Ruckspeisequote [ %] Bruttobedarf [PJ]

0,64 8,80 0,71

Tabelle 48: SGV — Energiebedarf

Bruttobedarf Energiebezug Rickspeise- Ruckspeisung Netto-

energie kosten

[PJ] | [GWh] Preis Kosten | [PJ] [[GWh] | Preis Kosten | [Mio. €]
[ct/kwWh] | [Mio.€] [ct/kwWh] | [Mio. €]

0,71 | 196,34 10,58 20,77 | 0,06 | 17,28 8,46 1,46 19,31

Tabelle 49: SGV - Energiekosten
3.2.5.2 Beschaffungs- und Instandhaltungskosten

3.2.5.2.1 Schienenpersonenfernverkehr

Die E-Lokomotiven werden einheitlich mit 3,8 Mio. Euro Investitionskosten angenommen.
Als Referenzfahrzeug fir den Triebwagen wird wie bisher der BVWP Modellfahrzeugtyp
HGV C gewabhlt. Als Elektromehrsystemfahrzeug wird dieser mit 23,1 Mio. Euro ange-
setzt. Die Beschaffungskosten fir die drei Lokomotiven betragen 11,4 Mio. Euro und fur
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die drei Triebziige 69,3 Mio. Euro. Es ergibt sich somit eine Annuitat fir die Fahrzeugbe-
schaffung im SPFV von 3,4 Mio. Euro. In folgender Tabelle sind die anfallenden Instand-
haltungskosten aufgezeigt und betragen fir den SPFV 5,9 Mio. Euro jahrlich.

Fahrzeugbestand Instandhaltungskosten
Triebfahrzeug Modellfahrzeug | Fahrleistung [ €/km] Gesamt
[Mio. Zug-km/Jahr] [Mio. €]
Triebzug HGV C 1,0 5,50 5,6
Lokomotive Lok 0,4 0,80 0,3

Tabelle 50: SPFV - Instandhaltungskosten

3.2.5.2.2 Schienenpersonennahverkehr

In der folgenden Tabelle sind die Ersatzelektrofahrzeuge des SPNV im Jahr 2030 zusam-
mengefasst. Die Triebwagen werden dabei entsprechend den in Abschnitt 3.2.1.4 be-
schriebenen Modellfahrzeugtypen eingeteilt.

Fahrzeugbestand Investitionskosten
n-teilig | Anzahl | Modellfahrzeug | Verteilung Fahrzeug Gesamtinvestitions-
[ %] [Mio. €] kosten [Mio. €]
1 223 NV 120 E SD 10,61 3,6 802,8
2 1593 NV 120 E SD 75,82 3,6 5734,8
3 84 NV 180 E SD 4,00 4,4 369,6
Lok 201 Lok 9,57 3,2 643,2

Tabelle 51: SPNV - Investitionskosten

Es ergeben sich fir den Fahrzeugbestand Gesamtinvestitionskosten von rund 7,55

Mrd. Euro. Nach den in Abschnitt 3.2.1.3 festgelegten Nutzungsdauern ergibt sich fir die
Beschaffung der Triebwagen eine Annuitat von 295,8 Mio. Euro und fir die E-Lokomoti-
ven von 22,3 Mio. Euro. Die Annuitat der Dieselersatz-Triebfahrzeuge im SPNV betragt
318,1 Mio. Euro. In folgender Tabelle sind die anfallenden Instandhaltungskosten aufge-
zeigt und betragen fiir den SPFV 94,8 Mio. Euro jahrlich.

Fahrzeugbestand Instandhaltungs-
kosten
n- Anzahl | Modellfahr- | Verteilung Fahrleistung [€/km] | Gesamt
teilig zeug [ %] [Mio. Zug-km/Jahr] [Mio. €]
1 223 NV 120 E SD 10,61 24 0,4 9,4
2 1593 | NV 120 E SD 75,82 168 0,4 67,3
3 84 NV 180 E SD 4,00 9 0,6 53
Lok 201 Lok 9,57 21 0,6 12,7

Tabelle 52: SPNV - Instandhaltungskosten
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3.2.5.2.3 Schienenguterverkehr

Im Schienengtiterverkehr wurde in Abschnitt 3.2.4.1.3 eine Streckenlok-Anzahl von 75 fur
die Dieseltraktionstransportleistung angenommen. Bei angesetzten Beschaffungskosten
von 3,8 Mio. Euro je Mehrsystem E-Lok ergibt sich eine Gesamtsumme von

285,0 Mio. Euro. Bei einer angenommenen Nutzungsdauer von 40 Jahren ergeben sich
zur Fahrzeugbeschaffung eine Annuitat von 9,9 Mio. Euro und jahrliche Instandhaltungs-
kosten von 11 Mio. Euro.

3.25.3 Zusammenfassung

In Tabelle 53 sind alle Kosten zusammengefasst, die durch die Anschaffung und den Be-
trieb der Ersatz-E-Triebfahrzeuge zur Erbringung der Fahrleistung, die im Referenzjahr
2030 durch Dieseltraktion erbracht werden, anfallen.

Planfall 2030 — Komplett-
elektrifizierung

Annuitat fur Fahrzeugbeschaffung Mio. €
SPFV 3,36
SPNV 318,12
SGV 9,88
gesamt 331,36
Instandhaltungskosten je Jahr Mio. €
SPFV 5,87
SPNV 94,81
SGV 10,97
gesamt 111,64
Energiekosten je Jahr Mio. €
SPFV 2,19
SPNV 99,34
SGV 19,31
gesamt 120,84
Gesamtkosten | 563,85 Mio. €

Tabelle 53: KostenUbersicht Planfall 2030
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3.2.6

Zusammenfassung der Kosten der zwei Netzzustande

Fir die betrachteten Netzzusténde ergibt sich bei einer Komplettelektrifizierung des
Schienennetzes eine Kostenersparnis von ca. 303 Mio. Euro im Jahr 2010. Fir das Jahr
2030 ergeben sich Kostenersparnisse von ca. 297 Mio. Euro.

Kosten pro Jahr | Basisfall 2010 | Planfall 2010 | Basisfall 2030 | Planfall 2030
in Mio. Euro

Annuitat 338,82 352,68 317,90 331,36
Instandhaltung 231,93 119,92 215,13 111,64
Energie 352,51 148,10 328,23 120,84
gesamt 923,26 620,70 861,27 563,85

Tabelle 54: Zusammenfassung Kosten der zwei Netzzustande

Die genauere Aufteilung der Kosten ist in den folgenden Kapiteln dargestellt.

3.26.1 Annuitaten

Die Annuitaten fir die Netzzusténde sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Unter
den gesetzten Randbedingungen sind hier leicht h6here Kosten zu erwarten. Die Elekt-
rotriebfahrzeuge wurden tendenziell mit einem héheren Investitionspreis angesetzt, da
diese jedoch eine langere Nutzungsdauer aufweisen, ergibt sich eine &hnliche jahrliche
Investitionssumme. Der Mehraufwand fur Elektrofahrzeuge betragt 13,86 Mio. Euro im
Jahr 2010 und 13,46 Mio. Euro im Jahr 2030.

Annuitaten far

Fahrzeugbeschaf- | Basisfall 2010 | Planfall 2010 | Basisfall 2030 | Planfall 2030
fung in Mio. Euro

SPFV 3,85 3,95 3,11 3,36
SPNV 320,57 334,90 304,51 318,12
SGV 14,39 13,83 10,28 0,88
gesamt 338,82 352,68 317,90 331,36

Tabelle 55: Vergleich Annuitaten

3.2.6.2 Instandhaltungskosten

Die Instandhaltungskosten fiir die Netzzustande sind nachfolgend dargestellt. Die &quiva-
lente Elektrotriebfahrzeugflotte weist jeweils rund die Halfte der Instandhaltungskosten der
Dieseltriebfahrzeugflotte auf. Der grof3te Kostenanteil wird durch den SPNV verursacht,
da in diesem die gréf3te Anzahl an Dieseltriebfahrzeugen eingesetzt wird. Es ist mit Ein-
sparungen von 112,01 Mio. Euro im Basisjahr 2010 und von 103,49 Mio. Euro im Jahr
2030 jahrlich zu rechnen.
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Instandhaltungskosten | Referenzfall Planfall Referenzfall Planfall
pro Jahr in Mio. Euro 2010 2010 2030 2030
SPFV 5,32 4,61 5,562 5,87
SPNV 203,33 99,79 193,16 94,81
SGV 23,28 15,52 16,45 10,97
gesamt 231,93 119,92 215,13 111,64

Tabelle 56: Vergleich Instandhaltungskosten

3.2.6.3

Energiekosten

Die Energiekosten fir die Netzzustande sind in folgender Tabelle dargestellt. Die Energie-
kosten der Elektrotraktion betragen jeweils ca. 1/3 der Dieselkosten. Die Energiekosten
besitzen somit eine sehr grol3e Beeinflussungsmoglichkeit der Gesamtkosten. Die jahrli-
che Ersparnis belauft sich auf 204,41 Mio. Euro im Jahr 2010 und 207,4 Mio. Euro im Jahr

2030.
Energiekosten pro Jahr | Referenzfall Plan Fall Referenzfall Plan Fall
in Mio. Euro 2010 2010 2030 2030
SPFV 13,39 4,87 6,93 2,19
SPNV 251,19 115,62 254,91 99,34
SGV 87,93 27,61 66,39 19,31
gesamt 352,51 148,10 328,23 120,84

Tabelle 57: Vergleich Energiekosten
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4 Infrastruktur

4.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Auf Grundlage der zusammengestellten makroskopischen Streckendaten werden im Fol-
genden geeignete Ausstattungsoptionen sowie der streckenspezifische Aufwand fiir die zu
untersuchende Komplettelektrifizierung des deutschen Schienennetzes ermittelt. Die Un-
tersuchung umfasst die Oberleitungsanlagen einschlielich Rickstromfihrung und Erdung
sowie die Anlagen der Bahnenergieversorgung (Unterwerke, Bahnstromleitungen, Um-
richterwerke, Schaltposten usw.). Zusatzliche Kosten fur notwendige Anpassungen an In-
genieurbauwerken und Sicherungstechnik fur die Elektrifizierung sollen tber spezifische
Kostensatze berlicksichtigt werden. Kosten fur Trassierungsanderungen oder allfdllige Re-
investitionen in Ober- und Unterbau der Eisenbahnstrecken werden methodisch ausge-
klammert.

Basierend auf existierenden Methoden und Zahlenwerten werden die Gesamtkosten, die
Zahlungsfolgen und die Annuitaten der infrastrukturseitig fiir eine Komplettelektrifizierung,
bendtigten Anlagen ermittelt. Die im Allgemeinen Uberschlagig fir Elektrifizierungsprojekte
angesetzten Mengengeriste und Kostensatze speziell fir Oberleitungsanlagen erwiesen
sich fur ein Projekt dieser Grof3enordnung als nicht umfassend bzw. nicht detailliert genug.
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden deshalb anhand bereits ausgeftihrter
Ersterrichtungsprojekte von Oberleitungsanlagen die dafiir benétigten Mengengeriste und
die dazugehorigen realen Kosten recherchiert und in spezifische Kostensatze tberfihrt. Fir
die Bahnenergieversorgungsanlagen liegen reale Kostensatze und zu hinterlegende Men-
gengeriste aus vorangegangenen Machbarkeitsstudien vor.5° Durch geeignete tberschla-
gige Berechnung des fiir eine Komplettelektrifizierung bendétigten Anlagenbedarfs werden
auch diese im Folgenden in spezifische Kostensitze umgerechnet.

In Abschnitt 4.2 werden die fUr die Bearbeitung der Aufgabe notwendigen technischen
Grundlagen beziglich des Aufbaus der 16,7-Hz-Bahnstromversorgung in Deutschland be-
schrieben. Zunachst wird ein Uberblick tiber die Gesamtstruktur skizziert, darauf aufbauend
werden die untersuchungsrelevanten Teilsysteme ausfiuhrlicher betrachtet. Danach werden
in Abschnitt 4.3 einleitend der Netzaufbau und dabei zu berticksichtigende Prinzipien sowie
die Besonderheiten der zentralen bzw. dezentralen Bahnenergieversorgung beschrieben.
Darauf aufbauend wird das fir die Bahnenergieversorgung benétigte Mengengerist basie-
rend auf Kennwerten aus vorangegangenen Untersuchungen ermittelt. Im anschlieRenden
Abschnitt 4.4 wird das Mengengerust fur die Oberleitungsanlage ermittelt. Daflr werden
zuné&chst in den Abschnitten 4.4.1 bis 4.4.5 die Grundlagen erforderlicher Teilkomponenten
beschrieben. Im anschlieRenden Abschnitt 4.4.6 wird das Streckennetz sinnvoll kategori-
siert, da dies fur das im Folgenden abzuleitende Mengengerst essenziell ist. Auf Basis der

50 |eibnitz Universitat Hannover, Technische Universitat Dresden, & Technische Universitat
Clausthal, 2012
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ermittelten Mengengeruste werden in Abschnitt 4.5 die Kosten der geplanten Komplettelek-
trifizierung des deutschen Streckennetzes sowie die Zahlungsfolgen und Annuitaten be-
rechnet.

4.2 Aufbau der 16,7-Hz-Bahnstromversorgung in Deutsch-
land

421 Gesamtstruktur

Die in Deutschland verwendete und von der Landesfrequenz (50 Hz) abweichende
Bahnstrom-Sonderfrequenz von 16,7 Hz ist durch historische Entwicklungen bedingt. Be-
reits 1912, also zu Beginn der Streckenelektrifizierung, entschied man sich fur einen Netz-
betrieb mit Sonderfrequenz, da sich so die elektrischen Triebfahrzeuge mit Einphasenwech-
selstrom-Kommutatorfahrmotoren ausstatten und sowohl technisch als auch wirtschaftlich
vorteilhaft betreiben lieRen. Obwohl diese Anforderung heute eher unbedeutend ist, hat sich
die Sonderfrequenz insbesondere hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit des Energieeinkaufs,
der Verfugbarkeit der Bahnstromversorgung, des Netzbetriebs, der Energieeffizienz im
Fahrleitungsnetz sowie bahnbetrieblich bewéahrt.5!

Zur Versorgung der elektrischen Eisenbahnstrecken in Deutschland betreibt die Deutsche
Bahn AG ein eigenes Energielibertragungsnetz mit der Nennspannung 2AC 110kV 16,7
Hz. Dieses auch ,Bahnstromnetz genannte Ubertragungsnetz erstreckt sich tber eine
Trassenlange von rund 7.800 km und versorgt aktuell rund 180 Bahnunterwerke. In das
Bahnstromnetz speisen Kraftwerke mit 16,7-Hz-Einphasengeneratoren sowie zentrale Um-
former- und Umrichterwerke verschiedener Energieversorgungsunternehmen ein.

Fir den Netzbetrieb einschlie3lich aller Schalthandlungen, die Leistungsregelung und die
Instandhaltung des Bahnstromnetzes sowie die Energieabrechnung ist das Konzernunter-
nehmen DB Energie GmbH zustandig.

Aus dem 110-kV-Bahnstromnetz wird der Uberwiegende Teil der mit Nennspannung 1AC
15 kV 16,7 Hz elektrifizierten Eisenbahnstrecken ber Einphasentransformatoren und ein-
polige Schaltanlagen eingespeist. In Netzbereichen, in denen das zentrale 2AC-110-kV-
Ubertragungsnetz aus historischen Griinden nicht vorhanden ist (vorrangig in Nordost-
deutschland), werden die Fahrleitungsanlagen iber rotierende Umformer oder leistungs-
elektronische Umrichter mit Sonderfrequenz dezentral aus 50-Hz-Drehstromnetzen der
Landesenergieversorgung gespeist. Die Uber Umformer dezentral gespeisten Strecken las-
sen sich wegen des starren Frequenzverhaltnisses von 3:1 zum 50-Hz-Landesnetz nicht
mit den zentral gespeisten Strecken zusammenschalten. Insofern existieren heute in
Deutschland noch zwei getrennte Netzbereiche, deren Fahrleitungsanlagen intern jeweils
vollstandig elektrisch durchgekuppelt betrieben werden kdnnen.

51 Bijesenack, 2006
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4.2.2 Teilsysteme

4.2.2.1 Bahnenergieerzeugung

Die 16,7-Hz-Energieerzeuger sind weitraumig im gesamten Bahnstromnetz verteilt, wobei
grolRe Erzeugerleistungen vorrangig in Lastschwerpunkten konzentriert sind. Es gibt Grund-
lasterzeuger (hauptsachlich Laufwasser-, Kohle- und Kernkraft), Mittellasterzeuger (Dampf-
kraft-, Umformer- und Umrichterwerke) sowie Spitzenlasterzeuger (Umformer- und Umrich-
ter- sowie Pumpspeicherwerke).

In Kraft- und Umformerwerken werden 16,7-Hz-Einphasen-Synchrongeneratoren einge-
setzt. Dies sind Spezialmaschinen, welche nur in geringer Stiickzahl angefertigt wurden
und aufgrund ihres pulsierenden Drehmoments eine federnde Aufstellung erfordern. Auf-
grund der Einphasigkeit ist die Standerwicklung der Maschinen Gber den Umfang nur teil-
bewickelt. Daraus ergibt sich gegeniiber Dreiphasenmaschinen eine geringere elektromag-
netische Ausnutzung bzw. Leistungsdichte. Wegen dieser Spezifika und wegen des gerin-
geren Teillastwirkungsgrades der Maschinen ist es heute wirtschaftlicher, die Bahnenergie
mit dreiphasigen Maschinen der Landesversorgung zu erzeugen und anschlieend Uber
statische Umrichter in Einphasenenergie zu wandeln. Dies ist das flr neu errichtete
Bahnstromerzeuger vorzugsweise verwendete Technologiekonzept.

Mit Ausnahme zweier kleiner Wasserkraftwerke besitzt die DB Energie selbst keine eigenen
Kraftwerke zur Erzeugung der Bahnenergie mit Sonderfrequenz. Der Energiebezug aus
den 16,7-Hz-Kraftwerken anderer Kraftwerksbetreiber ist ber langfristige Vertrage abgesi-
chert. Die Mehrzahl der zentralen Umformer- und dezentralen Umrichterwerke ist jedoch im
Eigentum der DB Energie und wird von dieser betrieben.

Die zuklnftig geplante weitere Umstellung der Bahnenergieerzeugung zugunsten héherer
Anteile der Umrichter-Einspeisung sowohl in das 110-kV-Bahnstromnetz als auch in die 15-
kV-Fahrleitungsanlagen bietet aus heutiger Sicht vor allem energiewirtschaftliche Vorteile,
die in der hohen Regeldynamik sowie dem hohen Wirkungsgrad der Umrichter auch bei
groBer Lastdynamik und damit in groR3eren Freiheitsgraden bei der Wahl des Energiebe-
zugs begrindet sind. Zudem haben leistungselektronische Umrichter inzwischen deutlich
geringere Lebenszykluskosten als rotierende Umformer, welche aus besagten Spezialma-
schinen bestehen.>?

4.2.2.2 Bahnenergielbertragung

Der Leitungsaufbau des Bahnstromnetzes ist zweipolig mit entgegengesetzter Phasenlage,
die Leiter-Erde-Nennspannung betragt 55 kV pro Phase. Daraus ergibt sich fur die Ener-

52 N.N.: Elektrischer Betrieb bei der Deutschen Bahn im Jahre 2010. Elektrische Bahnen 109
(2011) Heft 1-2 S. 3-49



4 Infrastruktur 54

gietbertragung eine Leiter-Leiter-Nennspannung von 110 kV. Das Bahnstromnetz hat ak-
tuell eine Trassenlange von 7.785 km und ist landesweit — mit Ausnahme im Raum nord-
ostlich von Berlin — vorhanden. Das Netz wird landesweit durchgekuppelt und mit resonanz-
geerdetem Sternpunkt betrieben, was die Loschféhigkeit und den Weiterbetrieb ohne
Schalthandlungen bei fliichtigen einpoligen Erdschlissen sichert. Der fur die Loschfahigkeit
zulassige maximale Erdschlussreststrom ist derzeit fast erreicht. Dies muss bei grol3raumi-
gen Netzerweiterungen und der Installation von Kabelstrecken mit hoher kapazitiver Wir-
kung bedacht werden.

Mit dem weitgehend identisch aufgebauten 110-kV-Bahnstromnetz der Osterreichischen
Bundesbahnen besteht ein galvanischer Netzverbund tber zwei Bahnstromleitungen. Mit
dem 132 kV-Bahnstromnetz der Schweizerischen Bundesbahn gibt es ebenfalls zwei Netz-
kupplungen uber Trenntransformatoren, da das Schweizer Netz mit starrer Sternpunkter-
dung betrieben wird.

Die Bahnstromleitungen filhren in der Regel 2 Systeme * 55 kV, d.h. 4 Einzelleiter bzw.
Leiterbiindel. In Lastschwerpunkten und bei Verzweigungen kdénnen bis zu 4 Systeme auf
einem Mast mitgefiihrt werden. Die Beseilung richtet sich nach der Last auf den Leitungs-
abschnitten. FUr Sonderbetriebsfalle sind fir die Leitungen entsprechende Belastungsre-
serven berlcksichtigt.

Der Netzbetrieb des 110-kV-Bahnstromnetzes wird von der Hauptschaltleitung der DB
Energie in Frankfurt/M. gefuihrt. Das gesamte Netz ist mit Fernwirktechnik ausgestattet.>®

4.2.2.3 Bahnenergieverteilung

Die Einspeisung der Oberleitungen des ca. 18.000 km langen elektrifizierten Streckennet-
zes erfolgt momentan tber 183 Unterwerke. Diese sind hinsichtlich ihres Anschlusses an
das 110-kV-Bahnstromnetz als Block-, Knotenunter- oder eingeschleiftes Unterwerk aus-
geflihrt. Sie besitzen jeweils eine zweipolige 110-kV-Freiluftschaltanlage, in der Regel zwei
einphasige Leistungstransformatoren 110/15 kV (meist 2x10 MVA oder 2x15 MVA) und
eine sogenannte Normschaltanlage fur die 15-kV-seitige Verteilung. Jedes 15-kV-Strecken-
abgangsfeld hat einen Leistungsschalter und eine Fahrleitungsschutzeinrichtung. Die Zu-
fuhrung zu den Oberleitungsanlagen der Strecke erfolgt Uber Kabel oder kurze Freileitun-
gen. Die Ruckleiteranschiisse an den Schienen werden ebenfalls ber Kabel ins Unterwerk
zuriickgefihrt.

53 N.N.: Elektrischer Betrieb bei der Deutschen Bahn im Jahre 2010. Elektrische Bahnen 109
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4.2.2.4 Bahnenergiezufiihrung

Die streckenseitige Energiezufihrung zu den elektrischen Triebfahrzeugen wird tber
Kettenwerksoberleitungen realisiert. Die Oberleitungsanlagen gehdren zum Zustandigkeits-
bereich der DB Netz AG und es gelten bei der Planung, Errichtung und Instandhaltung so-
wohl das EBS-Regelzeichnungswerk als auch die Richtlinie 99701 der DB Netz AG.

Aus bahnbetrieblichen und schutztechnischen Griinden ist die Oberleitungsanlage in ein-
zelne Speiseabschnitte unterteilt, die separat vom Unterwerk eingespeist und geschaltet
werden konnen. Standardmafiig werden die Speiseabschnitte der Oberleitung zweiseitig
von zwei benachbarten Unterwerken eingespeist. In der Mitte zwischen zwei benachbarten
Unterwerken befindet sich in der Regel eine sogenannte Kuppelstelle, die im Fehlerfall eine
Langstrennung zwischen den angrenzenden Speiseabschnitten ermdglicht. Die separate
Versorgung der Speiseabschnitte dient vorrangig der Selektivitéat im Fehlerfall. Das ge-
samte Fahrleitungsnetz der DB Netz AG wird elektrisch durchgekuppelt betrieben. Dies hat
im Vergleich zur 50-Hz-Bahnstromversorgung bahnbetriebliche und energetische Vorteile.

Zur Ruckstromfiihrung dienen die Fahrschienen und ggf. Rickleitungsseile, die zu den
Fahrschienen parallelgeschaltet sind. Die gesamte Rlckleitungsanlage ist aus Griinden
des Berlhrschutzes gut leitend mit der Erde — vorrangig Uber die Mastfundamente der
Oberleitungsanlage — verbunden. Ein Teil des Traktionsriickstromes fliel3t damit abschnitts-
weise immer durch die Erde.

4.3 Bahnenergieversorgungsanlagen

Fur die Bahnenergieversorgungsanlagen liegen reale Kostenséatze und zu hinterlegende
Mengengeriste aus vorangegangenen Machbarkeitsstudien vor.5* Durch geeignete, tber-
schlagige Berechnung des fur eine Komplettelektrifizierung bendétigten Anlagenbedarfs wird
im Folgenden das zu hinterlegende Mengengerist bestimmt.

43.1 Netzaufbau

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, wird der Uberwiegende Teil des elektrifizierten
Eisenbahnnetzes zentral aus dem 110-kV-Bahnstromnetz Uber Einphasentransformatoren
und einpolige Schaltanlagen eingespeist. Norddstlich von Berlin existiert allerdings noch ein
Netzbereich, in dem das zentrale 2 AC-110-kV-Ubertragungsnetz nicht vorhanden ist und
die Fahrleitungsanlagen Uber altere rotierende Umformer sowie neue leistungselektroni-
sche Umrichtereinheiten dezentral aus dem 50-Hz-Landesnetz gespeist werden. Zentrales
und dezentrales Netz kénnen aufgrund unterschiedlicher Frequenztoleranzen nicht zusam-
mengeschaltet werden. Da es sich in Deutschland als planungsrechtlich sehr schwierig her-

54 Leibnitz Universitat Hannover, Technische Universitat Dresden, & Technische Universitat
Clausthal, 2012
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ausgestellt hat, neue, lange Bahnstromtrassen zu installieren, wird fur die vorliegende Un-
tersuchung davon ausgegangen, dass in Zukunft 80 % der neu erforderlichen Einspeisun-
gen (sowohl in den zentralen, frequenzvariablen als auch in den dezentralen, frequenzstar-
ren Netzbereich) Giber Umrichterwerke realisiert werden missen und nur 20 % Uber Unter-
werke aus dem Bahnstromnetz gespeist werden kénnen. Nach vollstandigem Ersatz der
rotierenden Umformer durch Umrichter im heute dezentral gespeisten Netz kann zukuinftig
eine Zusammenschaltung der beiden Netzteile vorgenommen werden. Hierzu sind zwar
noch Entwicklungsarbeiten zur Leistungsregelung der Umrichterwerke erforderlich, aller-
dings hat dies auf die in der vorliegenden Untersuchung angesetzte Anlagentechnik der
Umrichter keinen Einfluss.

4.3.2 Zentrale frequenzvariable Bahnenergieversorgung

Das wesentliche Kennzeichen der zentralen Bahnenergieversorgung ist ein bahneigenes
16,7 Hz-Hochspannungsnetz, welches die einzelnen Energieerzeuger sowie die Unter-
werke zur Streckenspeisung miteinander verbindet. Es ist zweipolig ausgefihrt (Hin- und
Ruckleiter) und hat die Nennspannung 110 kV. Die korrekte Netzbezeichnung lautet des-
halb 2AC 110 kV 16,7 Hz.

Die zentrale Bahnstromversorgung ist aktuell gekennzeichnet durch Kraftwerke mit bahn-
spezifischen Generatoren. Es lassen sich folgende Kraftwerkstypen unterscheiden:

o Warmekraftwerk (Priméarenergie: Stein- und Braunkohle, Gas) mit Dampfturbine und
schnelldrehendem Einphasensychrongenerator (Vollpolmaschine); z.B. sog.
Bahnstromturbosatz mit 110 MW Nennleistung

e Wasserkraftwerk (Primarenergie: Wasser) mit verschiedenen Turbinentypen (dreh-
zahlabhangig) und langsamdrehendem Einphasensynchrongenerator (Schenkel-
polmaschine)

Energie kann aulerdem Uber Netzkupplungen zwischen dem 50-Hz-Netz und dem 16,7
Hz-Netz bezogen werden. Rotierende zentrale Umformerwerke mit elektrisch-mechani-
scher Frequenzumformung sind Anlagen mit Asynchronmotor und Einphasensynchronge-
nerator auf einer gemeinsamen Welle. Die Kopplung beider Netze erfolgt frequenzelastisch
(unter Ausnutzung des Schlupfes der Asynchronmaschine), so dass Frequenzschwankun-
gen infolge Lastschwankungen nicht zwischen Landes- und Bahnstromnetz Ubertragen
werden. Derartige Anlagen werden aufgrund ihrer Besonderheiten (Spezialmaschinen,
Wartungsaufwand) sukzessive aulier Betrieb genommen. Zentrale Umrichterwerke mit
Leistungshalbleitern zur Frequenzumwandlung ersetzen bei gleicher Funktionalitat zuneh-
mend die rotierenden zentralen Umformerwerke sowie die Kraftwerke in der Energiebereit-
stellung.
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Die Kupplung von zwei Netzen unterschiedlicher Frequenz bei gleichzeitigem Parallelbe-
trieb mit den 0.g. Bahnenergieerzeugern erfordert spezielle Auslegungs- und Regelungs-
konzepte. Mit Hilfe eines Regelalgorithmus, der sogenannten Frequenz-Leistungs-Rege-
lung, wird die Leistungsbereitstellung der Kraftwerke und Umformer-/ Umrichteranlagen in
Abhangigkeit der momentan stochastisch verteilten Belastungsspitzen gestellt. Fihrungs-
grole fur die Leistungsregelung ist die Frequenz im Bahnnetz, die aufgrund der hohen
Lastdynamik im Bereich zwischen -3 % bis +2 % um die Nennfrequenz von 16,7 Hz
schwanken darf. Das zentrale Bahnstromnetz wird deshalb auch als frequenzvariables
Bahnstromnetz bezeichnet.

Der Energietransport zu den Unterwerken ist Uberwiegend als Freileitungsnetz mit zwei
Stromkreisen (d.h. vier Leiterbiindel) in einer Mastebene ausgefuhrt. Die Unterwerke die-
nen der Energieverteilung auf die einzelnen elektrifizierten Streckenabschnitte. Der tber-
wiegende Teil der Anlagen besteht aus zwei Hauptumspannern (110 kV / 15 kV) mit je 15
MVA Nennleistung.

Aufgrund der Probleme bei der Durchsetzbarkeit neuer 110-kV-Bahnstromleitungstrassen
kann auch im zentralen, frequenzvariablen Bahnstromnetz tber Umrichter direkt aus dem
50-Hz-Drehstromnetz in die Fahrleitungsanlagen eingespeist werden. Diese streckenseiti-
gen Umrichter ohne Anschluss an das 110-kV-Bahnstromnetz sind dann gleichfalls in die
Frequenz-Leistungsregelung der anderen zentralen Erzeuger eingebunden. Die hierfiir ge-
nutzte Umrichter-Technologie unterscheidet sich grundsatzlich nicht von derjenigen, die im
dezentralen Netz eingesetzt wird, so dass die Streckenumrichter fir den hier untersuchten
zuklnftigen Netzausbau technologisch und kostenseitig nicht unterschieden werden mds-
sen.

4.3.3 Dezentrale frequenzstarre Bahnenergieversorgung

Die dezentrale Streckeneinspeisung, wie sie seit den 1920er Jahren in Norwegen und
Schweden oder spater in der DDR umgesetzt wurde, basierte urspriinglich auf dem Einsatz
rotierender Umformer, welche auf fahrbaren Wagen entlang der Strecke angeordnet wur-
den.®® Die Maschinensatze (Drehstromsynchronmotor und Einphasensynchrongenerator)
sind fest auf einer die Erregung tragenden Welle gekoppelt, wobei sich die Polpaarzahlen
der beiden Maschinen im Verhaltnis der beiden Frequenzen unterscheiden. Aufgrund der
festen Kopplung betrégt die Frequenz auf Bahnseite immer genau ein Drittel der aktuellen
Frequenz des Drehstromnetzes. Auf der Bahnseite kann dadurch im Gegensatz zur zent-
ralen Bahnenergieversorgung keine vom Drehstromnetz unabhéngige Frequenz-Leistungs-
Regelung realisiert werden, weshalb sich dezentrales und zentrales Bahnnetz derzeit nicht
zusammenschalten lassen. Die Leistungsaufteilung entlang der auch im dezentralen Netz
durchgekuppelten Fahrleitungsanlage erfolgt Gber die Einstellung der Ausgangsspannung

55 Bulund, A.: Aufbau eines 130-kV-Bahnenergienetzes in Schweden. Elektrische Bahnen 93
(1995) Heft 1-2 S. 38-42
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der einzelnen Umformer (Regulierung der Erregung der Maschinensétze, hauptséachlich der
Einphasenmaschine und somit Uiber das Polradwinkelverhaltnis der Maschinen).%®

Mit der Verflgbarkeit leistungsfahiger abschaltbarer Leistungshalbleiter ist seit den 1980er
Jahren die Herstellung von statischen Umrichtern méglich und seit 1993 kommt diese Tech-
nologie zur Wandlung von Drehstrom in einphasigen Bahnstrom auch in Deutschland zum
Einsatz. Da der Wirkungsgrad im Teillastbereich wesentlich h6her und der Instandhaltungs-
aufwand sowie der Platzbedarf wesentlich geringer als beim Umformer sind, werden heut-
zutage keine Umformer mehr neu beschafft. Die Umrichter bieten zudem den Vorteil, dass
die Frequenzubersetzung nicht mehr starr vorgegeben ist, sondern variabel eingestellt wer-
den kann.

Uberwiegend werden heute und zukiinftig leistungselektronische Umrichter mit Nennleis-
tungen von ca. 15 MW pro Block beschafft, bei denen die Drehstrom- und die Einphasen-
seite durch einen oder mehrere Gleichspannungszwischenkreise entkoppelt sind.

Der Anschluss der Umformer und Umrichter auf der 3 AC 50 Hz-Seite erfolgt hierzulande
an die 110-kV-Ebene. Danach erfolgt eine Spannungstransformation auf etwa 3 ... 5 kV, so
dass der Betrieb der Leistungshalbleiter mdglich ist. Pro Umrichterwerk kénnen je nach
Streckenbelastung und Redundanzanforderungen mehrere Umrichterbltcke installiert wer-
den, typisch sind dezentrale Umrichterwerke mit 2 bis 3 Umrichtern.

4.3.4 Bendtigtes Mengengerust fir die Bahnenergieversorgungs-
anlagen

Wie bereits erwahnt, wird in der vorliegenden Untersuchung davon ausgegangen, dass in
Zukunft 80 % der neuen Einspeisungen (sowohl ins zentrale als auch ins dezentrale Netz)
Uber streckennahe Umrichterwerke realisiert werden missen und nur 20 % Uber zentrale
Unterwerke aus dem 110-kV-Bahnstromnetz eingespeist werden kdnnen.

Fur die Umrichterspeisung wird pro Standort die Installation zweier Umrichtereinheiten mit
jeweils 15 MW als Standardldsung angenommen. Bei Unterwerksspeisung werden eben-
falls Standard-Anlagen mit je zwei Hauptumspannern a 15 MVA und 15-kV-Normschaltan-
lage angesetzt.

Fur ein Streckennetz der gegebenen Komplexitat die genauen Standorte der notwendigen
Streckeneinspeisungen Uber die Berechnung der Spannungsfalle und Kurzschlussstrome
zu bestimmen, ist im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht méglich. Einerseits ist
der Grad der Netzvermaschung so hoch, dass jeder Standort separat berechnet werden
misste und zum anderen kann nicht detailliert geplant werden, wo die zugehdrigen

5% Behmann, U.; Schitte, Th.: Umrichter in der 50-Hz-Bahnenergieversorgung - von Europa in die
Welt. Elektrische Bahnen 110 (2012) Heft 5 S. 201-207
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Bahnstrom- bzw. Netzanschlusstrassen verlaufen wiirden. Folgende Uberlegungen lassen
aber auf das zu erwartende Mengengerust schliel3en:

Bisher wird in das deutsche Fahrleitungsnetz mit ca. 185 zentralen Unterwerken und
ca. 15 dezentralen Umformer-/Umrichterwerken Energie eingespeist. Es gibt also
rund 200 Einspeisungen.

Bisher sind ca. 19.622 km des Deutschen Streckennetzes elektrifiziert.

Im Mittel gibt es also pro 100 km elektrifizierter Streckenlange eine Einspeisung in
das Fahrleitungsnetz.

Berechnungen der technisch realisierbaren Speiselange tber den maximal zulassi-
gen Spannungsfall und den minimal erforderlichen Kurzschlussstrom ergeben hin-
gegen Speiselangen von nur 50 bis 70 km.

Demnach ist in der 0.g. Einspeisedichte die hohe Netzvermaschung der elektrifizier-
ten Eisenbahnstrecken bereits berticksichtigt, wobei viele Unterwerke mehrere Stre-
cken speisen.

Davon ausgehend, dass auch mit den neu zu errichtenden Unterwerken in mehrere
Streckenabschnitte Energie eingespeist werden kénnen, kann unterstellt werden,
dass die Netzvermaschung im noch zu elektrifizierenden Restnetz mindestens
gleich hoch bleiben wird, so dass im Mittel mit einer neuen Einspeisung pro 100 km
zu rechnen ist.

Weiterhin ist bekannt, dass fir die Versorgung der 183 Unterwerke aktuell 7.785 km
Freileitung im 2 AC 110 kV 16,7 Hz-Netz betrieben werden.

Die Lange der zukiinftig benottigten Bahnstrom-Freileitungen kann somit naherungs-
weise wie folgt bestimmt werden:

7.785 km Freileitung __ benotigte Freileitung

183 Uw " Anzahl neuer Uw im Szenario

Aus friheren Untersuchungen ist bekannt, dass flir den Anschluss an das 3 AC 50
Hz-Landesnetz pro dezentralem Umrichterwerk durchschnittlich 3 km Drehstrom-
Freileitung bendtigt werden.

AulRerdem sind aus diesen Untersuchungen die Flachenbedarfe fir Unterwerke und
Umrichterwerke (bei der angenommenen 80 %/ 20 % Verteilung im Mittel
3.000 m? pro Standort) und fiir die 2 AC- bzw. 3 AC-Freileitungen (ca. 150 m?/km)
bekannt.

Daraus ergibt sich das in folgender Tabelle zusammenfassend dargestellte Mengengerist

an Bahnstromanlagen fur die Elektrifizierung des bisher nicht elektrifizierten Netzes.
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Komponenten Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
Anzahl Uw [-] 37 31

Anzahl Urw [-] 148 124

Lange Bahnstrom-Leitungen 1.574 km 1.319 km
Lange 3AC-Anschlussleitungen 444 km 372 km
Flachenbedarf Bahnstromanlagen 857.700 m? 718.650 m?
Streckenlange neuer OL-Anlagen 18.523 km 15.526 km

Tabelle 58: Mengengerdust fiur eine Komplettelektrifizierung benétigter zusatzlicher
Bahnstromversorgungsanlagen

4.4 Oberleitungsanlagen

Wie in Abschnitt 4.2.2.4 beschrieben wird die Bahnenergiezufiihrung tber Kettenwerks-
oberleitungen realisiert. Die im Folgenden beschriebenen Oberleitungsbauweisen und -ele-
mente orientieren sich an den rechtlichen und inhaltlichen Vorgaben des fiir Oberleitungen
in Deutschland gultigen EBS-Zeichnungswerks und der DB-Konzernrichtlinie RL 99701.

44.1 Aufbau einer Oberleitungsanlage

In diesem Abschnitt wird der grobe Aufbau der Oberleitungsanlage beschrieben. Dabei soll
auf alle Bauteile eingegangen werden, die fir die Kostenermittlung relevant sind.
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nzelstiitzpunkten®’

Obgleich es zahlreiche verschiedene Varianten von Oberleitungsanlagen gibt, bestehen die
meisten aus folgenden Bauteilen: Mast (1); Ausleger (2); Tragseil (3); Fahrdraht (4); Iso-
latoren (5); Bahnenergieleitung (6); Masterdung (7); Schienenverbinder (8); Gleisver-
binder (9); Ruckleiterseil, im Falle einer isolierten Schiene; Y-Beiseile, in ausgewahlten
Bauweisen (10); Hanger (11); Halterung fur Rickleiterseile (Wahlweise) und Quertrager,
als Halterung fur die Bahnenergieleitung (12). Alle genannten Bauteile sind nummeriert in
der Abbildung dargestellit.

Nicht abgebildet sind die Oberleitungselemente Masttrennschalter, Streckentrenner, Fest-
punkte, elektrische Verbindungen, Radspanner, Mastfundamente, Mehrgleisausleger und
Stromverbinder.

Die in der Abbildung dargestellte Anordnung der Oberleitungsanlage zeigt die Bauweise
mit Einzelstutzpunkten. Das Hauptmerkmal dieser Bauweise ist, dass sich Stutzpunkte an
Auslegern  (Rohrschwenkausleger aus Aluminium) an Einzelmasten befinden.
Rohrschwenkausleger bestehen neben dem Auslegerrohr aus einem Stitzrohr, einem
Diagonalrohr, einem Spitzenanker und einer Tragseildrehklemme (siehe folgende Abbil-
dung)®8. Sie sind vollstandig isoliert am Mast befestigt. In Parallelfeldern oder an Mittelmas-
ten ist es Ublich, dass mehrere Ausleger an einem Mast fixiert sind. Ebenso kénnen ein-
zelne Stutzpunkte Ausleger fir mehrere Gleise tragen (Mehrgleisausleger).

57 Freystein, Muncke, & Schollmeier, 2008
58 KieRling, Puschmann, & Schmieder, 2014
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Schwenkgelenk

Spitzanker Tragseilklemme
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b) Fahrdrahtseitenhalter
\ Statzrohr
Fahrdrahthohe Abzugshalter

Abbildung 15: Rohrschwenkausleger a) angelenkter Stiitzpunkt; b) umgelenkter
Stutzpunkt®®

Der Begriff Stitzpunkt steht als Synonym fir die Konstruktion zur Fixierung der Oberlei-
tung am Mast, am Bauwerk oder am Quertragwerk. Die Aufgabe des Stitzpunktes ist es,
die Seiten- und Hohenlage des Fahrdrahtes festzulegen®. Stitzpunkte bestehen in der Re-
gel aus einem Stitzrohr, an dem mittels Abzugshalter der Fahrdrahtseitenhalter befestigt
ist. Die Windsicherung und der Stitzrohrhéanger stabilisieren den Stitzpunkt am Ausleger.

Laut DB RL 997 soll méglichst auf die Verwendung von Bogenabziigen verzichtet werden
und die Bauweise mit Stutzpunkten im elastischen Quertragwerk (Quertragwerk durch
Richtseile) ist im Neubau von Oberleitungsanlagen nicht mehr zuléassig. Sie werden aus
diesem Grund in dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt.

Alternativ werden Mehrgleisausleger, bestehend aus Auslegerrohr, Seilverankerung und
Hangesaule, zur Uberspannung von mehreren Gleisen verwendet.

Ein wichtiger Bestandteil der Oberleitungsanlage ist das Kettenwerk. Beim (Hoch-) Ketten-
werk handelt es sich um eine spezielle Bauform der Oberleitung, die im Wesentlichen aus
Tragseil (Bronze), Hangern und Fahrdraht (Kupfer oder Kupferlegierung) besteht. (siehe
nachste Abbildung)

59 KieRling, Puschmann, & Schmieder, 2014
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Tragsell

Lage der Stromschlaufe
in Abhangigkeit von der
Hauptfahrrichtung
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Abbildung 16: Seitenansicht eines Hangers im Kettenwerk®!

Ein besonderer Vorteil von (Hoch-) Kettenwerken gegentiber anderer Bauformen der Ober-
leitung wie der Einfachoberleitung ist, dass mittels dieser Technik besonders groRe Langs-
spannweiten und Nachspannlangen ermoglicht werden kénnen®2,

Die Ubergéange von Kettenwerken in der Oberleitung werden als Parallelfelder bezeichnet.
Unter Parallelfeldern versteht man die drei- oder fiinffeldrige Uberlappung (ein Feld = Ab-
stand zwischen zwei Stitzpunkten) von Kettenwerken, bei dem ein Kettenwerk endet und
ein weiteres beginnt®®. Als Parallelfeld wird dabei der gesamte Bereich zwischen der Ver-
ankerung des beginnenden und der Verankerung des endenden Fahrdrahtes bezeichnet.
Kettenwerksendverankerungen kénnen fest (feste Kettenwerksendverankerung) oder be-
weglich (Uber Radspanner) an Masten fixiert sein. Die folgende Abbildung zeigt die sche-
matische Darstellung eines Parallelfeldes im Oberleitungslageplan. Fur die elektrische
Uberbrickung der Kettenwerke werden in Parallelfeldern elektrische Verbinder einge-
setzt. Sie bestehen aus Kupferseilen mit Stromklemmen.

Nachspannlange Parallelfeld (Dreifeldrig)

I~
Ity /\
7 T 7N
P Halbe Nachspannlange o~ \
—~ = /
~ — R Langsspannweite /K
. o B g, TR N

0 0. % 9 w\\g/{ ° ¢.o gp 9
Winkelmast Radspanne.r Flachmast Fesf'punkt Keftenwerk Keffenwerk

(nichtbefahren) (befahren)

Abbildung 17: Darstellung von Oberleitungseigenschaften und -elementen

Unter Nachspannlange versteht man den Abstand zwischen Beginn und Ende des Ketten-
werkes (je nach Regelbauart 1200 m bis 1500 m). In der Regel sind Fahrdrahtanfang und

61 Freystein, Muncke, & Schollmeier, 2008
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-ende beweglich via Radspanner an Masten befestigt. Etwa mittig befindet sich ein Fest-
punktanker, durch den das Kettenwerk am Stitzpunkt mittels Ankerseilen fixiert wird. Den
Abstand zwischen Festpunkt und beweglich abgespanntem Fahrdrahtende nennt man
halbe Nachspannlange®. Die maximale halbe Nachspannlange (zwischen 600 m und 750
m®®) ist relevant fur die Planung der Oberleitung. Sie ist im Wesentlichen abhangig von der
Regelbauart der Oberleitung, den Langsspannweiten einer Oberleitung und den Radien der
Eisenbahnstrecke. Bei sehr kurzen Nachspannléngen, wie etwa bei Kettenwerken fur Wei-
chenverbindungen, kann auf den Festpunkt verzichtet werden. In dem Fall ist nur ein Ende
des Kettenwerkes beweglich gelagert, wahrend das andere Ende fest verankert ist.

Ein wichtiger Parameter der Oberleitungsplanung ist die LAngsspannweite oder Spann-
weitenlange. Sie beschreibt den Abstand zwischen zwei Stiitzpunkten. Die maximal zulas-
sige Langsspannweite bei einer Streckengeschwindigkeit von bis zu 200 km/h betragt 80
m. Sie wird in der Regel nur auf gerader, freier Strecke erreicht. Im Gleisbogen kann auf-
grund der Zugkrafte des Kettenwerkes nur mit einem Teil der Langsspannweite geplant
werden.®®

Verstarkerleitungen werden eingesetzt, um die Ubertragbare Leistung der Bahnenergiever-
sorgung zu erhohen®’. Sie verlaufen parallel zur Bahnstrecke und sind an den Masten der
Oberleitung fixiert. Schalterleitungen (z.B. Schalterquerleitungen) sind elektrische Verbin-
dungen zwischen Schaltern und der Oberleitung. Wenn Verstarkerleitungen vorhanden
sind, werden zusatzlich zu den Schalterleitungen alle 1500 m Stromverbinder eingesetzt,
um die Bahnenergieleitung mit dem Kettenwerk zu verbinden. Umgehungsleitungen kom-
men dann zum Einsatz, wenn Oberleitungsabschnitte, die nicht unmittelbar aneinander-
grenzen, miteinander verbunden werden sollen. Fir Speise- und Verstarkerleitung wird
stets eine AL1-Leitung genutzt, fir Stromverbinder und Schalterleitungen, bzw. Schalteran-
schlussleitungen, hingegen wird in der Regel ein Cu-ETP-Seil ohne PVC-Isolation verwen-
det.

Die Energielibertragung von der Bahnstromleitung auf das Kettenwerk wird durch fernbe-
diente Schalter geregelt. Schalter, die auch als Oberleitungstrennschalter, Masttrennschal-
ter oder Erdungsschalter bekannt sind, haben demnach zum einen die Aufgabe, den Kon-
takt zwischen Bahnenergieleitung und Kettenwerk herzustellen, um das Kettenwerk mit
Bahnstrom zu speisen, und zum anderen, z.B. bei Stérungen oder wahrend Bauarbeiten,
das Kettenwerk zu erden. Schalter sind meist an Bahnhofen oder in Bahnhofsnahe auf

64 KieR3ling, Puschmann, & Schmieder, 2014
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Mastkdpfen angebracht, da sich dort in der Regel die Einspeisestellen befinden. Sie kom-
men weiterhin an Streckentrennungen, an Uberleitstellen, an Streckenabzweigen und an
Ladegleisen vor.

Um aktive — also stromleitende Oberleitungselemente, die bei ungestértem Bahnbetrieb
unter elektrischer Spannung stehen (aul3er der Fahrschiene) — und passive Teile der Ober-
leitung elektrisch voneinander zu trennen, werden Isolatoren eingesetzt. Sie bestehen aus
Keramik, Glas oder Kunststoff und man findet sie unter anderem an Rohrschwenkausle-
gern, am Kettenwerksanfang und -ende, an Ankerseilen, an Querverbindungen und Stitz-
punkten von Quertragwerken sowie an Halterungen der Bahnenergieleitung, Schaltern und
im Tragseil Uber Streckentrennern. Laut Technischer Mitteilung ,VogelschutzmalRhahmen
an Oberleitungsanlagen® sind an Seilverbindungen seit 2013 Isolatoren mit einer Mindest-
lange von 60 cm oder kiirzere, herkbmmliche Modelle in doppelter Ausfihrung zu montie-
ren®,

Zur Stromrickfiihrung des Bahnstromes zum Unterwerk, dienen in der Regel die Gleise.
Aus sicherungstechnischen Grinden (Gleisstromkreise) kann es jedoch, vor allem in Bahn-
hofen und in Bahnhofsnéhe, zu Schienenisolationen kommen. In solchen Fallen und gele-
gentlich zur Verbesserung der Rickleitungsverhaltnisse, werden Riickleiterseile (Al1-Seile)
installiert, an welche alle Ubrigen Bahnerdungen, z.B. Mast- und Fundamenterdungen, an-
geschlossen sind. Rickleiterseile werden in der Regel oberirdisch mittels Rickleiterseilauf-
hangungen an Masten fixiert. Wenn Eisenbahnschienen zur Stromrickfihrung dienen,
mussen im nicht durchgangig geschweilsten Gleis Stromverbinder in Langsrichtung zur
Uberbriickung von SchienenstéRen angebracht werden. Um die Impedanz der riickleiten-
den Schienen moglichst klein zu halten, werden in regelmafiigen Abstanden (min. alle 1000
m) AL-Kabel als Schienen- und Gleisverbinder verbaut. Zur Vervollstandigung der
Bahnstromrtckfliihrung sowie zur Sicherheit von Personen als Schutz vor indirekter Beruh-
rung und um im Falle von Oberleitungsschaden Unfélle zu vermeiden, werden Masten,
Mastbewehrungen, Mastfundamente und Fundamentbewehrungen sowie alle sich in Bahn-
nahe befindenden elektrisch leitfahigen Bauwerke (z.B. Schallschutzwénde, Gelander, Be-
wehrungen in Briicken und Tunneln etc.) an die Ruckleitung angeschlossen.®®

Es muss zusatzlich verhindert werden, dass Personen mit elektrisch leitenden Elementen
der Oberleitungsanlage in direkten Kontakt kommen. Aus diesem Grund gibt es zum einen
den Schutz durch Abstand und zum anderen den Schutz durch Hindernisse. Diese Schutz-
mafnahmen missen an allen fur Personen zuganglichen Orten eingeplant werden. Ferner
muissen Warnschilder und gegebenenfalls Kletterschutzmalnahmen installiert werden.
Hindernisse, Warnschilder und Kletterschutzvorrichtungen missen in eine Kostenermitt-
lung fur den Neubau einer Oberleitungsanlage einbezogen werden.

68 Riigner, G.; Resch, U.: TM: 1-2014-10551 I.NVT 4, glltig ab 08.07.2014
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4.4.2 Regelbauarten der Oberleitung

Wird der Neubau einer Oberleitung geplant, werden zunéchst die Rahmenbedingungen un-
tersucht, welche maR3gebend fur die Wahl der Regelbauart sind. Der Parameter, welcher
entscheidend fur die Wahl der Oberleitungsbauart ist, ist die Entwurfs- oder Streckenge-
schwindigkeit der zu elektrifizierenden Strecke. Fiur die deutschen 15-kV- Wechsel-
stromstrecken unterscheidet man die Bauarten Re 100, Re 200, Re 200 mod, Re 250 und
Re 330, die fir den Neubau von Oberleitungsanlagen relevant und giltig sind. Die folgende
Tabelle enthélt eine Gesamtiibersicht der genannten Regelbauweisen mit deren wichtigs-
ten Charakteristika.

Vimax  Nmax [M] @min [M] @max [M] Lange der Beiseile

Regelbauart Ebs Zeichnung
[km/h] [m]

Re 100 100 750 33 80 - 4 Ebs 01.04.10

Re 200 200 750 33 80 14 u. 18 4 Ebs 01.06.10

Re 200 mod. 230 750 53 80 18 4 Ebs 01.06.21

Re 250 mod. 280 600 29 65 14 0. 18 4 Ebs 01.07.10

Re 330 330 625 36 65 14 0. 18 4 Ebs 01.08.01

(n = halbe Nachspannlénge; a = Ld&ngsspannw eite)

Tabelle 59: Regelbauarten flr Oberleitungen und deren Eigenschaften™

Da keine der in dieser Studie relevanten Strecken mit einer Streckengeschwindigkeit groRer
160 km/h befahren werden darf, werden im Folgenden nur die Oberleitungsbauarten Re
100 und Re 200 beriicksichtigt.

Regelbauart Re 100

| I
| I

L
|

SH=1,40m

"I"l\ll.r‘T’Fr‘“T

Abbildung 18: Quer- und Langsprofil der Re 100 Oberleitung

Die Re 100 ist eine Oberleitungsbauart, welche bei Eisenbahnstrecken mit niedriger Stre-
ckengeschwindigkeit Verwendung findet. Sie ist fir Streckengeschwindigkeiten bis zu 100

70 Freystein, Muncke, & Schollmeier, 2008
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km/h und damit fir langsam befahrene durchgéngige Hauptgleise sowie fiir Neben- und
Uberholungsgleise zulassig.” Es wird dabei nicht unterschieden, ob die Strecken von Gii-
ter- oder Personenzugen befahren werden. Die folgende Abbildung zeigt die technische
Darstellung einer Re 100 Bauart mit Einzelstutzpunkten im Quer- und Langsprofil.

Wie bei den meisten Regelbauarten von Oberleitungsanlagen sind Tragseil (Bz Il 50) und
Fahrdraht (Ri 100) bei Neubau mittels Radspannern oder festen Kettenwerksendveranke-
rungen getrennt voneinander nachgespannt bzw. fixiert. Tragseil- und Fahrdrahtlangszug-
kraft betragen jeweils 10 kN. Die halbe Nachspannlange betragt maximal 750 m bei Langs-
spannweiten zwischen mindestens 33 m und hdchstens 80 m. Bei der Bauweise mit Ein-
zelstutzpunkten werden Rohrschwenkausleger aus Aluminium verwendet. Die Systemhohe
des Kettenwerkes betragt bei der Re 100 Bauweise nur 1,40 m auf der freien Strecke (1,80
m im Bahnhof), wahrend sich der Fahrdraht im Regelfall bei 5,50 m Hohe Uber der Schie-
nenoberkante befindet. Uberlappungen an Streckentrennungen und Nachspannungen sind
in der Regel dreifeldrig, doch It. Ebs Zeichnungswerk sind auch fiinffeldrige Uberlappungen
mdoglich (bei r < 1000 m). Eine Besonderheit bei Re 100 Bauweisen ist, dass das Tragseil
des Kettenwerkes direkt am Seitenhalter des Stltzpunktes befestigt wird und somit keine
Beiseile verbaut werden.”

Regelbauart Re 200

Die Re 200 ist eine Regelbauart fir Oberleitungen auf Strecken, welche mit bis zu 200 km/h
befahren werden. Sie wird ausschlieRlich fir durchgehende Hauptgleise genutzt. Auch hier
werden Fahrdraht (Ri 100) und Tragseil (Bz Il 50) getrennt voneinander mit jeweils 10 kN
Zugkraft nachgespannt. Ahnlich wie bei der Re 100 betragt die zulassige halbe maximale
Nachspannlange 750 m bei Langsspannweiten zwischen 33 m und 80 m. Im Gegensatz
zur Re 100 wird bei der Re 200 mit Vordurchhang des Kettenwerkes gerechnet. Aul3erdem
ist das Tragseil nicht direkt am Stitzpunkt befestigt. Es wird von Y-Beiseilen gehalten, wel-
che mittels Tragseildrehklemmen an Aluminium- Rohrschwenkauslegern fixiert sind. Im Un-
terschied zu anderen Bauweisen mit Beiseilen sind bei der Re 200 die Y-Beiseile an den
Stutzpunkten 14 m (mit drei Hangern) oder 18 m (mit finf Hangern) lang — siehe Abbildung
19. Auch bei der Re 200 gibt es drei- und funffeldrige Parallelfelder, wobei fiinffeldrige Uber-
lappungen i.d.R. nur bei Gleisbogenradien bis zu 1000 m eingebaut werden. Die System-
hohe der Re 200 betragt 1,80 m.”

71 Resch, DB Richtlinie 997, Modul 997.0102, giltig ab 01.04.2015
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Abbildung 19: Quer- und Langsprofil der Re 200 Oberleitung™

4.4.3 Masten

Oberleitungsmasten sind die Komponenten der Oberleitungsanlage, welche das Ketten-
werk und alle anderen Gber dem Erdboden befindlichen Elemente der Oberleitung tragen.
Sie sind zusammen mit den Fundamenten die wesentlichen kostenbestimmenden Bauteile
einer Oberleitungsanlage.

Oberleitungsmasten kdnnen aus Stahl oder stahlbewehrtem Beton bestehen und werden
unter anderem charakterisiert nach den verschiedenen Aufgaben, die sie erfillen. Die fol-
gende Abbildung zeigt verschiedene Masttypen klassifiziert nach deren Funktionen. Wie
anhand der Abbildung zu erkennen ist, gehért es zu den Aufgaben von Masten Oberleitun-
gen zu tragen, also diese in der gewunschten Position zu halten (Tragmast), Abspannvor-
richtungen zu tragen (Abspannmast), multiple Ausleger zu tragen, um beispielsweise Pa-
rallelfelder abspannen zu kénnen (Mittelmast) und um Festpunkte oder Festpunktanker zu
halten (Festpunktmast und Festpunktankermast). Um Masten nicht Giberdimensionieren zu
mussen, wenn die Krafteinwirkungen auf sie besonders grof3 sind, gibt es die Moglichkeit
der Mastverankerung.”

74 Kramer, 01/2016
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6 = Mast mit Mastanker)

Abbildung 20: Klassifizierung von Oberleitungsmasten in Anhangigkeit von deren
Aufgaben und Funktionen

Die hohen Kréfte, denen Masten ausgesetzt, sind resultieren vertikal aus dem Eigengewicht
des Mastes und allen Mastausstattungselementen (Schalter, Verstarkerleitung, Nach-
spannvorrichtungen, etc.) sowie horizontal aus Leiterzugkraften, welche besonders im
Gleisbogen und an Abspann- und Ankermasten sehr hoch sind. Sie werden zusétzlich
durch natirliche Gegebenheiten modifiziert. Dazu gehdren Temperaturschwankungen
(Langenanderung des Kettenwerkes), Windlasten und Eislasten. Aul3erdem muissen Aus-
nahmelasten und Lasten, die durch Errichtungs- und Instandhaltungsarbeiten anfallen, be-
ricksichtigt werden. Es ist essenziell, dass Masten all diesen Lasten auf Dauer standhalten
kénnen. Aus diesem Grund wird vor dem Bau einer Oberleitungsanlage genau geprtift, wel-
che Maststandorte entlang einer Strecke infrage kommen und welche Lasteinwirkungen auf
jeden Mast zu erwarten sind, um die richtige Dimension und den richtigen Typ Mast ermit-
teln zu konnen. Grundsatzlich kategorisiert man dabei Masten nach Grof3e und Profil. Au-
Rerdem gibt es Unterschiede zwischen Masten bzgl. ihres Werkstoffes. Die in Deutschland
Ublicherweise verwendeten Werkstoffe fir Oberleitungsmasten sind Stahl und Beton.®

Die Haupttypen der Stahimasten sind Winkel- und Flachmasten — siehe folgende Abbil-
dung. Winkelmasten sind verhaltnismaRig preisintensiv, weil sie aber eine lange Lebens-
dauer und hohe Stabilitaten vorweisen, werden sie vorzugsweise als Abspannmasten, Fest-
punktankermasten und als Trager fur Quertragwerke eingesetzt. Aufgrund des vergleichs-
weise hohen Flachenverbrauches des Fundaments, sind sie als Mittelmast (im Sinne des
Mastes in einer Mastgasse zwischen Gleisen) ungeeignet. In solchen Fallen wird auf soge-
nannte Rahmenflachmasten zurtickgegriffen.

Eine in Deutschland etwas weniger verbreitete Art von Stahlmasten sind Masten aus H-
Profilen (Doppel-T-Tréager), welche auch unter dem Namen Peiner-Masten oder Stahlpro-
filmasten bekannt sind. Diese Masten sind einfach zu stationieren und erfordern nur geringe
Bearbeitung. Sie sind jedoch im Verhdltnis zu ihrer Tragféahigkeit recht schwer. Au3erdem

6 Freystein, Muncke, & Schollmeier, 2008
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sind sie nur in geringem Mal3e widerstandsfahig gegen Torsion und Verbiegung. Sie wer-
den hierzulande nur in Ausnahmefallen eingesetzt, zum Beispiel wenn Platzmangel bzgl.

des Maststandortes herrscht.
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Abbildung 21: Winkel- und Flachmast im Profil

Betonmasten werden unterschieden in Schleuderbetonmaste und Ruttelbetonmaste.
Schleuderbetonmasten sind konisch, in ihrer Grundflache kreisférmig und im Innenraum
hohl. Die Betonschicht umgibt die Stahlbewehrung und schiitzt diese somit vor Korrosion
und vor Rissen. Rittelbetonmasten sind bei gleicher Tragféhigkeit schwerer, als Schleu-
derbetonmasten und verbrauchen eine gréRere Grundflache an ihrem Stellplatz. Hinsicht-
lich der Tragfahigkeit und Stabilitat variieren Betonmasten nach zu tragender Last, GroR3e
und Grundflache.”

77 KieRling, Puschmann, & Schmieder, 2014
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Grundsatzlich liegt es im Ermessen des Auftraggebers einer Oberleitungsanlage, ob sich
fur Stahl- oder Betonmasten entschieden wird. Beide Werkstoffe sind in Deutschland zu-
lassig und werden beim Neubau von Oberleitungsanlagen eingesetzt. Wahrend noch vor
einigen Jahren in Deutschland Betonmasten praferiert wurden, da angenommen wurde, sie
seien langlebiger, weil ihre Bewehrung aufgrund der Betonummantelung im Gegensatz zu
Stahlmasten korrosionsbestandig ist, tendiert heutzutage eine Grof3zahl der Bauherren zur
Verwendung von Stahimasten. Denn es hat sich herausgestellt, dass Stahlmasten, wenn
sie sachgemalf verzinkt und lackiert werden, ebenso korrosionsbestandig sind. Auf3erdem
hat es in den vergangenen Jahren Unfélle durch Witterungsschaden an Betonmasten ge-
geben. Trotzdem ist die Nachfrage nach Betonmasten noch nicht géanzlich erloschen. Wie
die Nachfrage sich in den nachsten Dekaden entwickeln wird, ist nicht abzusehen. Aus
diesem Grund wird in dieser Untersuchung angenommen, dass etwa ein Viertel der neuzu-
bauenden Masten aus Beton und drei Viertel aus Stahl bestehen werden.

Grundsatzlich gilt, dass der Preis fur Masten mit zunehmender Héhe (zwischen 7 und 14
m) steigt und sich die Anzahl der bendétigten Masten aus Streckenlange und Langsspann-
weite ergibt. Dabei gilt: Je bogenreicher eine Strecke ist, desto geringer sind die Langs-
spannweiten, womit die Anzahl benétigter Masten steigt. Auch im Weichenbereich und an
Zwangspunkten kann sich die Anzahl der bendétigten Masten erhdhen.

4.4.4 Mastfundamente und Mastgrindungen

Mastfundamente sind Bauwerke, die zur Ubertragung von Kraften in den Baugrund dienen.
Sie liegen zu etwa zwei Drittel ihres Gesamtvolumens im Boden und kommen in verschie-
denen Formen vor. Die wichtigsten Fundamenttypen sind Ortbetonfundamente, welche als
Block, in gestufter Form oder als Sonderfundament vorkommen, Ramm- bzw. Bohrpfahl-
grindungen sowie Ramm- bzw. Bohrrohrgriindungen und Felsfundamente. Fir Betonfun-
damente muss der Erdboden grof3flachig ausgebaggert und mit Stitzwanden versehen
werden, ehe der Beton vergossen werden kann und anschlieRend tber mehrere Tage ver-
harten muss. Fur Bohrgriindungen wird ein Loch in das Erdreich vorgebohrt. AnschlieRend
werden Pfahle oder Rohre in das entstandene Bohrloch gelassen, welches mit Zementmor-
tel und Boden wieder aufgefillt und verdichtet wird. Auch fir Rammfundamente kann es
sich anbieten den Erdboden vorzubohren (aufzulockern), ehe Grindungspféhle oder -
Rohre in das Erdreich gerammt werden. Die Auswahl des Fundamenttyps sowie deren Di-
mensionierung werden bestimmt durch:

o die Artund Grdle des zu tragenden Mastes (Betonmast, Winkelmast, Rahmenflach-

mast, etc.),
o die Art und GrolR3e der zu erwartenden Belastung (Grenzlast),
o die vorherrschenden Baugrundverhéltnisse (Tragfahigkeit und Festigkeit des Bau-

grundes),
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¢ die geometrischen Bedingungen fur die Einordnung in vorhandene Anlagen (Kabel,

Erdbauwerke, etc.), die technologischen Einbaubedingungen.

Grundsatzlich besteht sowohl fiir Stahl- als auch fiir Betonmasten die Mdglichkeit Ortbeton-
und Rammpfahlgriindungen vorzunehmen. Fir Stahlmasten ist jedoch darauf zu achten,
dass im Ortbeton Ankerbolzen verbaut sind. Rammpféhle werden fir Stahlmasten zudem
mit einem Betonkopf versehen, welcher ebenfalls mit Ankerbolzen ausgestattet sein muss,
wahrend hohle Schleuderbetonmasten direkt auf dem Rammpfahl befestigt werden kdn-
nen. Rammrohrgrindungen sind sowohl fiir Stahl- als auch fiir Betonmasten mdglich. Bei
Betonmasten kann im Gegensatz zu Stahlmasten sogar auf eine Direktgriindung zurtick-
gegriffen werden.”

Blockfundamente sind die einfacheren Formen der Ortbetonfundamente. Sie haben einen
prismatischen Kérper mit nahezu senkrechten Wanden. Sie kénnen nur dann verbaut wer-
den, wenn ausreichend Platz vorhanden ist. Ihr Volumen steigt mit zunehmenden zu tra-
genden Lasten sowie mit abnehmender Qualitat des Baugrundes. Werden Blockfunda-
mente flr Stahlmasten gebaut, missen Ankerbolzen am Stahlbewehrungskorb befestigt
sein. Die linke Seite der folgenden Abbildung zeigt Blockfundamente in Bdschungen.

a) Blockfundament b) Stufenfundament

o i
Betonblock

2R

i
7

Abbildung 22: Schematische Darstellung von Betonfundamenten

Wenn der Baugrund eine zu niedrige Standfestigkeit vorweist und nicht gegen den gewach-
senen Boden betoniert werden kann, greift man auf Stufenfundamente zuriick. Sie bilden
die aufwandigere Form der Ortbetonfundamente. Sie sind in der Lage, grof3eren aul3eren
Kréften standzuhalten und werden daher bevorzugt fir Querfeldmasten, Abspannmasten
und Festpunktankermasten genutzt. lhren Namen tragen sie wegen des stufenférmig auf-
gebauten Betonkorpers, welcher in Abbildung 22 rechts dargestellt ist.

78 KieR3ling, Puschmann, & Schmieder, 2014
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Falls moglich wird bei der Planung und beim Bau von Fundamenten auf Rammpfahlgrin-
dungen zurtickgegriffen. Da Rammpfahlgriindungen nicht wie Ortbetonfundamente gebag-
gert, sondern in das Erdreich gerammt werden, ist ihr Flachenverbrauch selbst bei einer
Dimensionierung fur grofRe Lasten vergleichsweise gering. Rammfundamente sind preislich
gunstiger als Ortbetonfundamente und bieten sich besonders flr Standorte mit tiefliegen-
den, tragfahigen Bodenschichten an. Aul3erdem sind sie resistent gegeniber hohen Grund-
wasserstanden und stéren kaum an Bahndammen. Fir Stahlmasten missen Rammpfahl-
grundungen mit einem Betonkopf inklusive Ankerbolzen ausgestattet sein. Als Ramm- bzw.
Ankerpfahl werden in der Regel Doppel-T-Tréager (einzeln, oder verbunden) oder Stahl-
pfahle aus Spundwandprofilen genutzt. Es besteht ebenfalls die Méglichkeit Rohre (Ramm-
oder Bohrrohrgrindung) anstelle von Pfahlen zu nutzen. Rohre sind zwar kostenintensi-
ver als Pfahle, bieten sich aber besonders fur Peiner- oder Betonmasten an. Die folgende
Abbildung zeigt einige Beispiele von Rammpfahl- und Ramm- bzw. Bohrrohrgriindungen
fur unterschiedliche Stahl- und Betonmasten im Profil. Zur Vereinfachung wird in dieser
Untersuchung zwischen Rammpfahlgriindungen fir Flachmasten (kleine Fundamente) und
Rammpfahlgriindungen fur Winkelmasten (grof3e Fundamente) sowie Ramm- oder Bohr-
rohrgriindungen fir Beton- und Peinermasten unterschieden.”

79 KieRling, Puschmann, & Schmieder, 2014
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Rammpfahlfundament von Stahlmast
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Abbildung 23: Schematische Darstellung von Pfahl- und Rohrgrindungen

An Stellen, wo die zu bebauende Oberflache aus Fels besteht, wird oft auf sogenannte
Felsfundamente zuriickgegriffen. Bei Felsfundamenten (Felsbohrgriindungen) wird bei an-
stehendem Fels in die Steinoberflache gebohrt. AnschlieRend werden die Bohrlécher mit
Ankerbolzen versehen und die Zwischenrdume mit Zementmortel verflllt. Auch hier ist es
notig fur Stahlmasten einen Betonkopf zu installieren.

Masten, die in Tunneln, auf Briicken oder auf anderen Ingenieurbauwerken installiert wer-
den, bekommen keine Fundamentgriindung. Fir sie muss schon bei der Planung der Bau-
werke eine Tragvorrichtung berlcksichtigt werden.

Grundsatzlich kénnen jegliche Grindungs- und Mastarten kombiniert werden. Es gibt je-
doch klassische ,Paarungen” von Masten mit Fundamenten, die bevorzugt werden. Diese
klassischen Paarungen werden zur Vereinfachung in der Mengenermittiung angenommen.
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Dabei kommen fur Winkel- und Flachmasten entweder Ortbeton- oder Rammpfahlfunda-
menten in Frage, wahrend Stahlprofil- und Betonmasten ausschlieflich als Einsetzmasten
mit Ramm- oder Bohrrohrgriindung betrachtet werden.&°

4.4.5 Oberleitungen fur bestehende (bisher nicht elektrifizierte)
Tunnel, Bricken und Ingenieurbauwerke

Tunnel stellen eine besondere Herausforderung fur den Oberleitungsbau dar, vor allem
wenn es sich um Bestandstunnel handelt, die bislang nicht mit einer Oberleitung ausgestat-
tet sind. Der Grund fiir die Schwierigkeiten beim Bau von Oberleitungen in Tunneln ist, dass
die lichte Hohe des Tunnels ausreichend grof3 fur die Stromabnehmer der Triebfahrzeuge
sein muss. Gleichzeitig darf die Fahrdrahthéhe den Wert von 5050 mm nicht unterschreiten
und der Mindestabstand von 150 mm zwischen Fahrdraht und Decke muss stets eingehal-
ten werden. Wenn Eisenbahntunnel nicht elektrifiziert geplant werden, heil3t das, dass mog-
licherweise nicht ausreichend Platz fir Ausleger mit Stitzpunkten und fir die Einhaltung
der Mindestabstande vorhanden ist. Dies wiirde darin resultieren, dass bautechnische MaR-
nahmen, wie Tunnelprofilerweiterungen oder Gleisabsenkungen anfielen. Weil solche Mal3-
nahmen allerdings tberaus teuer sind, gilt es eine glnstigere Alternative fir die Elektrifizie-
rung von bestehenden Tunneln zu finden.

Solch eine Alternative bietet die Deckenstromschiene. Sie ist aufgrund ihrer geringen Sys-
temhohe besonders fiir Tunnel mit zu wenig Raum fuir Hochkettenoberleitungen geeignet.®?
Grundbestandteile der Deckenstromschiene sind etwa 12 m lange stangengepresste Alu-
miniumhohlprofile, in denen am unteren Ende handelslblicher Kupferrillenfahrdraht einge-
klemmt wird. Die kontinuierliche Lagerung des Fahrdrahtes bewirkt, dass dieser nicht ab-
gespannt werden muss. Auf diese Weise kann auf raumintensive Abspannvorrichtungen
verzichtet werden. Dabei wirken kaum vertikale Zugkréfte auf die Stiitzpunkte, sodass diese
baulich vergleichsweise klein ausfallen. Ein weiterer Vorteil des nicht abgespannten Fahr-
drahtes ist, dass wegen des geringeren Bruchrisikos bis zu 40 % Fahrdrahtverschleild zu-
lassig sind, was dessen Lebensdauer erhoht. Die Aluminiumhohlprofile werden durch Ver-
bindungslaschen elektrisch verbunden. Alle acht bis zwdlf Meter (je nach Geschwindigkeit)
sind die Profile an Stitzpunkten verankert. Um temperaturbedingte Volumenanderungen
der Hohlprofile auszugleichen, werden alle 500 m etwa vier Meter lange Parallelfelder in
der Deckenstromschiene angeordnet.?? Diese werden mit elektrischen Verbindungen tber-
brickt. Etwa in der Mitte der 500-Meter-Abschnitte befinden sich Festpunkte. Sollten Stre-
ckentrennungen im Tunnel anfallen, kénnen ebenfalls Parallelfelder eingerichtet werden.
Diese werden jedoch nicht elektrisch verbunden, sondern mittels Schalter voneinander ge-

80 Meinel & Autorenkollektiv, 1988
81 Tessun, 2006
82 Tessun, 2006
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trennt. Weil die Deckenstromschiene eine hohe Stromtragfahigkeit hat, kann auf den Ge-
brauch einer Verstarkerleitung verzichtet werden. Fir die Erdung der Deckenstromschiene
werden Erdungsklemmen bendtigt. Nach Zustimmung des EBA kann jedoch auf Erdungen
verzichtet werden, was eine enorme Aufwandsminderung zur Folge hat. Das ankommende
Kettenwerk verlauft im Tunnel noch etwa 16 m parallel zur Deckenstromschiene und wird
anschliel3end an der Tunneldecke fixiert (mit Verwendung eines Streckentrenners). Die De-
ckenstromschiene ragt ca. 1,5 m Uber ihren letzten bzw. ersten Stlitzpunkt in Richtung der
offenen Strecke hervor. Stromschiene und Kettenwerk werden dabei elektrisch verbunden.
Um die Elastizitat des Kettenwerkes zusatzlich zu verringern, wird ab einer Langsspann-
weite von 35 m auf Y-Beiseile verzichtet und ab der Langsspannweite von 20 m wird der
Fahrdraht mit einem angeklemmten zweiten Fahrdraht versteift.

Da dieser Studie keine ausfiihrliche Datengrundlage Uber die bestehenden Tunnel des
nichtelektrifizierten Eisenbahnnetzes in Deutschland zugrunde liegt, soll vereinfacht ange-
nommen werden, dass aufgrund der oben erlauterten Vorteile die zu betrachtenden Tunnel
mit einer Deckenstromschiene ausgestattet werden kénnen. Die Befahrgeschwindigkeit bis
maximal 160 km/h wird durch vorhandene Technologien gewahrleistet.

Eisenbahnbricken und andere Ingenieurwerke sind fir elektrifizierte Strecken bereits bei
der Bauwerksplanung mit entsprechenden Vorrichtungen fir Oberleitungsmasten vorzuse-
hen. Eisenbahnbriicken von nicht elektrifizierten Strecken sind im Regelfall nicht fir das
Tragen von Oberleitungsmasten ausgestattet. Aus statischen Griinden und wegen des
Platzmangels ist es daher schwierig, Eisenbahnbriicken des Bestandes nachtraglich mit
Oberleitungen auszustatten. Wenn Briicken wesentlich kirzer als die maximale Langs-
spannweite von 80 m sind, besteht in einigen Fallen die Mdglichkeit, das Kettenwerk tUber
die Brucke hinweg zu spannen, ohne Masten auf der Briicke errichten zu missen. Sollte
dies nicht mdglich sein, kann eine Oberleitung an Briicken oder Ingenieurbauwerken mittels
Anklammervorrichtungen oder dhnlichen speziellen Bauwerken befestigt werden. Fir sol-
che Ausnahmefélle gibt es jedoch keine standardisierte, zu préferierende Vorgehensweise.
Jeder Fall einer nicht elektrifizierten Bahnstrecke auf Briicken sowie auf und an Ingenieur-
bauwerken miusste einzeln betrachtet und untersucht werden, um mdgliche Kosten der
nachtraglichen Elektrifizierung ermitteln zu kénnen. Gibt es keine Moéglichkeiten der nach-
traglichen Elektrifizierung von Bricken und Ingenieurbauwerken, missen diese unter Be-
ricksichtigung von Maststandorten neu gebaut werden. Diese Variante soll jedoch mog-
lichst vermieden werden, da sie sehr kostenintensiv ist. Griindungen fir Masten werden auf
Briicken nicht vorgesehen, dafiir existieren auf dem Bauwerk installierte Vorrichtungen zur
Mastbefestigung. Stahlmasten sind auf Briicken und Ingenieurbauwerken vorteilhaft, da sie
sich gut mit Ankerbolzen befestigen lassen. In jedem Fall ist darauf zu achten, dass Stahl-
briicken sowie Stahlbewehrungen in Betonbriicken an das Erdungssystem der Eisenbahn-
strecke anzuschliel3en sind.
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Vereinfacht soll fir den Fortgang dieser Untersuchung angenommen werden, dass beste-
hende Bricken und Ingenieurbauwerke mit mastahnlichen Anklammervorrichtungen aus-
gestattet werden, die preislich mit regularem Oberleitungsmasten zu vergleichen sind und
deswegen keiner genaueren Betrachtung bedurfen.

Fur den Fall, dass Brickenbauwerke neu gebaut oder angepasst werden missen, da sie
keinen Platz oder eine zu geringe Tragfahigkeit fir Oberleitungsanlagen haben bzw. deren
lichte H6he zu gering fur abgesenkte Hochketten sind, wird in Abschnitt 4.5.3 ein kilometer-
spezifischer Kostenaufschlag durch Auswertung vorangegangener Untersuchungen herge-
leitet.

4.4.6 Streckenparameter und Streckenkategorisierung

4.46.1 Einfluss der Streckenparameter auf die Mengen- und Bedarfser-
mittlung

In den vorangestellten Abschnitten wurde vorgestellt, wie Oberleitungs- und Schaltanlagen
aufgebaut sind. Um die Kosten fir den Neubau solcher Anlagen zu ermitteln, ist es nicht
nur nétig zu wissen, welche Elemente und Bauteile zu berlicksichtigen sind, sondern auch
in welcher Haufigkeit diese vorkommen, wie sie angeordnet sind und unter welchen Bedin-
gungen sie geplant und eingebaut werden.

Die Anzahl der Masten und Mastfundamente, die Lange des Kettenwerkes und somit auch
die Anzahl der zum Kettenwerk gehdrenden Elemente und alle Bauteile der Mastausstat-
tung stehen im Wesentlichen in Abhangigkeit zur Lange der zu elektrifizierenden Strecke,
dem Bogenverhalten der Strecken, der Gleisanzahl und der Regelbauart der Oberleitungs-
anlagen. Auf gerader, freier Strecke kbnnen Masten mit Ausstattungselementen, je nach
Wunsch des Auftraggebers, in grof3en Abstanden (bei maximaler Langsspannweite von bis
zu 80 m) geplant und gebaut werden. Mit Zunahme der Anzahl von Bégen und mit Abnahme
der Gleisradien verkirzt sich die potenzielle Langsspannweite, was zur Folge hat, dass in
bogenreichen Strecken und in Strecken mit engen Gleisradien mehr Masten als auf gerader
Strecke bendtigt werden. Mit den Kettenwerken verhalt es sich ahnlich. Auf geraden Stre-
cken kdnnen Nachspannlangen von bis zu 1500 m voll ausgeschopft werden, doch mit zu-
nehmender Anzahl enger Streckenradien missen Kettenwerke haufiger nachgespannt
werden. Je mehr Uberlappungen auf einer Strecke zustande kommen, desto langer wird
demnach das bendtigte Kettenwerk der Strecke.

Eingleisige Bahntrassen benétigen auf freier Strecke etwa die Halfte der Oberleitungsele-
mente gegenuber zweigleisigen Bahntrassen.

Fur die Wahl des Kettenwerks ist die Betriebsgeschwindigkeit der zu befahrenden Strecke
zu beachten. In dieser Untersuchung soll gelten: Wird eine Strecke mit bis zu 100 km/h
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befahren, wird eine Oberleitungsanlage der Bauart Re 100 geplant, wahrend sich bei Stre-
ckengeschwindigkeiten von 110 km/h bis einschlie3lich 160 km/h fur die Re 200-Bauweise
entschieden wird. Dieser Sachverhalt ist zwar wichtig fur die Ermittlung der Material- und
Baukosten des Kettenwerkes, doch da die Langsspannweiten und Nachspannlangen bei
Re 100 und Re 200 identisch sind, hat er keinen Einfluss auf die Anzahl und Menge der
Bauelemente. Da keine der noch nicht elektrifizierten deutschen Eisenbahnstrecken laut
der zugrundeliegenden Datenbasis eine hohere Streckengeschwindigkeit als 160 km/h auf-
weist, sind alle Oberleitungsregelbauarten aufRer Re 100 und Re 200 nicht von Relevanz.

Ein weiteres Kriterium, welches vor allem auf die Wahl der Mastgriindungen Einfluss hat,
ist die Bodenbeschaffenheit. So héangen die Wahl und die Dimensionierung der Mastfunda-
mente sowohl von der Bodenart als auch vom Bodenprofil ab. Grundsatzlich werden heut-
zutage Ramm- und Bohrfundamente bevorzugt, denn ihr Einbau ist besonders bei beengten
Verhaltnissen vorteilhaft.

In Bahnhotfen und Haltepunkten variiert die Menge bendtigter Oberleitungselemente gegen-
Uber der freien Strecke. Es sind oft mehr als zwei Gleise vorhanden, was die Anzahl bend-
tigter Masten, Ausleger, etc. sowie die Lange des bendtigten Kettenwerkes (z.B. Weichen-
kettenwerke) deutlich erhdht. Weiterhin befinden sich Energieversorgungselemente und
Schaltanlagen sowie Vorrichtungen der Ortssteuereinrichtung (OSE) vorrangig im Bahn-
hofsbereich.

Tunnel, Bricken und Ingenieurbauwerke bedirfen einer differenzierten Betrachtung. Wie
in Abschnitt 4.4.5 beschrieben wird, gibt es keine klassische Regellésung fur die Errichtung
von Oberleitungsanlagen auf Briicken und Ingenieurbauwerken. Die Kosten fiir alternative
Lésungen zur Bespannung von Briicken und Ingenieurbauwerken (z.B. spezielle Anklam-
mervorrichtungen) sind nicht zwangslaufig héher als die Kosten der Standardbauweise mit
Masten und Fundamenten. Der Planungs- und Logistikaufwand steigt zwar, doch im Ge-
genzug sinken Materialkosten durch das Wegfallen des Fundamentes.

Die Errichtung von Deckenstromschienen als Standardldésung in Tunneln ist fir die Kosten-
ermittlung von Relevanz. Aus diesem Grund ist es notig aufzufiihren, welchen Tunnelanteil
die bisher nichtelektrifizierten Bahnstrecken aufweisen. Obwohl es an Tunnelportalen einen
Mehrbedarf an Masten gibt, wird aufgrund der reduzierten Anzahl an Masten im Bereich
von Deckenstromschienen auf eine rechnerische Anpassung der Mastanzahl im Tunnelbe-
reich verzichtet.

4.46.2 Ableitung geeigneter Streckenkategorien

Die in Abschnitt 4.4.5 erarbeiteten Streckendaten bilden die Grundlage fiir die Berechnung
der Streckenelektrifizierung. Zu den verwertbaren Informationen gehdren Streckennummer,
Streckenldange, Namen der Knotenpunkte, Angaben Uber die Traktionsart der Strecken
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(Elektrisch, Diesel), Anzahl der Gleise (eingleisig oder zweigleisig), Hohe der zu befahren-
den Geschwindigkeit und Hohenlage der Knotenpunkte. Des Weiteren sind die Strecken
beziglich inrer Hohenlage kategorisiert. Die Untergliederung erfolgt in O - 300 m . NN, 300
-750 m 0. NN, 750 - 1200 m 0. NN und 1200 - 3000 m @. NN.

Die Daten geben nicht an, welche Gleisradien auf den einzelnen Streckenabschnitten zu
erwarten sind. Aus diesem Grund wurde entschieden, dass anhand der Hohenangaben von
Strecken und Knotenpunkten auf die Bogenlaufigkeit der jeweiligen Eisenbahnstrecke riick-
geschlossen wird. Anhaltspunkt dafir soll die deutschlandspezifische morphologische Un-
tergliederung der Landschaft in Flachland, Mittelgebirge und (Hoch-) Gebirge sein.

Das Flachland, welches sich tUiber den nérdlichen Teil Deutschlands verbreitet, wird vertre-
ten von der Kategorie 0 - 300 m. Das daran gen Siden anknipfende Mittelgebirgsgebiet
wird von der Kategorie 300 - 750 m reprasentiert. Die tibrigen Kategorien 750 - 1200 m und
1200 - 3000 m werden aufgrund ihrer geringeren Streckenzahlen zur Kategorie Gebirge
zusammengefihrt, welche fast ausschliel3lich in den stdlichsten Teilen der Republik zu
finden ist. Der Ansatz hinter dieser Kategorisierung ist, anhand der Héhenlage auf den Ver-
lauf der Radien von Eisenbahnstrecken zu schlie3en. Dabei gilt: Je hoher die Elevation der
Strecke, desto ,gebirgiger” ist das zu erwartende Gelande und je gebirgiger das Gelande,
desto zahlreicher und enger sind die zu erwartenden Bogenradien. Es ist demnach zu er-
warten, dass in den Kategorien Mittelgebirge und Gebirge eher bogenreichere Strecken zu
finden sind als im Flachland. Daher wird angenommen, dass in den Kategorien der hoheren
Lagen mehr Masten (kirzere Langsspannweiten), vor allem mehr Winkelmasten und mehr
Kettenwerk benétigt werden. Weiterhin wird erwartet, dass auch das Bodengeflige in Ab-
hangigkeit von der nach Hohenlage gegliederten Landschaftsmorphologie steht. Die ver-
mutete Verteilung der Fundamenttypen sollte demnach anhand der vorgestellten Katego-
rien differenzierbar sein.

Zur Ermittlung der bendtigten Oberleitungsbauteile wurden die Langenangaben der Stre-
cken benutzt. Es wurden unterschiedliche Kategorien gefiltert und ausgewertet. Da flr
diese Untersuchung lediglich der noch nicht elektrifizierte Teil des Eisenbahnnetzes von
Bedeutung ist, wurden zunéchst alle in der Datenbasis enthaltenen elektrifizierten Strecken
ausgeblendet. Somit konnte fur das Streckennetz von 2010 ermittelt werden, dass es zu
diesem Zeitpunkt in Deutschland eine Gesamtlange von 18.523,10 km nichtelektrifizierter
Eisenbahnstrecken gab. Davon gehdren 8.784,81 km zur Kategorie Flachland, 6.328,64 km
gehoren zum Mittelgebirge und 3.409,65 km zum Gebirge. Des Weiteren wurde herausge-
funden, dass 15.967,50 km eingleisig und 2.555,60 km zweigleisig sind. 14.358,80 km kon-
nen mit Re 100 ausgestattet werden und 4.164,30 km mit Re 200. Zusatzlich wurde ermit-
telt, dass etwa 148 km der Gesamtstrecke durch Tunnel filhren.8® Davon sind 32,23 km
eingleisige und 57,77 km zweigleisige Tunnel. Die Verteilung und Untergliederung einzelner
Streckenparameter anhand der Kategorien sind folgender Tabelle zu enthehmen. Anhand

83 Brill, 2017
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dieser Werte wird im Folgenden die Mengenbedarfsermittiung fur die Elektrifizierung durch-
gefuhrt. Es ist darauf zu achten, dass fir zweigleisige Strecken im Zuge der Bedarfsermitt-
lung mit dem doppelten Wert gerechnet wird, um die gesamte Gleislange und nicht die reine
Streckenlange zu beriicksichtigen. Weiterhin ist festzuhalten, dass anhand der Strecken-
geschwindigkeiten auf die Regelbauart geschlossen wurde. So wurde allen Strecken mit
einer zulassigen Hoéchstgeschwindigkeit von tGber 100 km/h (bis 160 km/h) eine Re 200
Oberleitung und allen Eisenbahnstrecken mit einer Geschwindigkeit bis einschlief3lich 100
km/h eine Re 100 Oberleitung zugeordnet.

Kategorie Gleisanzahl und Kettenwerkstyp
Hohenlage  Benennun 1 Gleis Re 1 Gleis Re 2 Gleise Re 2 Gleise Re
9 9 100 200 100 200
6755,2 1172,6 4045 4525
0..300m  Flachland | 34 47'0) (6,33 %) (2,18 %) (2,44 %)
. . 4328.9 901.8 522.0 575,9
300 ... 750 m Mittelgebirge (23.37 %) (4.87 %) (2,82 %) (3.11 %)
. 2213,0 595,9 1351 465.6
>750m Gebirge | 11 95'%)  (3.22%) (0,73 %) (2,51 %)
[km]

Tabelle 60: Angaben Uber Streckenlangen im nichtelektrifizierten deutschen
Eisenbahnnetz 2010

Neben den héhenabhangigen Kategorien der freien Strecke wurde eine weitere Kategorie
zur Mengenermittiung der Oberleitungselemente gebildet — die Kategorie ,Bahnhdfe und
Haltepunkte®. Da die zur Verfigung gestellten Daten keinerlei Auskunft Uber die Art der
Bahnhofsanlage geben, liel3 sich nicht ohne Weiteres ermitteln, wie viele nichtelektrifizierte
Bahnhdofe im deutschen Streckennetz zu finden sind, geschweige denn wie grol3 diese sind
(Gleisanzahl, Lange) oder wie grof3 der Anteil der nichtelektrifizierten Bahnhofsgleise im
bereits elektrifizierten Streckennetz ist. Um dennoch eine Unterteilung zwischen freier Stre-
cke und Bahnhof zu ermdglichen, wurde der Anteil der nichtelektrifizierten Strecken des
deutschen Streckennetzes auf die Anzahl aller in Deutschland vorhandenen Bahnhéfe und
Haltepunkte Gbertragen. Entsprechend den vorhandenen Streckendaten sind 48,56 % aller
deutschen Eisenbahnstrecken nichtelektrifiziert. Bei 6.594 Bahnhofen und Haltepunkten in
Deutschland bedeutet das, dass etwa 3.200 Bahnhdfe und Haltepunkte in der Bundesre-
publik noch nicht mit Oberleitungsanlagen ausgestattet sind.®* Da zu diesen 3.200 Bahn-
hofen und Haltepunkten keine Angaben lber deren Grol3e vorliegen, werden sie als ,Stlick-
zahl* mit einheitlichen Dimensionen betrachtet.

84 DB AG, 2017
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4.4.7 Kilometerspezifisches Mengengerist

Zur Herleitung eines realitatsnahen kilometerspezifischen Mengengerusts fur die Oberlei-
tung wurden an der Professur fur Elektrische Bahnen vorliegende Unterlagen bereits abge-
schlossener Elektrifizierungsprojekte aus den letzten 10 Jahren genutzt. Fir jede Strecken-
kategorie (Flachland, Mittelgebirge, Gebirge) wurden daraus jeweils drei typische Referenz-
strecken und fur die Kategorie der Bahnhofe und Haltepunkte finf Referenzbahnhofe aus-
gesucht, die benétigten Oberleitungselemente anhand von Bespannungsplanen und Stick-
listen ausgezahlt und anschlielBend auf einen Kilometer Strecke als spezifische Werte um-
gelegt. Aus den Angaben der einzelnen Strecken, die hinsichtlich der bendtigten Mengen
teilweise stark streuten, wurden schlie3lich Mittelwerte gebildet.

Die Kriterien zur Auswahl der Strecken waren: Vollstandigkeit der Daten (Oberleitungsla-
geplan inklusive aller dazugehérigen Bauteile sowie Querprofile oder Masttafeln), Mindest-
lange (ca. 5 km), freie Strecke und Oberleitungsbauart Re 100 oder Re 200. Aulerdem
wurde darauf geachtet, dass besonders in den Kategorien der hdheren Lagen keine (bzw.
kaum) Briicken, Ingenieurbauwerke oder Tunnel vorhanden waren, da diese die spezifi-
schen Mengenangaben lber bendtigte Bauteile und Elemente verfalschen kénnen. Die Re-
ferenzstrecken sind sowohl eingleisig als auch zweigleisig. Um dennoch einen einheitlich
vergleichbaren Wert zu erhalten, wurde die Streckenlange zweigleisiger Strecken mit dem
Faktor zwei multipliziert. Auf diese Weise konnten die Werte fur ,Bauteile je Kilometer® ein-
heitlich ermittelt werden. AuBerdem fanden die Auszahlungen lediglich auRerhalb von
Bahnhdofen statt. Oberleitungselemente, welche durch Bahnhdfe oder Haltepunkte zusatz-
lich zum freien Streckenverlauf hinzukamen, wurden nicht gezahilt.

Alle Referenzstrecken und deren wichtigste Parameter sind in folgender Tabelle aufgelistet,
deren Lageverteilung in Deutschland ist durch die nachste Abbildung bildlich dargestellit.

. von bis Streckenlange Gleise Gleislange
Nr. Kategorie ~ Streckennr. Name, Ort km Name, Ort km [km] (Stk] [km] Regelbauart
1 Flachland 1120  Lubeck 3,70 Reinsfeld 15,2 11,50 2 23,00 Re200
2 (0-300 m) 6403  Gnaudau 20,40 Calbe 26,8 6,40 2 12,80 Re 200
3 2542 Lindern 0,00 Heinsberg 12,2 12,20 1 12,20 Re 100
4 Mittelgebirge 5321  Triesdorf 36,30 Oberdachstetten 70,2 31,70 2 63,40 Re 200
5 (300-750 m) 6362  Plauen 117,20 Gutenfirst 152,6 35,40 2 70,80 Re 200
6 5010  Ebensfeld 16,50 Pobstzella 52,8 36,30 2 72,60 Re 200
7 Gebirge 5703  Traunstein 46,80 Bergen 53,6 6,80 2 13,60 Re 200
8 (> 750 m) 5741 Bischofswiesen 13,90 Berchtesgaden 18,3 4,40 1 4,40 Re 100
9 5504 GAP 101,00 Klais 112 11,00 1 11,00 Re 100

Tabelle 61: Technische Daten der Referenzstrecken [eigene Darstellung]

Die héhenlagenunabhangige Kategorie der Bahnhofe und Haltepunkte unterschied sich be-
zuglich der Auszéahlung der Oberleitungselemente von der freien Strecke. Es wurden ins-
gesamt funf Referenzbahnhdfe gewanhlt. Die Kriterien zur Auswahl der Bahnhofe gleichen
denen der freien Strecken mit dem Zusatz, dass in den Referenzbahnhéfen keine Quer-
tragwerke vorhanden sein durften. Elastische Quertragwerke sind fur den Neubau nicht zu-
l&ssig und bei der Auszahlung wirden sie den Durchschnittswert der Mastanzahl kinstlich
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verringern. Also mussten Referenzbahnhdéfe gesucht werden, welche lediglich mit Einzel-
stutzpunkten bestlckt sind. Weiterhin war darauf zu achten, dass Bahnhtfe bzw. Halte-
punkte in verschiedenen GroRRen vertreten sind. Dabei wurde angenommen, dass ,grof3e
Bahnhofe® (z.B. Kategorie eins und zwei nach Bahnsteigkantenanzahl It. Bahnhofskatego-
rie von DB Station & Service) des deutschen Eisenbahnnetzes bereits elektrifiziert sind,
weswegen sich bei der Suche nach Referenzbahnhdfen auf kleine bis mittelgro3e Exemp-
lare (Kategorien drei bis sechs) konzentriert wurde. Die letztendlich verwerteten Bahnhofe
und Haltepunkte sind in der folgenden Tabelle mit ihren jeweiligen Charakteristika zusam-
mengeflhrt. Ihre Lage in Deutschland wird in der darauffolgenden Abbildung dargestellt.

Nr. DSlOO Name Durchgehgnde Bahnhofsgleise Regelbauart
Bezeichnung Hauptgleise

10 LwWO Wolfen 2 3 Re 100 / Re 200

11 NLE Lehrberg 2 3 Re 200

12 MKBN Kaltenbrunn (Oberbayern) 1 2 Re 100

13 DSA Bad Schandau 2 6 Re 100 / Re 200

14 DWR Werdau 2 8 Re 100 / Re 200

Tabelle 62: Technische Daten der Referenzbahnhdofe

Aufgrund der fehlenden Informationen tiber die Anzahl und Gr6R3e nichtelektrifizierter Bahn-
hofe und Haltepunkte wurden Bahnhofe als Stiickzahl betrachtet. Das bedeutet: es wurde
ein Mittelwert aus allen Referenzbahnhotfen ermittelt, welcher nicht explizit in Gleisanzahl
oder Gleisléange untergliedert wurde. Da angenommen wurde, dass die Mehrzahl der nicht-
elektrifizierten Bahnhofe und Haltepunkte eher ,klein“ ist, gehen drei von funf Bahnhofen
mit einer Gleisanzahl kleiner als vier und nur zwei Bahnhdfe mit einer Gleiszahl grol3er als
vier in die Berechnung des Mittelwertes fiir Oberbauelemente je Bahnhof ein.
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Abbildung 24: Verteilung der ausgesuchten Referenzstrecken und -bahnhdfe in
Deutschland

In den aufgezahlten Referenzstrecken und -bahnhéfen wurden alle Bauteile der Oberlei-
tungsanlage gezahlt und in den Kategorien Flachland, Mittelgebirge und Gebirge auf einen
Kilometer Strecke umgelegt (nur freie Strecke), so dass herausgefunden werden konnte,
wie viele Bauteile je Kategorie pro Streckenkilometer bzw. pro Bahnhof/Haltepunkt zu er-
warten sind. Die Ergebnisse dieser Auszahlung fur die Oberleitungselemente kénnen der
folgenden Tabelle und fur die Mastverteilung der Ubern&chsten Tabelle entnommen wer-
den. Da die Einzelwerte streckenabhéangig streuen, sind zuséatzlich zu den Mittelwerten (Er-
wartungswerten) auch die jeweiligen Streubereiche mit aufgefihrt.
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Oberleitungselemente Flachland (0-300m) Mittelgebirge (300-750m) Gebirge (>750m) Bahnhofe / Haltepunkte
Min 4] Max Min 4] Max Min %] Max Min %] Max
KW Zusatz [%)] 14,20 16,06 17,96 17,15 17,50 17,72 16,61 21,50 24,61 2,46 8,79 14,32
Festpunkte 0,78 0,88 0,96 0,96 0,99 1,03 0,66 1,08 1,59 1,00 5,20 11,00
Elektrische Verbinder 1,56 1,87 2,13 1,92 2,03 2,11 2,18 2,88 4,09 2,00 30,20 62,00
Isolatoren 4,69 5,50 6,07 5,76 6,04 6,20 6,03 7,92 11,36 14,00 77,60 140,00
Masten 13,44 1594 18,03 17,13 18,16 18,79 19,12 22,13 26,36 19,00 92,80 182,00
Fundamente 13,44 15,94 18,03 17,13 18,16 18,79 19,12 22,13 26,36 19,00 92,80 182,00
Fundamentanker 0,00 0,05 0,16 0,13 0,58 1,45 0,00 0,76 2,27 0,00 0,20 1,00
Ausleger 15,08 17,88 20,16 19,29 20,22 20,85 21,99 25,18 30,45 19,00 162,60 291,00
Mehrgleisausleger 0,00 0,07 0,13 0,00 0,03 0,05 0,00 0,17 0,51 0,00 17,80 46,00
Radspanner 1,56 1,76 1,91 1,92 1,97 2,07 1,32 2,17 3,18 3,00 19,60 38,00
Peste 000 011 033 000 006 019 018 07L 103 100 7,60 12,00
Kettenwerksendverankerung
Schalter 0,13 0,47 0,82 0,35 0,49 0,59 0,23 0,41 0,64 2,00 11,20 17,00
Schalterquerleitung 0,00 (Minimum) 0,05 (Mittelwert) 0,16 (Maximum) 0,00 2,80 6,00
Streckentrenner 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 5,60 10,00
Masterdung 13,44 1594 18,03 17,13 18,16 18,79 19,12 22,13 26,36 19,00 92,80 182,00
Schienenverbinder 1,00 5,15 7,74 1,00 5,46 8,36 1,00 1,33 2,00 0,00 22,60 69,00
Gleisverbinder 0,00 1,24 1,91 0,00 1,56 2,18 0,00 0,33 1,00 0,00 9,00 29,00

Tabelle 63: Zusammenfassung der Mengenermittlung von Oberleitungselementen anhand
von Referenzstrecken

Kategorie Kennwert Tragmasten Abspannmasten Stahlprofimasten Einheit
Minimum 66,82 17,27 0,00 %
Flachland Mittelwert 69,38 24,97 5,66 %
Maximum 71,54 30,23 15,91 %
Minimum 72,28 18,40 0,00 %
Mittelgebirge Mittelwert 76,01 23,08 0,91 %
Maximum 79,11 27,72 2,49 %
Minimum 67,31 23,28 0,00 %
Gebirge Mittelwert 72,22 27,21 0,57 %
Maximum 75,00 32,69 1,72 %
Minimum 20,83 38,10 0,00 %
Bhf/ Hp Mittelwert 40,22 57,28 2,50 %
Maximum 61,90 71,67 7,50 %

Tabelle 64: Referenzierte Verteilung unterschiedlicher Masttypen

Wie in Abschnitt 2.2.3 bereits erwahnt, werden sowohl| Stahl- als auch Betonmasten als
Trager von Einzelstiitzpunkten in Deutschland verwendet. Um herauszufinden, mit wel-
chem Anteil die beiden Werkstoffgruppen vertreten sind, wurden alle Masten von allen Re-
ferenzstrecken und aus allen Kategorien bzgl. des Werkstoffs untersucht. Dabei stellte sich
heraus, dass von 5602 referenzierten Masten, 1427 aus Beton und 4175 aus Stahl sind.
Das bedeutet, dass der Anteil von Betonmasten fast genau einem Viertel entspricht, wah-
rend 75 % aller Masten Stahlmasten sind. Dieses Verhdltnis der Werkstoffverteilung fir
Oberleitungsmasten wurde fir den Neubau von Oberleitungsanlagen von Experten als re-
alistisch eingeschétzt und kann somit bei der Ermittlung des letztlich benétigten Mengen-
gerists Anwendung finden.

4.4.8 Benotigtes Mengengerust fur die Oberleitungsanlagen

Basierend auf dem in Abschnitt 4.4.7 ermittelten kilometerspezifischen Mengengerust kann
durch Multiplikation mit der jeweiligen Gleislange unter Berticksichtigung der Streckenkate-
gorie das bendtigte Mengengerlst errechnet werden. Die folgende Tabelle, welche die
Grundlage fur die spater durchgefiihrte Ermittlung der Kosten einer Komplettelektrifizierung
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darstellt, fasst alle Erkenntnisse der Bedarfsermittlung zusammen. Sie zeigt, welche Bau-
teile, Elemente, Kabel und Seile mit welcher Haufigkeit im gesamtdeutschen nichtelektrifi-
zierten Eisenbahnnetz fir die Errichtung der Oberleitungsanlage erwartet werden.

Oberleitungselemente Minimum Mittelwert Maximum Einheit
Kettenwerk Re 100 25.697,22 46.234,47 64.172,73 km
Kettenwerk Re 200 6.559,12 6.679,72 6.771,25 km
Festpunkte 20.519,41 36.787,78 58.474,75 Stk
Elektrische Verbinder 44.480,85 141.292,28 251.050,57 Stk
Isolatoren 156.973,05 377.920,12 598.087,54 Stk
Masten 329.589,71 674.251,33 1.294.424,71 Stk
Fundamente 329.589,71 674.251,33 1.294.424,71 Stk
Fundamentanker 3.929,15 28.676,71 47.095,20 Stk
Ausleger 437.608,74 943.843,99 1.402.623,24 Stk
Mehrgleisausleger 0,00 58.540,38 150.873,19 Stk
Radspanner 44.238,81 103.015,57 168.149,50 Stk
Feste
Kettenwerksendverankerung 3.929,15 28.676,71 47.095,20 Stk
Schalter 9.149,40 43.154,38 59.190,61 Stk
Schalterquerleitung 0,00 9.927,11 22.474,94 Stk
Streckentrenner 0,00 17.920,00 32.000,00 Stk
Masterdung 329.589,71 674.251,33 1.294.424,71 Stk
Schienenverbinder 21.078,70 167.911,84 365.532,35 Stk
Gleisverbinder 0,00 53.632,59 131.417,99 Stk

Tabelle 65: Voraussichtlich benétigte Anzahl von Oberleitungselementen fur die
Elektrifizierung des gesamtdeutschen Eisenbahnnetzes

Der Mastbedarf konnte auf Grundlage des zuvor beschriebenen kilometerspezifischen
Mengengerusts, der Daten der Mastverteilung (Anteil einzelner Masttypen), der Daten der
Werkstoffverteilung von Masten und der Gleiskilometerlange ermittelt werden. Die Berech-
nung wurde fur alle Kategorien der freien Strecke durchgefuhrt. In der Kategorie ,Bahnhdofe
und Haltepunkte® wurden keine kilometerspezifischen Werte, sondern absolut ermittelte
Mastzahlen (Minimum, Mittelwert, Maximum) genutzt, welche mit der vorher ermittelten An-
zahl zu erwartender Bahnhofe multipliziert wurden.

In Abschnitt 4.4.4 wird ausgefiihrt, dass die Verteilung der Fundamente aufgrund von klas-
sischen Paarungen zwischen Masten und Fundamenten von der Mastverteilung abhangig
ist. Demnach wurden fir Stahlmaste Rammpfahl- und Ortbetonfundamente vorgesehen,
Beton- und Stahlprofilmasten wurden als Einsetzmaste mit Rammrohr- oder Bohrrohrgriin-
dungen ausgestattet.

Auch die Ermittlung des Bedarfes an Mastausstattungselementen, Erdungen und allgemei-
nen Bauteilen der Oberleitung basiert auf dem Ansatz der Multiplikation von Gleislange und
kilometerspezifisch bendtigter Komponentenstiickzahl und in Bahnhofen auf absolut ermit-
telten Werten. U.a. wurden dabei bendétigte Stiickzahlen fur Mastanker (-Fundamente),
Radspanner, feste Kettenwerksendverankerungen, Schalter, Schalterquerleitungen, Stre-
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ckentrenner, Stromverbinder, Festpunkte, elektrische Verbinder, Isolatoren, Mehrgleisaus-
leger und Ausleger sowie die Erdungsbauteile Masterdung und Schienen- und Gleisverbin-
der ermittelt.

Zur Berechnung der Lange bendétigten Kettenwerks in ,Bahnhéfen und Haltepunkten® wurde
die Anzahl der Bahnhofe und Haltepunkte (3.200 Stuick) multipliziert mit den (in der kilo-
meterspezifischen Mengenermittlung®) ermittelten Stiickzahlen der Oberleitungselemente
und der ermittelten durchschnittlich benétigten Kettenwerkslange in ,Bahnhdfen und Halte-
punkten® von 5,11 km.

4.5 Spezifische Kostensatze

45.1 Bahnenergieversorgungsanlagen

Aus vorangegangenen Untersuchungen und weiteren der Professur fir Elektrische Bahnen
vorliegenden Unterlagen sind die Kostensétze fur Infrastrukturanlagen der Bahnstromver-
sorgung bekannt, so dass es fur die Untersuchung keiner umfangreichen Herleitung dieser
Werte bedurfte. Die originalen Werte stammen aus Planungs- und Bauprojekten, mit Blick
auf die Vertraulichkeit konkreter Projektwerte werden hier wieder Mittelwerte als Richtgro-
3en verwendet. Im Folgenden wird die Zusammensetzung der Kostenanteile skizziert:

e Ein Unterwerk mit einer installierten Leistung von 2 x 15 MVA kann in den Primér-
technikanteil bestehend aus Umspannern, Leistungsschaltern, Trennern und in
den Sekundartechnikanteil bestehend aus Leittechnik, Schutzgeréaten, mit folgen-
den Kostenanteilen unterteilt werden:

o Primartechnik: - ca. 2,5 Mio. €
o Sekundartechnik: - ca. 0,5Mio. €

e Ein Umrichterwerk gleicher Leistungsklasse 2 x 15 MW kann in die Komponenten-
anteile Primartechnik A — Umspanner, Leistungsschalter, Trenner, Primartechnik B
— Kuhlung, Umrichtermodule, Steuereinrichtungen, und Sekundartechnik — Leit-

technik, Schutzgerate, - untergliedert werden, fur die folgende Kostenanteile ermit-

telt wurden:
o Priméartechnik A+B: > ca. 18,5 Mio. €
o Sekundartechnik: - ca. 1,5 Mio. €

e Fur die Anschlussleitungen der Bahnstromversorgungsanlagen konnten folgende
Kostensatze recherchiert werden:
o 2 AC-110-kV-Bahnstromleitungen: -  ca. 300.000 €/km
o 3 AC-110-kV-Freileitungen: -  ca. 350.000 €/km
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Verrechnet mit dem in Abschnitt 4.3.3 hergeleiteten Mengengeriist und unter der Annahme,
dass sich der Zinssatz und die Teuerungsrate aufheben ergibt sich fiir das Streckennetz im
Jahr 2010 ein streckenl&ngenspezifischer Kostensatz von 199.700 €/km und fir das im
Jahr 2030 zu erwartende Streckennetz ein streckenlangenspezifischer Kostensatz von
199.590 €/km fiur die Bahnstromanlagen.

45.2 Oberleitungsanlagen

Ausgehend von dem in Abschnitt 4.4 ermittelten Mengengerust fur eine Komplettelektrifi-
zierung des deutschen Eisenbahnnetzes werden im Folgenden zunéchst die kilometerspe-
zifischen Kosten fir die jeweilige Kategorie (Flachland, Mittelgebirge, Gebirge und Bhf./HP)
berechnet und anschlieRend durch Multiplikation mit den zugehdérigen Streckenlangen ein
allgemeingultiger Kostensatz fur das deutsche Streckennetz bestimmt. Damit sowohl Pla-
nungs- als auch Errichtungskosten Beachtung finden, wurde das Standardleistungsver-
zeichnis fir Oberleitungsanlagen eines Anbieters/ Errichters von Fahrleitungssystemen ge-
nutzt und das ermittelte Mengengerist in eine gegenlber diesem Kostenkatalog kompatible
Form Uberfuhrt. Neben Leistungs- bzw. Montage- und Lieferungskosten aller Oberleitungs-
bauteile werden im Standardleistungsverzeichnis alle relevanten Leistungspositionen unter
anderem fir Planung, Nebenarbeiten, Baustelleinrichtung, Regiearbeiten, besondere Leis-
tungen und sonstige Leistungen beriicksichtigt.

In der folgenden Tabelle sind die zu erwartenden Gesamtkosten fir die bendtigten Oberlei-
tungsbauelemente fiir das Streckennetz von 2010 zusammenfassend dargestellt.
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Oberleitungselemente und Leistungspositionen

Minimum

Gesamtkosten in €
Mittelwert

Maximum

Masten

Mastfundamente und Grindungsarbeiten
Ausleger und Zubehor
Mehrgleisausleger und Zubehor
Bewegliche Kettenwerksabspannung mit Zubehor
Feste Kettenwerksendverankerung
Festpunkte

Kettenwerk Re 100

Kettenwerk Re 200

Elektrische Verbindungen

Isolatoren mit Zubehor

Erdung und Ruckstromfihrung

Schalter und Zubehor
Schalterquerleitung
Deckenstromschiene

Planung

Sonstiges

Projektleitung

Baustelleneinrichtung

738.014.176,03
1.224.655.750,29
387.716.089,86
1.993.307.797,95
167.100.352,11
1.824.976,22
43.713.969,16
565.338,75
163.978,03
14.233.872,87
33.676.256,10
71.356.217,93
56.141.440,99
0,00
70.484.462,35
1.273.226.081,59
4.235.361,13
304.020.806,07
486.433.289,71

1.496.717.673,61
2.732.489.310,79
847.443.800,93
4.299.209.364,21
394.179.724,13
13.319.485,06
78.371.661,26
1.017.158,35
166.992,93
45.213.528,80
88.520.512,15
143.844.454,16
264.798.781,45
16.479.009,65
71.551.050,00
1.725.735.646,22
33.499.813,77
612.627.898,37
980.204.637,40

2.860.428.855,55
5.308.412.186,92
1.263.915.031,88
6.388.948.836,32
645.821.392,57
21.874.331,55
124.572.963,27
1.411.800,05
169.281,34
80.336.182,24
136.882.826,66
242.732.817,05
363.198.452,55
37.308.399,18
72.982.071,00
2.178.245.210,84
88.385.785,71
990.781.321,23
1.585.250.113,98

Gesamt

6.870.870.217,15

13.845.390.503,22

22.391.657.859,90

Tabelle 66: Voraussichtliche Kosten von Oberleitungselementen flir die Elektrifizierung

des gesamtdeutschen Eisenbahnnetzes fiir das Jahr 2010

Die Tabelle zeigt die Investitionssummen der Gesamtheit aller Bauteile. Die Oberleitungs-
elemente, fur die es multiple, untergliederte Leistungspositionen im Standardleistungsver-
zeichnis fur Oberleitungsanlagen gibt, wurden zu Hauptgruppen zusammengefasst. Dies
betrifft Masten, Mastfundamente, Ausleger, Mehrgleisausleger, Kettenwerksendveranke-
rungen, Mastanker und Schalter. Die Kosten wurden in Kooperation mit dem Errichter von
Oberleitungsanlagen erarbeitet und bewertet. Sie enthalten Anteile von Leistung (bzw.
Montage), Lieferung und allgemeinen Geschéaftskosten. Bei diesen Schatzungen handelt
es sich um Stlickpreise, welche in Abhangigkeit von der Gesamtzahl der jeweiligen Leis-
tungspositionen generiert wurden.

Die Leistungspositionen ,Projektleitung” und ,Baustelleneinrichtung® wurden nach der Sum-
mierung aller Leistungspositionen prozentual auf das Ergebnis aufgeschlagen. Auf diese
Weise wurden die endgiiltigen Kosten fir den Bau der Oberleitungsanlage im gesamtdeut-
schen nichtelektrifizierten Eisenbahnnetz ermittelt.
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Anzahl Gleise Bauart Flachland Mittelgebirge Gebirge
Re 100 529.444 604.261 898.608

eingleisig
Re 200 588.271 664.021 999.116
Re 100 1.058.901 1.195.293 1.778.423

zweigleisig
Re 200 1.176.542 1.328.077 1.998.255

[ €/km]

Tabelle 67: (Kilometer-)spezifische Kosten fur die Errichtung von Oberleitungsanlagen im
Streckennetz je Kategorie

Fur die zuvor eingefuihrten Hoéhenkategorien ergeben sich die in der Tabelle aufgefiihrten
spezifischen Kosten. Da rund 86 % der bisher nicht elektrifizierten Strecke eingleisig ver-
lauft, ergibt sich der kilometerspezifische Kostenmittelwert fur die Errichtung der Oberlei-
tungsanlage zu rund 750.000 € pro Kilometer. Darin enthalten sind bereits die Kosten fiir
die Elektrifizierung von Bahnhdfen und Haltepunkten ebenso wie die kostenintensive Elekt-
rifizierung von Weichen.

45.3 Weitere Kosten

Es wurde in dieser Untersuchung bereits mehrfach kritisch erwdhnt, dass es bei der Errich-
tung einer Oberleitungsanlage auf bestehenden, nicht elektrifizierten Strecken zu enormen
Kostenanstiegen durch Tunnel, Bricken und Ingenieurbauwerke kommen kann. Diese
Mehrkosten werden umso gréf3er, wenn bei den besagten Bauwerken im Bestand keine
Mdglichkeit der Unterbringung einer Oberleitungsanlage jeglicher Form besteht und diese
abgerissen und neugebaut oder umgebaut werden missen.

In der vorliegenden Untersuchung wird, wie in Abschnitt 4.4.5 erwéhnt, davon ausgegan-
gen, dass es prinzipiell mdglich ist bestehende Tunnel durch Verwendung von Decken-
stromschienen zu elektrifizieren. Fir Eisenbahnbriicken, die keinen Platz oder eine zu ge-
ringe Tragfahigkeit flr Oberleitungsanlagen haben und fir kreuzende StraRenbriicken, de-
ren lichte Hohe zu gering fur abgesenkte Hochketten oder Deckenstromschienen ist wird
im Folgenden ein Ansatz beschrieben, wie diese Kosten realistisch abgeschétzt werden
kénnen. Aus vorangegangenen Untersuchungen [Optimierungspotenziale von Elektrifizie-
rungsprojekten] liegen der Professur fiir Elektrische Bahnen Unterlagen zu entstehenden
Kosten bei Elektrifizierungsprojekten mit zahlreichen Straf3en- und Ful3géngeriberfihrun-
gen vor, deren lichte Hohen zu niedrig waren, so dass Um- und Neubaumaf3nahmen der
Bruicken erforderlich waren. Die Herstellung der lichten H6he von Briickenbauwerken kann
(allgemein) sowohl durch Bauarbeiten am Briickenbauwerk als auch am Gleis (Gleisabsen-
kung) erreicht werden. Bei den tbrigen Kreuzungsbauwerken ist die lichte Hohe entweder
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bereits von vornherein gewahrleistet oder sie kann durch Malinahmen, wie bspw. Ketten-
werksabsenkungen erreicht werden. Uberschlagsberechnungen aus vorliegenden Pla-
nungsprojekten ergaben, dass durchschnittlich mit Kosten je Streckenkilometer fir Bri-
ckenanpassungen und —neubauten von 107.600 €/km gerechnet werden muss. Die be-
schriebenen Ergebnisse gelten lediglich flr zweigleisige Strecken in der Kategorie Mittel-
gebirge mit einer Re 200 Oberleitung, da zur Auswertung keine weiteren Daten vorlagen.
Es ist aber anzunehmen, dass Haufigkeit und Baukosten fur Kreuzungsbauwerke nicht ab-
hangig von Gleisanzahl, Oberleitungsbauart und Hohenkategorie sind, sondern von der
Dichte des Verkehrsnetzes. Es kann folglich angenommen werden, dass die Mehrkosten
durch Kreuzungsbauwerke fir alle Kategorien zutreffend sind.

Ein weiterer Kostenfaktor sind eventuell durchzufilhrende Anpassungen an den Anlagen
der Leit- und Sicherungstechnik. Im Zuge einer Streckenelektrifizierung muss fir die jewei-
lige Strecke separat mittels Beeinflussungsberechnungen festgestellt werden, ob es in
Folge der tber das Gleis ruckgeleiteten Strome zu induktiven Beeinflussungen der Signal-
kabel kommen kann. Ist dies der Fall, missen die vorhandenen Kabel durch speziell ge-
schirmte Kabel ersetzt werden. Aus der Praxis ist bekannt, dass dies bei eingleisigen Stre-
cken haufiger vorkommt. Da rund 86 % des erarbeiteten Streckennetzes eingleisig sind, ist
davon auszugehen, dass die Kabel relativ haufig ersetzt werden missen. Zudem kdnnen
Anlagen der Gleisfreimeldung (speziell Gleisstromkreise) betroffen sein, woflir Anpassun-
gen an der Gleisisolierung und Erdung erforderlich werden. Dies betrifft oft auch die Er-
dungs- und Potenzialausgleichsanlagen der Stellwerke.

In welcher GroRenordnung sich diese Kosten letztendlich bewegen werden, kann nicht all-
gemeingultig vorhergesagt werden, da die sicherungstechnische Streckenausristung sehr
heterogen ist. Ebenso schwierig erscheint es, die exakten Kosten bspw. fur Profilfreima-
chungen zu ermitteln. In Experteninterviews mit Kollegen der Professur fur Verkehrssiche-
rungstechnik an der TU Dresden wurde geschatzt, dass zusatzlich zu den bereits bestimm-
ten Kosten von einem Mehraufwand von 100.000 €/km fur die Anpassung der Leit- und
Sicherungstechnik ausgegangen werden kann.

Schlussendlich bleibt methodisch anzumerken, dass in der vorliegenden Untersuchung da-
von ausgegangen wurde, dass im Zuge der durchzufihrenden Elektrifizierung keine grund-
legenden Anpassungen oder Umbauten an den Gleisanlagen (Trassierung) oder am Un-
terbau der betroffenen Eisenbahnstrecken durchzufiihren sind. Derartige Kosten werden
zwar oft in einen ursachlichen Zusammenhang mit Elektrifizierungsprojekten gebracht, er-
geben sich aber meist aus Trassierungsveranderungen, Geschwindigkeitserhhungen oder
ohnehin notwendigen Ersatzinvestitionen in Unter- und Oberbau. Hierfir sind dann kilomet-
rische Kostensatze zu veranschlagen, die nicht von der Komplexitat und vom Infrastruktur-
aufwand der Elektrifizierung selbst abhangen. Aus der Erfahrung zurtickliegender Projekte
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kénnen derartige Zusatzkosten vereinzelt beim bis zu Zweifachen der eigentlichen Elektri-
fizierungskosten liegen. Dies trifft aber nur zu, wenn umfangreiche Eingriffe in den Unter-
und Oberbau vorgenommen werden.

45.4 Zusammenfassung der Infrastrukturkosten

In den folgenden zwei Tabellen sind die spezifischen und absoluten Kosten fiir die Infra-
struktur, welche bei einer Komplettelektrifizierung des Deutschen Streckennetzes anfallen,
zum Abschluss Ubersichtlich zusammengefasst. Dargestellt sind hier die zu erwartenden
Kosten auf Basis der Erwartungswerte (Mittelwerte) der Recherche. Im Einzelfall kbnnen
die Mengengertste pro Strecke starker streuen. Es wird aber davon ausgegangen, dass
sich aufgrund der Vielzahl notwendiger Einzelprojekte fir eine Komplettelektrifizierung die
Streuung hinsichtlich der Gesamtkosten wieder herausmittelt.

Position Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
Durchschnittliche Kosten

747.466 736.551
OL-Anlage
Bahnstromversorgung 199.700 199.590
Umbau Ingenieurbauwerke,
LST-Anpassung, Profilfrei- 207.600 199.920
machung, ...
Grunderwerb 4.627 4.629

Tabelle 68: (kilometer-)spezifische Kosten fur die Infrastrukturanlagen der Elektrifizierung
in EUR/km
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Position Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
OL-Anlage 13,8458 11,436
Bahnstromversorgung 3,699 3,098
darin:
Unterwerke + Umrichterwerke 3,071 2,573
2 AC- und 3 AC-Versorgungsleitungen 0,628 0,525
Umbau Ingenieurbauwerke, LST-

e 3,845 3,106
Anpassung, Profilfreimachung, ...
Grunderwerb 0,086 0,070
Gesamtkosten 21,475 17,710
Tabelle 69: Gesamtkosten fur die Infrastrukturanlagen einer Komplettelektrifizierung in

Mrd. EUR

45.5 Laufende jahrliche Betriebskosten

Zusatzlich zu den ermittelten Investitionen, die nach Festlegung eines Abschreibungs-Zeit-
raumes auch uber (jahrlich zu leistende) Annuitaten ausgedrickt werden kénnen, wurden
noch die laufenden jahrlichen Kosten fiir den Betrieb und die Unterhaltung der Elektrifizie-
rungsinfrastruktur (Oberleitung, Bahnstromversorgung) ermittelt. Im Allgemeinen wird hier-
bei fur elektrotechnische Anlagen ein Satz von 2 % der Investitionssumme p.a. als Richtwert
fur das 1. Bezugsjahr angesetzt. Die in verdffentlichten Geschéaftszahlen der DB Netz aus-
gewiesenen Kosten fir die Instandhaltung speziell der Oberleitungsanlagen weisen aller-
dings — bezogen auf den unterstellten Neuwert der Anlagen — einen deutlich geringeren
Satz fur die jahrlichen Kosten aus, der unterhalb von 0,5 % des Anlagenneuwertes p.a.
liegt. Zur Abschéatzung einer realistischen GréRenordnung fur die laufenden Anlagenkosten
wurde deshalb bei der vorliegenden Untersuchung mit einem Satz von 1 % der Investitions-
summe p.a. gerechnet.

Kostenanteil Komplettelektrifizierung
Investition E-Anlagen in Mrd. EUR 17,284%
Betriebskosten p.a. in Mio. EUR (1. Bezugsjahr) 173

Tabelle 70: Laufende jahrliche Betriebskosten fir die Infrastruktur der Elektrifizierung

85 Mittelwert aus Tabelle 66

86 Gesamtkosten aus Tabelle 69 vermindert um Grunderwerb und Planungskosten.
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4.6 Zuverlassigkeit der Prognose und Ausblick

4.6.1 Fehlerbetrachtung

Okonomische und 6kologische Analysen zur Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken wer-
den stets fir einzelne konkrete Strecken bzw. Streckenabschnitte durchgefiihrt. Die dafur
erforderliche Mengen- und Kostenermittlung wird immer unter Beriicksichtigung der spezi-
fischen Strecken- und Betriebssituation vorgenommen. Im Rahmen der vorliegenden Un-
tersuchung sollten hingegen die infrastrukturseitigen Gesamtkosten fir eine Komplettelek-
trifizierung des deutschen Eisenbahnnetzes qualifiziert abgeschatzt werden, ohne dass da-
fur detaillierte Planungen zur Mengenermittlung fur alle derzeit noch nicht elektrifizierten
Eisenbahnstrecken angestellt werden konnten.

Im Zuge der vorliegenden Untersuchung ist es gelungen, kilometerspezifische Kosten in
bisher nicht verfligbarer Granularitat zu erarbeiten, mit deren Hilfe die Kosten flr die Kom-
plettelektrifizierung des deutschen Streckennetzes realistisch prognostiziert werden kon-
nen. Hervorzuheben ist, dass das ermittelte Mengengerust fur die Oberleitungsanlage, wel-
ches fur die Kostenkalkulation bendtigt wird, aus umfangreichen Projektdaten eines renom-
mierten Errichters von Oberleitungsanlagen abgeleitet werden konnte.

Durch die gewéhlte Kategorisierung der Strecken in Flachlands-, Mittelgebirgs- und Ge-
birgsabschnitte konnte auf die in der Datengrundlage nicht enthaltene Bogenlaufigkeit ge-
schlossen werden und somit ein Planungswerkzeug zur Berechnung des bendétigten Men-
gengerists geschaffen werden. Die Ergebnisse dieser Teiluntersuchung bestatigen, wie
eingangs vermutet, die unterschiedlichen Mengenbedarfe. Demnach werden mit steigender
Hohenlage einer Eisenbahnstrecke mehr Bauteile der Oberleitungsanlage je Kilometer be-
notigt.

Leider war es im Zuge der Untersuchung nicht mdglich, genauere Angaben Uber Anzahl
und GréRRe von Bahnhofen und Haltepunkten, Tunneln, Eisenbahnbriicken, Ingenieurbau-
werken und kreuzenden Hochbauwerken zu erhalten. Diese Faktoren erweisen sich in der
Praxis haufig als bedeutende Kostentreiber. Auch fur diese Problematik wurden Mdglich-
keiten erarbeitet, die fehlenden Informationen durch verschiedene logische Ansatze zu er-
setzen (z.B. Uiberschlagige Ermittlung der Anzahl an Bahnhéfen, Ansatz eines Modellbahn-
hofs, Ermittlung eines Kostenzuschlages fur die Anpassung von Ingenieurbauwerken und
kreuzenden Hochbauwerken, etc.). Die Genauigkeit dieser Annahmen lasst sich jedoch
nicht ohne weiteren Aufwand bestatigen.

Auf3erdem ist anzumerken, dass die Auswahl der fur die Mengen- und Kostenermittlung
ausgewerteten Referenzstrecken - obgleich diese durchaus als reprasentativ einzuschat-
zen sind - nicht mit statistischer Sicherheit erfolgen konnte. Es wurde gezielt im Datenarchiv
eines Anbieters von Oberleitungserrichtungen nach Strecken gesucht, die den gesetzten
Kriterien gerecht werden.
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Des Weiteren wurden keine Positionen im Standardleistungsverzeichnis berlcksichtigt,
welche besondere oder auRergewdhnliche Leistungen beschreiben, die im Rahmen der
Studie nicht wissenschatftlich erhoben werden konnten, wie beispielsweise die Entsorgung
von konterminiertem Boden. Es konnten keine exakten monetaren Werte fir Mehrkosten
durch auRergewohnlichen Materialzuschlag bei Bauteilen (bzw. Leistungspositionen) der
Oberleitungsanlage bestimmt werden. Kosten, die durch betriebliche Einschrankungen
beim Bau von Oberleitungen entstehen (z.B. Zugverspatungen oder —ausfalle als Folge von
Teil- oder Vollsperrungen in Sperrpausen) sowie Kosten fir externe Bautiberwachung, Si-
cherheitsleistungen und landschaftspflegerische MaRnahmen konnten nicht detailliert er-
fasst werden, ebenso wenig wie entstehende Kosten fur Kampfmittelsondierungen und -
beseitigungen, Planfeststellungsverfahren und eventuell anstehende Zahlungen fir Aus-
gleichsmaflinahmen (Naturschutz), Larmschutzvorrichtungen und Bauwerke zur Steigerung
der Asthetik der Oberleitungsanlage. Diese Kosten wurden nach Diskussion mit diversen
Experten Uberschlagen und als gesonderter Kostenpunkt in den Berechnungen beriicksich-
tigt. Aulerdem wurde eine jahrliche Preissteigerung von ca. 2 % unterstellt. Es muss
schlie3lich immer damit gerechnet werden, dass der hier ermittelte spezifische Kilometer-
preis von Oberleitungs- und Energieversorgungsanlagen aufgrund von unvorhersehbaren
Problemen und Einschrankungen steigen kann. Gleichfalls kénnen sich die Kosten fir Bunt-
metalle oder sogar die der Arbeit zu Grunde gelegten technischen Richtlinien im Untersu-
chungszeitraum andern.

Die Ermittlung des Mengengerdusts fir die Bahnenergieversorgungsanlagen konnte nicht in
der gleichen Granularitéat durchgefuhrt werden wie fir die Oberleitungsanlage. Ein Grund
daflir sind die nicht pauschal vorhersehbaren Moglichkeiten bzw. Beschréankungen bei der
Trassierung von Hochspannungsleitungen und der Gestaltung von Netzanschliissen. Auch
die Bestimmung der konkreten Standorte fur die Anlagen der Energieeinspeisung (Unter-
werke und Umrichterwerke) muss letztlich immer explizit durch exakte Berechnung von
Quialitatskriterien (max. Betriebsstrome, zuldssige Spannungsfalle, Kurzschlussstrome,
und BerlUhrspannungen) unterlegt werden. Weitere Berechnungen, wie beispielsweise zur
Loschfahigkeit von fliichtigen einpoligen Erdschlissen im 2AC 110 kV-Bahnstromnetz sind
erforderlich. Da die Léschféhigkeit im derzeitigen Netzausbauzustand fast erreicht ist sind
bei groRraumigen Netzerweiterungen exaktere, im Rahmen dieser Studie nicht durchfihr-
bare Planungen und Berechnungen notwendig. Es gibt zahlreiche weitere Griinde, weshalb
der Ansatz, fur die Bahnenergieversorgungsanlagen ein ebenso granulares Mengengeriist
wie fur die Oberleitungsanlagen zu ermitteln, nur zu Scheingenauigkeiten fihren wirde.
Stattdessen wurden fir die Berechnung des erforderlichen Mengengertsts und der zu hin-
terlegenden Kostenséatze Werkzeuge der Professur Elektrische Bahnen genutzt, die in vor-
herigen Untersuchungen ausreichend genaue Ergebnisse geliefert haben.

Unter Berticksichtigung der aufgelisteten Einschrankungen lassen sich die in der vorliegen-
den Untersuchung ermittelten Werte dennoch als realistische Bausteine und Richtwerte fir
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die Uberschlagige Untersuchung der investiven wirtschaftlichen Auswirkungen von Stre-
ckenelektrifizierungen nutzen.
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5 Kostenanalyse

Kapitel 5 konsolidiert die Kosten, mit denen zu rechnen ist, wenn eine Komplettelektrifizie-
rung des gesamten deutschen Schienennetzes umgesetzt wird. Zusatzlich werden die Ver-
meidungskosten als MaR fir die Wirksamkeit der MaBhahme ausgewiesen.

5.1 Gesamtkosten

Die Gesamtkosten setzen sich aus den Infrastrukturkosten, dem Rollmaterial und den Be-
triebskosten zusammen. Zur Eichung des Berechnungsmodells wurden zusatzlich die Be-
triebskosten auf Grundlage des Methodenhandbuches zum Bundesverkehrswegeplan
2030 berechnet.?’

Konkret bedeutet dies, dass:

e Betriebskosten fur den SPNV, SPFV und SGV fir die beiden Netzzustande 2010
und 2030 (mit jeweils Basis- und Planfall) berechnet wurden;

¢ Die BVWP-Methodik erstmalig flr das gesamte Netz der Bundesrepublik durchge-
rechnet, beziehungsweise angewendet wurde, und so gezeigt werden konnte, wie
valide die Methodik tatsachlich ist (Uberprifbar vor allem im Basisfall des Netzzu-
standes 2010).

5.2 Netzattribute aus der Visum-Datenbank

Die Parameter zur Berechnung der Betriebskosten kommen urspriinglich aus dem Schie-
nennetz der Verflechtungsprognose 2030 und der Datenbank des Visum Schienennetzes.
Visum bildet das Schienennetz streckenfein ab, das heil3t, fur jede dieser Strecken sind
mehrere Netzattribute bekannt:

a. L&nge der Strecke (in km)

b. Anzahl der Gleise

c. Traktion der Strecke (Elektro/Diesel)

d. Gleislange (km)

e. Anzahl der Zugbewegungen eines definierten Modellfahrzeugtyps, die pro Tag
Uber diese Strecke fahren

f.  Maximalgeschwindigkeit Vmax (in km/h)

g. Durchschnittsgeschwindigkeit vaucn (in km/h)

h. Reisezeit® (in h) je Fahrzeugtyp

Fahrzeugeinsatzzeiten® (in Fz-St./Tag)

87 Dahl, A. et al.: Methodenhandbuch zum Bundesverkehrswegeplan 2030, Schlussbericht zum FE
97.358/2015, S. 175ff.

88 Reisezeit=Streckenléange/durchschnittliche Geschwindigkeit

89 Fahrzeugeinsatzzeit=Anzahl der Zugbewegungen * Reisezeit
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j.  Betriebsleistungen® (in Zug-km/Jahr).

Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch die tabellarische Darstellung der Strecken in

Visum:
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Anzahl: 27 Nr

VonKnothr NachKnotNr Lange W ANZAHL_GLEISE 2010 ANZAHL_GLEISE 2030 Height_Mittelwert_2010

1 248353 248488 1,392km
2 248438 257983 5.272km
3 248334 248488 2.833km
4 248350 248332 24 606km
5 248336 248338 4,666km
6 248338 248339 4,701km
7 248339 248340 5434km
8 248340 248357 11,352km
1 248357 248371 8.278km
10 248371 248372 11,034km
1 248372 248373 11,07%m
12 248373 248342 8,056km
13 248342 248354 9,016km
14 248311 248336 2,18%m
15 248336 258882 10,010km
16 258982 248345 15,102km
17 248311 248491 2 194km
18 248491 40000021 2,602km
19 40000021 248334 4,197km
20 248334 248333 5628km
21 248333 248330 10,403km
22 248330 248328 5,534km
2 248328 248326 8.415km
24 248326 248325 5.727km
25 248175 248459 1,256km
26 248310 248336 2593km
27 258995 248311 2511km
28 248310 258995 1,883km
29 258995 248491 0,726km
30 248306 248343 13,061km
3 248343 248345 15611km
32 248345 248346 3.868km
33 248346 248347 11,293km
34 248347 248348 12,413km

Abbildung 25: Visum Oberflache

Zur Berechnung der Gesamt- und
Excel exportiert.
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19,52 0-300
26.41 0-300
24,01 0-300
13,23 0-300
9,04 0-300
11,93 0-300

KAPIV

Height_Mittelwert_2030

Héhe_2030 DEU_201

0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300
0,00 0-300

0
1

Vermeidungskosten wurde die Visum Datenbank nach

VOIV \NZAHL_GLEISE_201) STRECKENLANGE_2010 TRAKTION_2010

-] - J— - | -]

1 248488 1,392km Flensburg Weiche Flensburg Friedensweg 1 2 Elektrifiziert
2 248488 257983 5,272km Flensburg Friedensweg Flensburg Grenze 1 99999 | 50km/h 2 5,4 d t
3 |248354 248488 2,833km Flensburg Flensburg Fried g 1 | 99999 | 50km/h | 1 55 |

4 248350 248392 24,606km|_0-300 Jiibek Husum 1 39999 | 50km/h 1 257 Diesel
s 1248336 248338 4,666km | 0-300 |Kiel-Hassee Cittipark Suchsdorf 1 | 99999 | s0kmyh | 1 44 | Diesel

6 248338 248339 4,701km | 0-300 Suchsdorf Neuwittenbek 1 59999 50km/h 1 6 Diesel
7 1248339 248340 5,434km | 0-300 bek Gettorf 1 | 99999 | s0kmyh | 1 5.5 | Diesel

8 248340 248357 11,352km|_0-300 _ Gettorf Eckernférde 1 59999 S0km/h 1 12 Diesel
9 1248357 248371 8,278km | 0-300 |Eckernford: Rieseby 1 | 99999 | s0km/h | 1 8,6 | Diesel
10 248371 248372 11,034km|_0-300 _Rieseby Siiderbrarup 1 99999 50km/h 1 11,6 Diesel
11 248372 248373 11,079%km| 0-300 |Siderbrarup Sérup 1 | 99999 | s0km/h | 1 11,2 | Diesel
12 248373 248342 8,056km Sorup Husby 1 99999 50km/h 1 8.1 Diesel
13 248342 248354 9,016km Husby Flensburg 1 | 99999 | s0km/h | 1 10 | Diesel
14 248311 248336 2,169km | 0-300 Kiel Hbf Kiel-Hassee Cittipark 1 99999 | 50km/h 1 2,8 Diesel
15 248336 258982 10,010km| 0-300 |Kiel-Hassee Cittipark Felde-Brandsbek 1 | 99999 | s0km/h | 1 11 | Diesel
16 258982 248345 15,102km| 0-300 Feld: Osterrénfeld 1 99999 | 50km/h 1 171 Diesel
17 248311 248491 2,194km | 0-300 |Kiel Hbf Kiel Hbf (Ss) 1 | 99999 | sokm/h | 1 25 | Diesel
18 248491 40000021 2,602km | 0-300 Kiel Hbf (Ss) Kiel-El 1 99999 | 50km/h 1 2,6 Diesel
19 la0000021 248334 4,197km | 0-300 |Kiel-Elmschenhagen Raisdorf 1 | 99999 | sokm/h | 1 43 | Diesel
20 248334 248333 5,628km | 0-300 |Raisdorf Preetz 1 99399 | 50km/h 1 59 Diesel
21 |248333 248330 10,403km| 0-300 |Preetz Ascheberg (Holst) 1 | 99999 | sokm/h | 1 13 | Diesel
22 248330 243328 5,534km | 0-300 |Ascheberg (Holst) Pl&n 1 99999 | 50km/h 1 6,4 Diesel

23 248328 248326 8,415km | 0-300 Plén Bad Malente-Gremsmihlen 1 99399 | 50km/h I 2 9,3 I Diesel

24 248326 248325 5,727km | 0-300 Bad Malente-Gremsmiihlen Eutin 1 99999 | 50km/h 2 53 Diesel
25 248175 248459 1,256km | 0-300 |Neustadt (Holst) Gbi Neustadt (Holst) 1 | 99999 | sokm/h | 1 13 | Diesel
26 248310 248336 2,593km | 0-300 Meimersdorf Kiel-Hassee Cittipark 1 99999 | 50km/h 1 5,5 Diesel

27 |ass9ss 248311 2,511km | 0-300 |Meimersdorf Ost Kiel Hbf 1 | 99999 |s0km/h | 1 26 | Elekurifiziert
28 248310 258995 1,883km | 0-300 Meimersdorf Meimersdorf Ost 1 99999 | 50km/h 1 2 Elektrifiziert

Abbildung 26: Netzattribute und Streckenberechnungen in Excel

9 Betriebsleistungen=Anzahl der Zugbewegungen * Streckenlange
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Damit der Schienenverkehr im Modell abgebildet werden kann, wurden Modellfahrzeugty-
pen aus dem Methodenhandbuch des Bundesverkehrswegeplans hinterlegt, so dass die
Kosten- und Wertansatze betreiberneutral dem Schienenverkehr zugeordnet werden kon-

nen. Unterschieden wurde in Personen- und Guterverkehr.

BVWP-

TGV

Fahrzeugtypen Bezeichnung Traktionsart
Nahverkehr
S-Bahn S-Bahn Elektro NV 180 E SD Elektro
S-Bahn Diesel NV 130 D Diesel
Regionalbahn (RB) | PNV Elektro NV 180 E SD Elektro
PNV Diesel NV 180 D Diesel
Regionalexpress EXPRESS Elektro NV 180 E SD Elektro
EXPRESS Diesel NV 180 D Diesel
Fernverkehr
Interregio-Express i
(IRE) FV-ERSATZ Elektro FV light E Elektro
InterConnex FV_LIGHT Elektro FV light E Elektro
FV_LIGHT Diesel FV light D Diesel
Intercity, Eurocity IC_EC Elektro HGV C Elektro
IC_EC Diesel FV light D Diesel
Intercity-Express, ICE_TGV HGV B-12 Elektro

Tabelle 71: Fahrzeugtypisierung SPV nach dem BVWP
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Der Schienenguterverkehr wurde durch zwei Fahrzeugkategorien im Modell hinterlegt.

BVWP- _
Fahrzeugtypen _ Traktionsart
Bezeichnung

GV_LANGSAM Elektro Elektro

Guterverkehr .
Schittgutwagen

langsam

GV_LANGSAM Diesel Diesel

GV_SCHNELL Elektro Elektro
Guterverkehr _

Containertragwagen

schnell

GV_SCHNELL Diesel Diesel

Tabelle 72: Fahrzeugtypisierung SGV nach der BVWP

5.3 Berechnung der Betriebskosten

Um das Berechnungsmodell nach dem Methodenhandbuch des Bundesverkehrswegeplan
zu komplettieren wurden die Betriebskosten fur den gesamten Schienenverkehr berechnet.
Folgende Annahmen wurden dabei getroffen:

1. In dem Basisfall 2030 wurde bereits ein Riickgang des Dieselverbrauchs angenom-
men, die Reduktion richtet sich nach den prognostizierten Werten laut Methoden-
handbuch des BVWP 2030.

2. Die im Netzmodell hinterlegten Daten werden alle pro Werktag angegeben, deshalb
erfolgt eine Hochrechnung Werktag auf ein Jahr:%*

a. Beim Schienenpersonenfernverkehr mit einem Faktor von 365 Tagen/Jahr;

b. Beim Schienenpersonennahverkehr mit einem Faktor von 348 Tagen/Jahr
und

c. beim Schienengiterverkehr mit einem Faktor von 283 Tagen/Jahr®2,

3. Aufgrund des mit der Geschwindigkeit zusammenhé&ngenden steigenden Energie-
verbrauchs des Schienenpersonenfernverkehrs wurde nach Streckenkategorien dif-
ferenziert;%

a. KS: Konventionelle Strecke (entspricht einer maximalen Geschwindigkeit
Vmax<=160 km/h);
b. ABS: Ausbaustrecke (mit Vmax= 161-230 km/h) und

91 Dahl, A. et al.: Methodenhandbuch zum BVWP 2030, S. 90, 91.
92 TTS TRIMODE Transport Solutions GmbH.
93 Dahl, A. et al.: Methodenhandbuch zum BVWP 2030, S. 91.
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4.

c. NBS: Neubaustrecke (mit Vmax >230 km/h).
Fur den SGV wurde angenommen, dass 15% der Betriebsleistung mit ,Dieseltrak-
tion unter Fahrdraht” erfolgt. Das heif3t, oowohl eine Oberleitung vorhanden ist, wer-
den auf der Strecke weiterhin Dieselfahrzeuge eingesetzt.

Die Betriebskosten des Schienenpersonenverkehrs (SPNV und SPFV)% setzen sich aus
den folgenden Komponenten zusammen:

Kapitaldienst;
Unterhaltungskosten;
Fahrpersonalkosten und
Energiekosten.

BKspy = (KDspy + UKspy + PKspy+ EKspy)

mit

BKspv
KDspv
UKspv
PKspv

EKspy

Betriebskosten des SPV

Kapitaldienst fur die SPV-Fahrzeuge in T€/Jahr
Unterhaltungskosten fiir die SPV-Fahrzeuge in T€/Jahr
Personalkosten fur die SPV-Fahrzeuge in T€/Jahr

Energiekosten fur die SPV-Fahrzeuge in T€/Jahr

Abbildung 27: Betriebskostenformel Schienenpersonenverkehr

Die Betriebskosten im Schienenguterverkehr setzen sich folgendermaRen zusammen®®;

Vorhaltungskosten fir die Glterwagen

Kapitaldienst fur die Lokomotiven

Unterhaltungskosten fiir die Lokomotiven

Personalkosten Triebfahrzeugfiihrer
Zugbereitstellungskosten

Zugbildungskosten

Energiekosten®

Traktionswechselkosten und

Kosten des verkehrstragerubergreifenden Guterumschlags.

% Dahl,
9 Dahl,
% Dahl,

A. et al.: Methodenhandbuch zum BVWP 2030, S. 176 (SPFV) und S. 185 (SPNV).
A. et al.: Methodenhandbuch zum BVWP 2030, S. 194.
A. et al.: Methodenhandbuch zum BVWP 2030, S. 199: Bei der Berechnung des Energie-

verbrauchs wurden abweichend zum Methodenhandbuch Formeln fur die Kenngréf3en spezifischer
Energieverbrauch (Elektro und Diesel) benutzt. Die Formeln wurden von TTS TRIMODE Transport
Solutions GmbH bereitgestellt. Sie lauten spezifischer Energieverbrauch (Elektro)=1,2xBZG"0,38
und spezifischer Energieverbrauch (Diesel)=0,326xBZG"0,38.
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BKsev = (VHsgv-wagen + KDsgv-Loks + UKsgv-Loks + PKsey + ZBEsgv + ZBlsgy + EKsgv + TWK+
GUKsgv)

mit

BKscv Betriebskosten SGV

VHscv-wagen VOrhaltungskosten fur die SGV-Giterwagen in T€/Jahr
KDsev-Lok  Kapitaldienst fur die SGV-Lokomotiven in T€/Jahr
UKsev-Lok  Unterhaltungskosten fur die SGV-Lokomotiven in T€/Jahr
PKscv Personalkosten fur die SGV-Triebfahrzeugfihrer in T€/Jahr
EKscv Energiekosten fir den SGV in T€/Jahr

ZBEscy  Zugbereitstellungskosten in T€/Jahr

ZBlscv Zugbildungskosten in T€/Jahr

TWK Traktionswechselkosten in T€/Jahr

GUKsevy  Kosten des verkehrstrageribergreifenden Giuterumschlages in T€/Jahr

Abbildung 28: Betriebskostenformel Schienenguterverkehr

In den folgenden Kapiteln werden signifikante Ergebnisse der Betriebskostenrechnungen
ausgewiesen. Bei jeder Kenngré3e gibt es jeweils fir den Netzzustand 2010 und den Netz-
zustand 2030 ein vergleichendes Ergebnis zwischen dem Basis- und dem Planfall, damit
eine Bewertung der ElektrifizierungsmafRnahme moglich wird. Das bedeutet, alle Ergebnis-
werte weisen Betrage auf, die entweder zu- oder abnehmend sind. Dabei steht das negative
Vorzeichen fur eine Reduktion des jeweiligen Wertes und das positive Vorzeichen fir eine
Zunahme der Kenngrofe.

5.3.1 Kapitaldienst des Schienenverkehrs

Bei dem Kapitaldienst ist erkennbar, dass bezogen auf den Netzzustand 2010 eine Reduk-
tion der Kapitaldienstkosten von 160.381,62 T€ pro Jahr bei den dieselbetriebenen Fahr-
zeugen erzielbar sind, wenn im Netzzustand 2010 bereits eine Komplettelektrifizierung des
Schienennetzes durchgefuhrt worden ware. Fiur den Netzzustand 2030 ist erkennbar, dass
die Kapitaldienstkostenreduktion zwischen Basis- und Planfall geringer bei 146.678,80 T€
liegt. Da in den Planfallen die unter Dieseltraktion fahrenden Lokomotiven entfallen, ist ver-
standlich, dass die Zunahme der Kosten fir den Kapitaldienst der elektrisch betriebenen
Lokomotiven erkennbar ist. So haben wir eine Kostenzunahme von 187.214,93 T€, wenn
alle Strecken des gesamten Schienennetzes unter Elektrotraktion laufen wirden fur den
Netzzustand 2010, und eine Zunahme von 167.807,32 T€ fur den Netzzustand 2030. Ver-
gleicht man die gesamten Verénderungen, die eine Komplettelektrifizierung in den beiden
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Netzzustanden bewirken wirden, sieht man ein Plus von 26.833,32 T€ fir 2010 und ein
Plus von 21.128,52 T€ fiir 2030.

Abnahme Diesel Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
SPNV (T€) -136.657,16 -117.809,21
SPFV (T€) -1.074,42 -1.299,20
SGV (T€) -22.650,04 -27.570,38
gesamt (T€) -160.381,62 -146.678,80

Zunahme Elektro®’

Netzzustand 2010

Netzzustand 2030

SPNV (T€) 162.935,32 140.873,66
SPFV (T€) 3.590,07 1.750,41
SGV (T€) 20.689,55 25.183,26
gesamt (T€) 187.214,93 167.807,32
Gesamt Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
SPNV (T€) 26.278,16 23.064,44
SPFV (T€) 2.515,65 451,20

SGV (T€) -1.960,49 -2.387,12
gesamt (T€) 26.833,32 21.128,52

Tabelle 73: Anderung Kapitaldienst des SV und Vorhaltungskosten des SGV (T€/Jahr)

5.3.2 Unterhaltungskosten des Schienenverkehrs

Betrachtet man die nachste GroRe der Betriebskosten, die Unterhaltungskosten®®, wird eine
vergleichbare Auflistung erkennbar: die Elektrifizierung des Schienennetzes bewirkt in bei-
den Netzzustdnden eine Reduktion der dieselbezogenen Unterhaltungskosten und eine Er-
héhung der elektrobezogenen Unterhaltungskosten. In Summe gibt es hierbei jedoch eine
Reduktion der gesamten Unterhaltungskosten (fiir beide Netzzustande).

Abnahme Diesel Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
SPNV (T€) -207.727,61 -179.257,89
SPFV (T€) -2.979,20 -3.436,29
SGV (T€) -47.008,57 -57.979,68
gesamt (T€) -257.715,37 -240.673,86

97 Diese Zunahme wird bei der Bereitstellung (Vorleistung) ausgewiesen.

98 \Vgl. Abbildung 27.
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Zunahme Elektro Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
SPNV (T€) 119.001,45 102.947,10
SPFV (T€) 8.083,85 4.352,25
SGV (T€) 27.421,67 33.821,48
gesamt (T€) 154.506,97 141.120,82
Gesamt Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
SPNV (T€) -88.726,15 -76.310,79
SPFV (T€) 5.104,66 915,96

SGV (T€) -19.586,90 -24.158,20
gesamt (T€) -103.208,40 -99.553,03

Tabelle 74: Anderung Unterhaltungskosten (T€/Jahr)

5.3.3 Fahrpersonalkosten des Schienenverkehrs

Die Fahrpersonalkosten haben in der Summe eine Erh6hung, wenn das Schienennetz kom-
plett elektrifiziert werden wirde (bei beiden Netzzustanden).

Abnahme Diesel

Netzzustand 2010

Netzzustand 2030

SPNV (T€) -248.301,58 -213.676,43
SPFV (T€) -1.350,84 -805,21

SGV (T€) -23.329,45 -28.406,28
gesamt (T€) -272.981,86 -242.887,93

Zunahme Elektro

Netzzustand 2010

Netzzustand 2030

SPNV (T€) 248.301,58 213.676,43
SPFV (T€) 1.879,52 900,10

SGV (T€) 23.329,45 28.406,28
gesamt (T€) 273.510,54 242.982,81
Gesamt Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
SPNV (T€) 0,00 0,00

SPFV (T€) 528,68 94,89

SGV (T€) 0,00 0,00
gesamt (T€) 528,68 94,89

Tabelle 75: Anderung Fahrpersonalkosten (T€/Jahr)

534 Energieverbrauch des Schienenverkehrs

Betrachtet man die Veranderungen, die eine Elektrifizierung des gesamten Schienennetzes
mit sich bringt, kann man bei beiden Netzzustanden eine deutliche Reduktion des diesel-
bezogenen Energieverbrauchs feststellen (-13,96 und -14,35 PJ).
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Abnahme Diesel Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
SPNV (PJ) -7,23 -6,24
SPFV (PJ) -0,04 -0,02
SGV (PJ) -6,69 -8,09
gesamt (PJ) -13,96 -14,35

Tabelle 76: Abnahme Energieverbrauch — Diesel

Energieverbrauch (Diesel)

0,00

-0,04 -0,02
-2,00
-4,00

-6,00

-6,24 )
-8,00 723 6,69

-8,09

PJ

-10,00
-12,00
-14,00

-16,00
SPNV SPFV SGV

W Netzzustand 2010 Netzzustand 2030

Abbildung 29: Abnahme Energieverbrauch - Diesel

-13,96

-14,35

gesamt

Die Zunahme der Energieverbrauche durch verstarkten Einsatz von elektrisch betriebenen
Fahrzeugen liegt nicht so hoch, wie die Reduktion der dieselbezogenen Fahrzeuge, so dass
in Summe eine signifikante Reduktion des gesamten Energieverbrauchs bei einer Komplet-

telektrifizierung des Schienennetzes ausgewiesen werden kann.

Zunahme Elektro Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
SPNV (PJ) 2,75 2,38
SPFV (PJ) 0,06 0,04
SGV (PJ) 2,51 3,03
gesamt (PJ) 5,32 5,45

Tabelle 77: Zunahme Energieverbrauch — Elektro
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6,00

5,00

4,00

3,00

PJ

2,00

1,00

0,00

Energieverbrauch (Elektro)

5,32 5,45

3,03

2,75
’ 2,38 2,51

0,06 0,04

SPNV SPFV SGV gesamt

W Netzzustand 2010 Netzzustand 2030

Abbildung 30: Zunahme Energieverbrauch - Elektro

Fur das prognostizierte Jahr 2030 ware durch eine komplette Elektrifizierung des gesamten
Schienennetzes eine Reduktion von 9 PJ pro Jahr erzielbar.

Gesamt Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
SPNV (PJ) -4,47 -3,86
SPFV (PJ) 0,02 0,02
SGV (PJ) -4,18 -5,06
gesamt (PJ) -8,64 -8,90

Tabelle 78: Anderung Energieverbrauch gesamt
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1,00
0,00
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-6,00
-7,00
-8,00
-9,00
-10,00

PJ

-4,47

gesamter Energieverbrauch

0,02 0,02

-3,86 4,18

-5,06

SPNV SPFV SGV

W Netzzustand 2010 Netzzustand 2030

Abbildung 31: Anderung gesamter Energieverbrauch

'8,64 —8,90

gesamt

5.35 Abgasemissionen des Schienenverkehrs

Mit dem Energieverbrauch lassen sich auch die damit verbundenen Abgasemissionen be-
rechnen. Im besonderen Fokus stehen in diesem Zusammenhang die CO,-Emissionen.
Eine Komplettelektrifizierung wirde fir das prognostizierte Jahr 2030 eine Reduktion von

1,02 Mt mit sich

bringen.

Betrachtet man die CO»-Emissionen, die allein durch den Einsatz von dieselbetriebenen
Zlgen entstehen, erwirkt eine Komplettelektrifizierung des Schienennetzes eine Abnahme
von 1,32 Mt CO,® fur das Jahr 2030.

Abnahme Diesel Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
SPNV (Mt) -0,66 -0,57
SPFV (Mt) 0,00 0,00
SGV (Mt) -0,61 -0,74
Gesamt (Mt) -1,28 -1,32

Tabelle 79: Abnahme CO2-Emissionen (Diesel)

99 Berechnung folgt 3,24 kg CO2/L Diesel; Umrechnung Energieverbrauch piesei: 43,1 MJ/kg (Ener-
gieverbrauch in MJ/Liter); Dichtepieser: 0,82 kg/Liter
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CO,-Emissionen (Diesel)

0,00

0,00 0,00
-0,20

-0,40
-0,60

-0,57
-0,80 -0,66

Mt

-0,61
-0,74
-1,00

-1,20

1,40 1,28 437
SPNV SPFV SGV gesamt

W Netzzustand 2010 Netzzustand 2030

Abbildung 32: Abnahme CO,-Emissionen (Diesel)

Durch den vermehrten Einsatz von elektrifizierten Ziigen im Schienennetz entsteht eine

marginale Zunahme von 0,29 Mt CO,-Emissionen.1°

Zunahme Elektro Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
SPNV (Mt) 0,15 0,13
SPFV (Mt) 0,00 0,00
SGV (Mt) 0,13 0,16
Gesamt (Mt) 0,28 0,29

Tabelle 80: Zunahme CO,-Emissionen (Elektro)

100 Diese Zunahme wird bei der Bereitstellung (Vorleistung) ausgewiesen.
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0,35
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Abbildung 33: Zunahme CO»>-Emissionen (Elektro)

0,28 0,29

gesamt

In Summe wiirde eine Komplettelektrifizierung fur das prognostizierte Jahr 2030 eine Re-
duktion von 1,02 Mt mit sich bringen.

gesamt Netzzustand 2010 Netzzustand 2030
SPNV (Mt) -0,52 -0,44
SPFV (Mt) 0,00 0,00
SGV (Mt) -0,48 -0,58
gesamt -1,00 -1,02

Tabelle 81: Anderung Abgasemissionen (Mt/Jahr)
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CO,-Emissionen (gesamt)
0,20
0,00
0,00
-0,20

-0,40

Mt
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-0,58
-0,80
-1,00
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-1,20 d

SPNV SPFV SGV gesamt

B Netzzustand 2010 Netzzustand 2030

Abbildung 34: Anderung Abgasemissionen gesamt

5.3.6 Vermeidungskosten

Bei der Vermeidungskosten-Berechnung stellen wir den eingesparten CO;-Emissionen die
Aufwendungen fir Infrastruktur und Rollmaterial gegentiber.

Die Vermeidungskosten je eingesparter Tonne CO: sind ein Mal fir die Wirksamkeit der
ergriffenen Maflinahme.

Zur vereinheitlichten Rechnung wurde mit den Infrastrukturinvestitionen und den Rollmate-
rialkosten der Projektpartner TU Berlin und TU Dresden gerechnet. Erganzende Betriebs-
kosten wurden nach der Methodik der BVWP berechnet. Der Kennwert Vermeidungskosten
bezieht diese Investitionen auf eine vermiedene Tonne CO.. Fir eine durchschnittliche an-
genommene Nutzungsdauer von 35 Jahren fir das Rollmaterial, einer angenommenen Le-
bensdauer der Infrastruktur von 60 Jahren, und einem angenommenen Zinssatz von 1,7%
bekommt man im Ergebnis Vermeidungskosten in Hohe von 464,13 €/tCO, flr den Netz-
zustand 2010 und Vermeidungskosten in Hohe von 320,66 €/tCO; fir den Netzzustand
2030.
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2010 2030
Treibhausgasemissionen (WtW) Einsparung pro Jahr Mt CO,/a -1,00 -1,02
Investitionskosten (Infrastruktur) Mio. € 21.475,00 17.710,00
Lebensdauer Jahre 60 60
Zinssatz BVWP 1,70% 1,70%
Annuitét Infrastruktur Mio. €/a 573,75 473,16
jahrlicher Unterhalt Infrastruktur Mio. €/a 214,75 177,10
Annuitit Rollmaterial Mio. €/a 13,86 13,46
Rollmaterial Instandhaltung Mio. €/a -112,01 -103,49
Energie Mio. €/a -204,41 -207,39
Personalkosten SV Mio. €/a 0,53 0,09
Vorhaltungskosten SGV Mio. €/a 0,00 0,00
weitere Betriebskosten Zugbereitstellungskosten SGV  [Mio. €/a 0,00 0,00
Zugbildungskosten SGV Mio. €/a 0,00 0,00
Traktionswechselkosten SGV Mio. €/a -24,34 -24,34
jahrliche Vermeidungskosten Mio. €/a 462,12 328,59
Vermeidungskosten je Tonne CO, €/tCO, 464,13 320,66

Tabelle 82: Vermeidungskosten (€/tCO,)

Zentral bedeutet dieses Ergebnis, dass ausgehend vom Netz ,Bezugsfall Knoten 2030 bei
einer Komplettelektrifizierung des deutschen Schienenverkehrs 320,66 € investiert werden
mussen, damit eine Tonne CO2-Emissionen eingespart werden kann.
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Teil Il: Kostenoptimierte weitergehende Elektrifizierung
des Schienennetzes unter Einsatz von Elektrifizie-
rungsinseln und hybriden Antrieben
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6 Einleitung

6.1 Ausgangslage und Ziel der Studie

Im Laufe der Studie | ,Rahmenbedingungen und Kosten einer Komplettelektrifizierung des
deutschen Schienennetzes“ wurden Uberlegungen laut, wie sich statt einer kompletten
Elektrifizierung des deutschen Schienennetzes eine teilweise Elektrifizierung desselben un-
ter Einsatz von hybriden Antriebstechnologien auf Kosten und CO2-Emissionen auswirken
wirde. Aus diesem Grund wurde die im Folgenden beschriebene Studie II: ,Kostenopti-
mierte weitergehende Elektrifizierung des Schienennetzes unter Einsatz von Elektrifizie-
rungsinseln und hybriden Antrieben® initiiert.

Initial wurde nicht mehr davon ausgegangen, dass das komplette deutsche Schienennetz
bis 2030 zu elektrifizieren sei, sondern es wurde ausgehend von dem Schienennetz ,Be-
zugsfall Knoten“ des BVWP 2030 untersucht, welche unter Dieseltraktion stehenden Schie-
nenverkehrsstrecken sinnvollerweise darauf aufbauend zu elektrifizieren sind und welche
Strecken durch hybride Antriebe genutzt werden kénnen. Das heif3t, in Studie 1l wird ein
eigenstandig entwickelter Netzzustand fur das Jahr 2030 untersucht.

Die Struktur der Arbeitspakete ist flir die beiden Studien | und Il identisch:

Komplettelektrifizierung & Elektrifizierungsinseln

AP 1:
Malnahmenstrecken

AP 2: Rollmaterial “

A 4

AP 3: Infrastruktur

AP 4: Kostenanalyse

Abbildung 35: Struktur der Arbeitspakete
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6.2 Vorgehensweise der Studie

Grundlage der Studie bildete das Schienennetz ,Bezugsfall Knoten“ des BVWP 2030. Da-
von ausgehend wurde ein digitales Schienenmodell modelliert, das alle Strecken und Bahn-
hofe des deutschen Schienennetzes abdeckt. Die folgenden Arbeitspakete sind analog zur
Studie | angeordnet.

6.3 Arbeitspaket 1. MalRnahmenstrecken

In Arbeitspaket 1 erfolgte wiederum die Netzaufbereitung. Das mit der Software PTV Vi-
sum erstellte digitale Schienennetzmodell basierte auf dem Schienennetz ,Bezugsfall Kno-
ten 2030 des BVWP. Jede Strecke wurde nach ihren Charakteristika (zum Beispiel: Tras-
sierung, Anzahl der Gleise, der Modellfahrzeugtyp und die gefahrenen Zugkilometer) und
ihrer Lage im Schienennetz erfasst. Jeder Bahnhof wurde als Knoten in dem Modell durch
eine eindeutige Angabe fur x- und y-Koordinate festgelegt. Insgesamt wurden 26.333 Stre-
cken und 22.769 Knoten fur das européische Schienennetz eingelesen. In Deutschland lie-
gen davon 9.889 Knoten und 10.865 Strecken.

Zusatzlich wurden wiederum geclusterte Hohenlagen als weiteres Netzattribut im Visum
Schienennetz hinterlegt, da diese fiir Berechnungen der Infrastrukturkosten eine Rolle
spielten.

Das Visum Schienenmodell kann nach den unterschiedlichen integrierten Netzattributen
grafisch, aber auch tabellarisch gefiltert werden.

6.4 Arbeitspaket 2: Rollmaterial

Im Arbeitspaket 2 wurde analog zur Studie | zur Komplettelektrifizierung des deutschen
Schienennetzes fur das Prognosejahr 2030 das Rollmaterial fir den zusatzlichen elektrifi-
zZierten Betrieb ermittelt. Erganzend zu den bisherigen Varianten mit gemischter Traktion
wurde an dieser Stelle untersucht, welchen Nutzen die Verwendung von Hybridfahrzeugen
hat und wie hoch die dabei anfallenden Kosten voraussichtlich sein werden.

6.5 Arbeitspaket 3: Infrastruktur

In Arbeitspaket 3 wurden die Effekte einer moglichen Teilelektrifizierung der heute noch
mit Dieselfahrzeugen befahrenen deutschen Eisenbahnstrecken betrachtet. Hierzu wurde
auf Basis eines perspektivischen Netzzustandes 2030 ein generisches Streckennetz mit
zusatzlichen Elektrifizierungsabschnitten sowie Ladepunkten fur den Betrieb von Oberlei-
tungs-/ Batteriehybridfahrzeugen im Regionalverkehr entwickelt und monetar bewertet.
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6.6 Arbeitspaket 4. Kostenanalyse

In Arbeitspaket 4 wurde die Berechnung der Betriebs- und Vermeidungskosten einer Teil-
elektrifizierung des deutschen Schienennetzes durchgefihrt. Hierflr wurden analog zu den
Berechnungen der Studie | Endenergieverbrauch und die CO2-Eimissionen gemaf der Me-
thodik des Bewertungsverfahrens zur Bundesverkehrswegeplanung 2030 ermittelt.

Ein Vergleich der Ergebnisse zwischen den beiden Studien ist nur bedingt méglich, da zwar
die gleiche Methodik in den Berechnungen angewendet wurde, jedoch die Netzgrundlage
des digitalen Schienennetzmodells vom Schienennetz der ,Verflechtungsprognose 2030
in Studie | auf das Schienennetz ,Bezugsfall Knoten 2030“ auftragsgemaln in Studie Il auf-
tragsgemal gewechselt hat.
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7 Netzaufbereitung und MalRnahmenstrecken

Ausgangslage der vorliegenden Studie Il ist das digitale Schienennetz ,Bezugsfall Knoten
2030“ aus der Bundesverkehrswegeplanung 2030 zum Stand der Studienbearbeitung, das
die Strecken der DB und der NE-Bahnen umfasst. Die PTV AG hat aus diesem Netz ein
digitales modellierbares Schienennetz mit Hilfe der Software PTV Visum erstellt.

Bei Ubernahme der bereitgestellten Netzdaten wurden diese auf Vollstandigkeit und Plau-
sibilitat tberpruft. Die ,Haltestellen® wurden im Netz als Knotenpunkte tbernommen (X, Y-
Koordinaten), die ,Bahnstrecken® als Streckenabschnitte zwischen den Knotenpunkten.

Weitere wichtige Attribute in dem Netz sind:

e Lange der Strecke (in km),

e Anzahl der Zlge (pro Tag),

e Traktionsart (Elektro- oder Dieseltraktion),

e Anzahl der Gleise (eingleisig oder mehrgleisig),

¢ verschiedene Geschwindigkeitsklassen (konventionelle Strecke, Neubau- oder Aus-
baustrecke).

Als zusatzliches Attribut wurde wieder die Hohenlage in das Netz integriert (vgl. Kapitel 2).

Die folgenden Abbildungen geben einen Uberblick tiber die Filterfunktionen in Visum. Zu-
nachst sieht man in der Abbildung 36 das gesamte européische Schienennetz mit allen
Strecken und Knoten.
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Abbildung 36: Uberblick tiber das europaische Schienennetz

Eine erste Filtermdglichkeit ist die ausschlie3liche Darstellung des deutschen Schienennet-
zes.
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Abbildung 37: Uberblick tber das deutsche Schienennetz

Ein weiteres Netzattribut bildet die ,Traktionsart“. Dieser Parameter gibt an, ob eine Strecke
des Schienennetzes elektrifiziert ist oder ob sie unter Dieseltraktion lauft. In der Grafik kdn-
nen die Strecken unterschiedlich farbig angezeigt werden.
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Abbildung 38: Die Traktion der Strecken
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Zusatzlich kann die Anzahl der Gleise nach einer entsprechenden Filterung in der Daten-
bank angegeben werden.
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Abbildung 39: Anzahl der Gleise

Das Netzattribut Héhe zeigt die Héhenprofile aller Streckenabschnitte des Schienenmodells
an.
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Abbildung 40: Geclusterte Hohenlagen
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8.1 Hybridfahrzeuge

An dieser Stelle wird untersucht, welchen Nutzen die Verwendung von Hybridfahrzeugen
hat und wie hoch die dabei anfallenden Kosten voraussichtlich sein werden. Die Diesel-
triebfahrzeuge werden hierbei durch elektrische Triebfahrzeuge ersetzt, welche eine alter-
native, vom Fahrdraht unabhangige Energieversorgung bieten. Diese Triebfahrzeugkombi-
nation wird im Folgenden auch als Hybridtriebfahrzeug bezeichnet. Durch diese Ausgestal-
tung kdnnen derartige Fahrzeuge auf nicht elektrifizierten Strecken verkehren und es muss
erheblich weniger Gleislange elektrifiziert werden. Die Art der Hybridisierung richtet sich
nach den Anforderungen des Streckenbetriebs. In dieser Untersuchung werden fiir Fahr-
zeuge im SPNV als Triebwagen sogenannte Batteriehybride angenommen.
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Abbildung 41: Verlauf der elektrischen Energie in einem Batterietriebzug

Das heildt, diese Fahrzeuge sind mit Batterien ausgestattet, die wahrend der Fahrt auf
elektrifizierten Streckenabschnitten geladen werden (Abbildung 41 A). Auf nicht elektrifizier-
ten Streckenabschnitten speisen die geladenen Batterien dann den elektrischen Antriebs-
strang des Fahrzeugs (Abbildung 41 B).
- = Modular traction

i SR T— batteries

Abbildung 42: Bombardier TALENT 3 Battery Train'®!

Als Beispiel fur einen solchen Batterietriebzug ist in Abbildung 42 der TALENT 3 der Firma
Bombardier dargestellt. Bei diesem Zug sind die Batterien, welche die Energie auf nicht

101 VDB Verband der Bahnindustrie in Deutschland e.V., ,Railway Transport 4.0 — Innovation within
the railway industry for more climate protection and more customer quality®, Berlin, 2018
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elektrifizierten Strecken bereitstellen, auf dem Dach platziert. Fir die Triebfahrzeuge des
Schienengiterverkehrs und Schienenpersonenfernverkehrs besitzen die derzeitigen
elektrischen Energiespeicher noch keine ausreichenden Kapazitaten, um grof3ere nicht
elektrifizierte Strecken zu Uberbriicken. Die im Schienengiterverkehr eingesetzten Diesel-
triebfahrzeuge legen jedoch den Grof3teil ihrer Laufleistung auf elektrifizierten Strecken zu-
rack. Ein Fahranteil von 97 % auf elektrifizierten Strecken ist hierbei kein untblicher Wert.
Aufgrund von nicht elektrifizierten Teilstiicken im Schienennetz oder nicht elektrifizierten
Lade- und Anschlussgleisen ist jedoch die Nutzung eines rein elektrischen Triebfahrzeuges
teilweise nicht méglich. Fir den Schienenguterverkehr und Schienenpersonenfernverkehr
bieten sich nach aktuellem Stand der Technik daher Diesel-Elektro-Hybridfahrzeuge an und
werden als Hybridvariante im Rahmen dieser Studie angesetzt. Der flexible Einsatz dieser
Fahrzeuge bleibt gewahrleistet, wobei der Dieselverbrauch jedoch signifikant gesenkt wer-
den kann. Ein Beispiel fir eine Lok dieser Kategorie ist die EuroDUAL (Abbildung 43), wel-
che fur den Einsatz im SGV vorgesehen ist.

Schalldampfung und
Abgasbehandlung

Dieselmotor Pantograph

E-Geruste Transformator

Abbildung 43: Diesel-Elektro-Hybridfahrzeuge EuroDual der Firma Stadler!®?

102 Stadler, ,EuroDual Lokomotive®, Langenthal, 2018
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8.1.1 Vergleich der Kostenparameter
8.1.1.1 Spezifische Energieverbrauche

8.1.1.1.1 Dieselhybrid Schienenpersonenfernverkehr

Die Berechnung des spezifischen Energieverbrauchs fir den Schienenpersonenfernver-
kehr erfolgt auf Basis der bekannten Transportleistungen in Trassenkilometern und der da-
fur bendtigten Energiemengen fur Elektro- und Dieseltraktion im Jahr 2010. Die Werte sind
Tabelle 83 fiir Elektrotraktion und Tabelle 84 fir Dieseltraktion zu entnehmen. Die Rlck-
speisequote von 10,2 % setzt sich aus den niedrigeren Rickspeisequoten der lokbespann-
ten Zige und den hdheren Ruckspeisequoten der Triebzlige zusammen. Da bei der Hy-
bridvariante ausschlie3lich Hybrid-Lokomotiven mit Wagen und keine Triebziige mehr zum
Einsatz kommen, entspricht die Riickspeisequote der der konventionellen lokbespannten
Zige mit 9,3 %, was in einem leicht héheren spezifischen Nettoenergiebedarf resultiert.

Referenzwerte 2010 elektrische Traktion Spezifischer Nettoenergiebe-
darf

Nettobe- | Rlckspeise- | Bruttobe- | Fahrleistung | [GJ/Mio. Tr.km] | [KWh/Tr.km]
darf [PJ] quote [ %] darf [PJ] | [Mio. Tr.km]

Konventionelle Traktion 2010

82 | 10,2 | 91 | 13384 | 6126877 | 17,02
Hybridlok-bespannter Wagenzug 2030
83 | 9,3 | 91 | 13384 | 61.88282 | 17,19

Tabelle 83: SPFV - Spezifischer elektrischer Nettoenergiebedarf je Trassenkilometer

Referenzwerte 2010 Diesel Traktion Spezifischer Bruttoenergie-
bedarf 2010

Nettobe- | Rilckspeise- | Bruttobe- | Fahrleistung | [GJ/Mio. Tr.km] | [KWh/Tr.km]
darf [PJ] quote [ %] darf [PJ] | [Mio. Tr.km]

0,5 - 0,5 2,89 165.564,95 45,99

Tabelle 84: SPFV - Spezifischer Diesel Energiebedarf je Trassenkilometer [Tr.-km]

Die Berticksichtigung der prognostizierten Energieeffizienzverbesserung von 10 % bei Die-
selmotoren flhrt auf einen spezifischen Bruttoenergiebedarf im SPFV bei Dieseltraktion von
41,39 KWh/Tr.km oder von 4,3 I/Tr.km im Jahr 2030.

8.1.1.1.2 Elektrotraktion Schienenpersonennahverkehr

Fir die Modellfahrzeuge des BVWP-Bewertungsverfahrens wurden spezifische Energie-
verbrduche angenommen. Als Ausgangsbasis zur Bestimmung der Kosten der Batteriehyb-
ridfahrzeuge im SPNV dienen erneut die Anzahl der bendtigten Triebfahrzeuge bei Die-
seltraktion (s. Tabelle 85) und der Energieverbrauch der elektrischen Modellfahrzeuge nach
BVWP. Die entsprechenden Werte wurden bereits fur die vorherigen Netzzustande be-
stimmt und sind Tabelle 14 des Abschnittes 3.2.1.2.2 zu entnehmen. Die Aufteilung der
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Fahrleistung nach Zugkilometern auf die einzelnen Modellfahrzeugzuggattungen wird wie
in den bisherigen Netzzustanden beibehalten, die jahrliche Fahrleistung liegt analog zu dem
Basis- und Planfall 2030 bei 221,96 Mio. Zug-km.

Fahrzeugbestand
n-teilig Anzahl Modellfahrzeug | Verteilung [ %] Fahrleistung
[Mio. Zug-km/Jahr]
1 223 NV 80D 10,61 24
2 1.593 NV 130D 75,82 168
3 84 NV 180D 4,00 9
Lok 201 Lok 9,57 21

Tabelle 85: SPNV - Aufteilung der Fahrleistung [Zug-km] nach Triebfahrzeug

Der spezifische Energieverbrauch setzt sich zum einen aus der fir die Traktion bendtigten
Energie und der zeitabhéngigen, fir den Fahrzeugbetrieb erforderlichen Energie zusam-
men. Fir das Modellfahrzeug NV 120E SD betragt der spezifische Energieverbrauch bei
50 km/h Durchschnittsgeschwindigkeit beispielsweise 3,1 kWh/km. Wie bereits fir die zwei
Netzzustande 2010 und 2030 der Studie | wird erneut mit einer im Nahverkehr tblichen
Durchschnittsgeschwindigkeit von 50 km/h gerechnet, um die Werte fiir die Hybridfahr-
zeuge zu bestimmen.

8.1.1.1.3 Batteriehybrid Schienenpersonennahverkehr

Der Energiebedarf bei einem Oberleitungs-Batteriehybridzug wird im Vergleich zu einem
reinen Oberleitungstriebzug hoher ausfallen. MaRRgeblich wird dies durch die héhere zu be-
wegende Masse (zusétzlicher Akku) und durch die zusatzlichen Energieverluste bei Zwi-
schenspeicherung der Energie in Akkus verursacht. Die héhere Zugmasse wirkt sich in al-
len Betriebspunkten auf den Traktionsenergiebedarf aus. Die zusatzlichen Wandlungsver-
luste wirken sich jedoch nur auf den Energiebedarf in Phasen ohne Oberleitungsbetrieb
aus. Hier muss jedoch auch die Auswirkung auf die Nebenverbraucher betrachtet werden,
da diese einen teils erheblichen Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf haben.

In Tabelle 86 ist der Traktionsenergiebedarf flr einen Batteriehybridzug dargestellt. Den
Berechnungen liegt ein spezifisches Akkugewicht von 14 kg/kWh bis 18 kg/kWh zugrunde
[vergl. VDE!® und Bombardier®]. Darin ist neben der Masse der Akkumulatoren auch das
Gewicht der Gehause und der zusétzlichen Hilfsbetriebe beriicksichtigt. Als zusétzliche
Komponente sei hier vor allem die Klimatisierung der Batteriepacks erwahnt. Bei der Be-
messung der Batteriekapazitat muss weiterhin beriicksichtig werden, dass aus Grunden

103 VVDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V., ,Batteriesysteme fiir
Schienentriebzlige,” Frankfurt, 2018.

104 Bombardier Transportation, ,Want a battery train? - Bombardier's TALENT 3 battery electric
multiple unit.“ [Film], 2018. [Online]. Available: https://www.youtube.com/watch?time_con-
tinue=60&v=xxZQeS__ 6sE. [Zugriff am 13 11 2018].
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der Verlangerung der Lebensdauer der Akkus oft nicht die gesamte installierte Kapazitat
genutzt wird. Zusatzlich wird eine Reserve eingeplant, um auch bei leicht gealterten Batte-
rien ausreichend Kapazitat zur Verfigung zu haben. Hier wurde von einem Akkuausnut-
zungsgrad von 40 % ausgegangen. Dies entspricht einem Betrieb zwischen 30 % und 70 %
State of Charge (SoC), wie er aktuell in E-Bussen Ublich ist'%®. Unter diesen Randbedin-
gungen und einem Gesamtwirkungsgrad von 90 % fir die Zwischenspeicherung der elektri-
schen Energie ergibt sich ein Akkugewicht von 5,4 t fir den zweiteiligen Triebzug und 7,9 t
fur den dreiteiligen Triebzug.

Referenz Spezifischer Fahrzeugenergieverbrauch bei 50 | Mehrgewicht
Modellfahr- km/h (kWh/Fahrzeug-km) durch Akku [t]
zeug

Ausgang Oberleitungs-Batterie-Hybrid

(kein Hybrid)

Netzbetrieb Akkubetrieb
NV 120 E SD 3,1 3,3 3,6 54
NV 180 E SD 4.1 4.3 4.8 7.9

Tabelle 86: Spez. Fahrzeugenergieverbrauch und Mehrgewicht durch Akku SPNV

8.1.1.1.4 Dieselhybrid Schienenguterverkehr

Fur den Schienenguterverkehr im Jahr 2010 sind sowohl die Transportleistungen in Ton-
nenkilometern als auch die benotigten Energiemengen fur Elektro- und Dieseltraktion be-
kannt. Die jeweiligen Werte wurden fiir elektrische Traktion bereits im Planfall 2010 ver-
wendet und sind Tabelle 34 des Abschnittes 3.2.3.1.3 zu entnehmen. Daraus resultiert ein
spezifischer Bruttoenergiebedarf von 126,61 GJ/Mio. tkm bzw. 35,17 Wh/tkm und entspre-
chend bei einer Riickspeisequote von 8,8 % ein spezifischer Nettoenergiebedarf von
115,82 GJ/Mio. tkm bzw. 32,17 Wh/tkm fir Elektrotraktion. Fiur Dieseltraktion betragt der
spezifische Bruttoenergiebedarf 402,81 GJ/Mio. tkm bzw. 111,89 Wh/tkm (s. Tabelle 87).

Referenzwerte 2010 Diesel Traktion Spezifischer Bruttoenergie-
bedarf 2010
Nettobe- | Rilckspeise- | Bruttobe- | Fahrleistung [GJ/Mio. tkm] [Wh/tkm]
darf [PJ] quote [ %] darf [PJ] [Mio. tkm]
3,1 - 3,1 7.696 402,81 111,89

Tabelle 87: SGV - Spezifischer Diesel Energiebedarf je tkm

Da fur die Untersuchung Trassen- bzw. Zugkilometer ohne die zugehdrige Beladung gege-
ben sind, wird der spezifische Energieverbrauch pro Trassenkilometer bestimmt. Mangels
genauerer Angaben pro Zug wird hier ein Durchschnittswert je Zugkilometer gebildet.
Dadurch ergeben sich die in Tabelle 88 dargestellten spezifische Energieverbréduche.

105 Berliner Verkehrsbetriebe (BVG), Prasentation ,Projekt "E-Bus Berlin™, in Allianz pro Schiene,
Projekt "Fahr umweltbewusst!", Berlin, 2018.



123 8 Rollmaterial

Unter Bertcksichtigung der angenommenen Verbesserung der Energieeffizienz von 10 %
bei Dieselmotoren betragt der spezifische Bruttoenergiebedarf im SGV bei Dieseltraktion
39,95 kWh/Tr.km oder 4,6 I/Tr.km im Jahr 2030.

Spez. Bruttoenergiebedarf Spez. Nettoenergiebedarf
Dieseltraktion E-Traktion
Wh/tkm | KWh/Tr.km Wh/tkm | KWh/Tr.km
2010 (Diesel: Keine Verbesserung; Elektro: 5,5 % Ruckspeisung)
111,89 | 44,39 | 33,38 | 13,24
2030 (Diesel: 10 % Verbesserung; Elektro: 8,8 % Ruckspeisung)
100,70 | 39,95 | 32,17 | 12,76

Tabelle 88: SGV - Spezifischer Energiebedarf je Trassenkilometer [Tr.-km]

8.1.1.2 Nutzungsdauer

Zur Berechnung der jahrlichen Kosten muss eine Nutzungsdauer der Triebfahrzeuge fest-
gesetzt werden. Fur die konventionellen Fahrzeuge wird die jeweilige Nutzungsdauer bei-
behalten, diese ist Abschnitt 3.2.1.3 zu entnehmen. Dort wurde fur Diesellokomotiven eine
Einsatzzeit von 30 Jahren und fiir Elektrolokomotiven eine Einsatzzeit von 40 Jahren ange-
nommen. Fir einen Elektrotriebwagen wurden 30 Jahre und fir einen Dieseltriebwagen 25
Jahre angesetzt. Ein Batteriehybrid-Triebwagen ist in seinem Grundaufbau einem Elekt-
rotriebwagen sehr ahnlich und in den aktuellen Prototypen von diesem abgeleitet. Zusatz-
lich besitzt er einen oder mehrere Akkupacks und eine Klimatisierung der Akkus. Diese
kénnen jedoch sinnvoller Weise separat getauscht werden, da sie eine geringere Lebens-
erwartung als der Triebwagen besitzen. Der Tausch der Akkupacks ist in den Instandhal-
tungskosten berlcksichtigt. Fir einen Batterietriebwagen wird daher eine Einsatzzeit von
30 Jahren analog zu einem elektrischen Triebwagen prognostiziert.

Die angesetzte Nutzungsdauer bei Dieselhybrid-Lokomotiven betragt analog zu elektri-
schen Lokomotiven 40 Jahre, da auch diese technisch eher mit einer elektrischen Lokomo-
tive als einer Diesellokomotive verwandt sind. Fir die vergleichende Betrachtung bei einer
Umstellung missen auch die Kosten der Wagen bei lokbespannten Ziigen mitbericksich-
tigt werden. Dies ergibt sich aus dem Umstand, dass bei einer Umstellung auf Hybridfahr-
zeuge die Zugkategorien teilweise nicht identisch tbertragbar sind. So wird im SPNV samt-
licher Hybridverkehr in der vorliegenden Studie durch Triebfahrzeuge abgebildet. Dadurch
entfallen Reisezugwagen fir den urspringlichen Dieselverkehr. Die Wagen werden unab-
hangig von der Traktionsart und der Verkehrsart, also sowohl fir SPNV als auch SPFV,
und ebenso unabhangig davon, ob von konventioneller- oder Hybridlok gezogen, geman
BVWP-Methodik mit einem Einsatzzeitraum von 30 Jahren angesetzt.
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8.1.1.3 Beschaffungskosten

8.1.1.3.1 Diesel- und Elektrofahrzeuge

Fur die Beschaffungskosten kann auf die Einheitssatze der BVWP-Methodik bei den Trieb-
zugen und Lokomotiven zurtickgegriffen werden. Die jeweiligen Kostensatze fiir konventio-
nelle Fahrzeuge wurden bereits fiir die Netzzustande 2010 und 2030 in Studie | verwendet
und sind Abschnitt 3.2.1.4 zu entnehmen.

8.1.1.3.2 Dieselhybrid Schienenpersonenfernverkehr

Fur die Beschaffungskosten des Hybridfahrzeuges wird erneut die Annahme getroffen,
dass derartige Fahrzeuge etwa ein Dirittel teurer als gewohnliche Fahrzeuge sind. Tabelle
89 gibt eine Ubersicht uiber die spezifischen Investitionskosten von Lokomotiven.

Modellfahrzeugtyp Investitionskosten [Mio. €/Fahrzeug]
Konventionell Hybrid
Diesellok 3,2 -
Einstrom Elektrolok 3,2 43
Zweistrom Elektrolok 3,5 4.7
Dreistrom Elektrolok 3,8 5,1

Tabelle 89: Spezifische Investitionskosten Hybrid-Lokomotiven

Um eine maoglichst hohe Interoperabilitdt zu gewahrleisten, wie sie bei Diesellokomotiven
gegeben ist, wird als Basis fir eine Hybridisierung die Dreistrom-Elektrolok der BVWP-
Methodik verwendet, was Investitionskosten von 5,1 Mio. Euro je Fahrzeug zur Folge hat.
Wahrend beim SPNV keine geeigneten Batteriehybrid-Lokomotiven zur Verfligung stehen
und der Vergleich deshalb nur unter Berlcksichtigung der Wagen erfolgen kann, fehlen
beim SPFV geeignete Hybrid-Hochgeschwindigkeitstriebzlige, um die konventionellen
Fernziige zu ersetzen. Daher muss erneut eine Betrachtung mit kompletten Wagenztigen
erfolgen, die reine Differenzbetrachtung bei Triebfahrzeugen reicht nicht aus.

Auch fur den SPFV sieht der BVWP-Methodik Standardkompositionen inklusive Anschaf-
fungs- und Instandhaltungskostensatzen fir einen lokbespannten Wagenzug vor. In Frage
kommt der Modellfahrzeugtyp ,FV DoSto“. Die doppelstdckige Konfiguration setzt sich da-
bei aus einer Lokomotive, einem Steuerwagen und vier Mittelwagen zu einem Funfwagen-
zug mit den in Tabelle 90 aufgefiihrten Parametern und in Tabelle 91 dargestellten spezifi-
schen Kosten zusammen. Die Beschaffungskosten des Hybridzuges entsprechen dabei je-
nen der elektrischen Variante zuztglich der um 1,3 Mio. Euro héheren Kosten der Hybrid-
lokomotive gegentiber der elektrischen Lokomotive.
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Bezeichnung | Anzahl Fahrzeuge | Sitzplatze | Dienstmasse | Fahrzeuglénge
in Wagenzug [t] [m]
Lokbespannter 6 470 380 150

Wagenzug FV

Tabelle 90: SPFV Wagenzug — Modellfahrzeugtypen

Modellfahrzeugtyp Investitionskosten [Mio. €/Fahrzeug]
Diesel- / Dreistrom E-Lok / Dreistrom H-Lok 32D/38E/5,1H
Steuerwagen 2. Klasse 2,6

Mittelwagen 1. oder 2. Klasse 19

Lokbespannter Wagenzug 134D/14,7E/16,0H

Tabelle 91: Modellfahrzeugtyp SPFV Wagenzug - spezifische Investitionskosten

Der lokbespannte Wagenzug liegt unabhéngig von der Traktionsart bei den spezifischen
Beschaffungskosten deutlich unter dem Wert des konventionellen Triebwagens Modellfahr-
zeugtyp HGV C. Gleichzeitig wirde die Sitzplatzkapazitat erhéht und die Héchstgeschwin-
digkeit aufgrund fehlender Neigetechnik verringert werden (s. Tabelle 92).

Bezeichnung | Hochstgeschwin- | Sitz- Dienst- Investitionskosten

digkeit [km/h] platze masse [t] [Mio. €/Fahrzeug]
HGV C 230 390 400 21D/23,1E
Lokbespannter 160 470 380 13,4D/14,7E
Wagenzug FV

Tabelle 92: Vergleich Investitionskosten SPFV-Wagenzug zu Triebwagen

8.1.1.3.3 Batteriehybrid Schienenpersonennahverkehr

Als Basis fiur die Beschaffungskosten der Batteriehybrid-Triebziige wird angenommen,
dass diese Mehrkosten von etwa einem Drittel gegenlber reinen E-Triebwagen mit sich
bringen. Dies deckt sich mit den Annahmen der BEG Studie der technischen Universitéat
Dresden'® und fuihrt zu den in nachfolgender Tabelle 93 dargestellten Investitionskosten je
Fahrzeug.

Elektrotraktion Batteriehybrid

Modellfahrzeugtyp Investitionskosten | Modellfahrzeugtyp Investitionskosten
[Mio. €/Fahrzeug] [Mio. €/Fahrzeug]

NV 120 E SD 3,6 NV 120 BEMU 4,68

NV 180 E SD 4,4 NV 180 BEMU 5,72

Lok 3,2 Nicht verflgbar -

Tabelle 93: Spezifische Investitionskosten BEMU

Wie der Tabelle 93 zu entnehmen ist, ist derzeit keine entsprechende Hybridlokomotive am
Markt verfigbar. Daher wird der lokbespannte Zug durch zwei NV 180 BEMU Fahrzeuge
ersetzt. Dies fuhrt dazu, dass im Vergleich zum bisher verwendeten Modellfahrzeugtyp Lok

108 A Miiller, ,Technische und wirtschaftliche Bewertung alternativer Antriebskonzepte,” Techni-
sche Universitat Dresden, Dresden, 2017.
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bei Elektrotraktion die Investitionskosten der NV 180 BEMU Doppeltraktion etwa 3,6-Fach
so hoch ausfallen. Zu beachten ist dabei allerdings, dass bei den bisherigen Netzzustanden
die Kosten der Wagen véllig auRer Acht gelassen wurden, da sich deren Kostenparameter
nicht unterscheiden, egal ob diese von einer Diesel- oder E-Lokomotive gezogen werden.

Ein Kostenvergleich ist an dieser Stelle jedoch nur mdglich, wenn auch bei den beiden
konventionellen Antriebsarten entweder die lokbespannten Zige durch entsprechende
Triebwagen ersetzt werden oder neben der Lokomotive auch die Kosten des Wagenzuges
in die Kostenkalkulation einbezogen werden. Daher wird an dieser Stelle fir den Modell-
fahrzeugtyp Lok die reine Lokomotive ohne Wagen durch das Modellfahrzeug ,Lokbe-
spannter Wagenzug"“ ersetzt. Die Kosten der unterschiedlichen Varianten fir den Modell-
fahrzeugtyp Lok sind in Tabelle 94 dargestellt.

Je Fahrzeug Modellfahrzeugtyp Lok

Modellfahrzeugtyp Investitionskosten | Modellfahrzeugtyp Investitionskosten
[Mio. €/Fahrzeug] [Mio. €/Fahrzeug]

NV 180D 3,7 2 * NV 180D 7,4

NV 180 E SD 4,4 2*NV 180 E SD 8,8

NV 180 BEMU 572 2 * NV 180 BEMU 11,44

Lok (ohne Wagen) 3,2 Lokbespannter Wa- 8,3

genzug

Tabelle 94: Spezifische Investitionskosten Modellfahrzeugtyp Lok

Fur einen lokbespannten Wagenzug sieht die BVWP-Methodik Standardkompositionen in-
klusive Anschaffungs- und Instandhaltungskostensatzen vor. Die hier verwendete einsto-
ckige Variante setzt sich dabei aus einer Lokomotive, einem Steuerwagen, einem Mittelwa-
gen 1./2. Klasse und zwei Mittelwagen 2.Klasse zu einem Vierwagenzug mit den in Tabelle
95 aufgefihrten Parametern und in Tabelle 96 dargestellten spezifischen Kosten zusam-
men.

Bezeichnung | Anzahl Fahrzeuge | Sitzplatze Dienstmasse | Fahrzeuglange
in Wagenzug [t] [m]

Lok 1 85 18,9

Steuerwagen 1 65 36 26,4

2. Klasse

Mittelwagen 1 75 35 26,4

1./2. Klasse

Mittelwagen 2. 2 85 35 26,4

Klasse

Lokbespann- 5 310 226 1245

ter Wagenzug

Tabelle 95: SPNV Wagenzug — Modellfahrzeugtypen
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Modellfahrzeugtyp Investitionskosten [Mio. €/Fahrzeug]
Diesel- oder Einstrom-E-Lok 3,2
Steuerwagen 2. Klasse 1,7
Mittelwagen 1./2. Klasse 1,2
Mittelwagen 2. Klasse 1,1
Lokbespannter Wagenzug 8,3

Tabelle 96: Modellfahrzeugtyp Lok - Investitionskosten

Der lokbespannte Wagenzug liegt bei den spezifischen Beschaffungskosten zwischen der
Variante mit zwei Diesel- und zwei Elektrotriebwagen, die Variante mit zwei BEMU Trieb-
wagen kostet etwa das 1,4-fache des (konventionellen) Wagenzuges bei identischem Ge-
wicht (s. Tabelle 97). Der bisher angenommene Mehrkostenfaktor fur Hybridfahrzeuge gilt
demnach in etwa auch fur den Modellfahrzeugtyp Lok. Anzumerken ist noch, dass durch
eine Umstellung auf zwei Triebwagen die Sitzplatzkapazitat um 50 auf 360 erhéht wird.

Bezeichnung Investitionskosten | Sitzplatze | Dienst- Fahrzeug-
[Mio. €/Fahrzeug] masse [t] lange [m]

Lokbespannter 8,3 310 226 1245

Wagenzug

2*NVvV 180D 7,2 360 190 108

2 * NV 180E SD 8,8 360 210 116

2 * NV 180 BEMU 11,44 360 226 116

Tabelle 97: Wagenzug - Modellfahrzeugtyp im Vergleich

8.1.1.3.4 Dieselhybrid Schienenguterverkehr

Fur den Schienengiterverkehr werden dieselben Hybrid-Lokomotiven wie fir den SPFV
verwendet, die Investitionskosten belaufen sich gemafR Tabelle 89 auf 5,1 Mio. Euro je
Fahrzeug.

8.1.1.4 Instandhaltungskosten

8.1.1.4.1 Diesel- und Elektrofahrzeuge

Die durchschnittlichen Instandhaltungskosten je km fiir die konventionellen Fahrzeuge wur-
den ebenso wie die Investitionskosten der BVWP-Methodik enthommen, daher bereits fur
die Netzzustande 2010 und 2030 der Studie | verwendet und sind in Abschnitt 3.2.1.5 dar-
gelegt.

8.1.1.4.2 Dieselhybrid Schienenpersonenfernverkehr

Fur die Dieselhybrid-Lokomotiven sind weder in der BVWP-Methodik Pauschalen fir In-
standhaltungskosten angegeben noch liegen bisher Erfahrungswerte aus dem laufenden
Betrieb vor, wie es bei der OBB-Auswertung fiir konventionelle Fahrzeuge der Fall war.
Daher mussen die Werte geschétzt werden. Dies erfolgt jeweils getrennt fur den elektri-
schen- und den Dieselbetrieb. Dabei wird davon ausgegangen, dass immer, wenn eine
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Fahrleitung vorhanden ist, elektrisch gefahren wird und der Dieselmotor nur zum Einsatz
kommt, wenn dies nicht der Fall ist. Aufgrund der héheren Komplexitat des Hybridfahrzeu-
ges im Vergleich zum konventionellen Aquivalent werden die Kosten bei beiden Betriebs-
modi hoher als bei nicht Hybridfahrzeugen liegen. Bei elektrischem Betrieb kommt hinzu,
dass, selbst wenn die Lokomotive nur elektrisch betrieben wird, die Wartung der Dieselmo-
torkomponenten haufig zeitabhéngig ist und diese daher auch ohne Nutzung einer gewis-
sen Wartung bedurfen. Daher werden die Kilometerkosten fur die Wartung im Vergleich zur
E-Lok 10 % hoher angesetzt. Beim Dieselbetrieb ist zu erwarten, dass dieser beim Hybrid-
fahrzeug vor allem fir langsame Fahrten und zum Rangieren genutzt wird, da die Strecken-
fahrten, im Gegensatz zu konventionellen Diesellokomotiven, elektrisch stattfinden. Somit
steigt das Verhéltnis von Betriebsstunden zu gefahrenen Kilometern und die zeitabhangi-
gen Wartungskosten verteilen sich auf weniger zuriickgelegte Kilometer, was héhere Kilo-
meterkosten zur Folge hat. Angenommen werden 20 % hdhere Kosten gegenliber einer
Diesellokomotive. Die verwendeten Werte sind Tabelle 98 zu entnehmen.

Modellfahrzeugtyp Unterhaltungs-/Instandhaltungskosten (€/Fahrzeug-km)
nach BVWP | Nach OBB Hybrid (auf Basis BVWP)
E-Betrieb D-Betrieb
Diesellok 1,20 0,93 - 1,44
Einstrom Elektrolok 0,60 0,40 0,66 -
Zweistrom Elektrolok 0,70 0,40 0,77 -
Dreistrom Elektrolok 0,80 0,40 0,88 -

Tabelle 98: Spezifische Instandhaltungskosten Hybrid Lokomotiven

Hinzu kommen die Kosten fir die Wagen, welche der BVWP-Methodik fur die Standard-
kompositionen, hier also fiir den kompletten Wagenzug, entnommen werden kénnen. Da
dort allerdings keine Hybridfahrzeuge vorhanden sind, werden, wie bereits bei den Investi-
tionskosten geschehen, die konventionellen Modellfahrzeuge fir lokbespannte Wagenziige
verwendet und lediglich die Mehrkosten der Hybridlokomotive gegeniiber den konventio-
nellen Lokomotiven aufgeschlagen. Die Bertcksichtigung der Wagen ist analog des Nah-
verkehrs notwendig, da - im Gegensatz zu den Fallen ohne Hybrid - keine reine Differenz-
betrachtung der Instandhaltungskosten zwischen den unterschiedlichen Traktionsarten bei
identischen Fahrzeugtypen (Lokomotiven) erfolgen kann. Vielmehr muss erneut der Ver-
gleich mit unterschiedlichen Fahrzeugtypen (Triebwagen und Lokomotiven) erfolgen. Die
spezifischen Instandhaltungskosten sind in Tabelle 99 aufgefihrt.
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Modellfahrzeugtyp

Instandhaltungskosten [€/Fahrzeug-km]

Diesel- / Dreistrom E-Lok 120D /0,80 E
Lokbespannter Wagenzug konventionell 3,60D/3,70 E
Mehrkosten Hybridlok bei D- / E-Betrieb 0,24 /0,08

Dreistrom Hybrid-Lok bei D- / E-Betrieb

1,44 HD /0,88 HE

Lokbespannter Wagenzug Hybrid bei D- /

3,84 HD/ 3,78 HE

E-Betrieb
Tabelle 99: Modellfahrzeugtyp SPFV Wagenzug - spezifische Instandhaltungskosten

Wie schon bei den bei den spezifischen Beschaffungskosten liegt der lokbespannte Wa-
genzug deutlich unter dem Wert des konventionellen Triebwagens (Modellfahrzeugtyp HGV
C), somit fallen die Kosten aufgrund des zwangsweisen Verzichts auf die Triebwagen ent-
sprechend niedriger aus (s. Tabelle 100).

Bezeichnung | Hochstgeschwin- | Sitz- Dienst- Instandhaltungskos-

digkeit [km/h] platze masse [t] | ten [€/Fahrzeug-km]
HGV C 230 390 400 50D/55E
Lokbespannter 160 470 380 36D/3,7E
Wagenzug FV

Tabelle 100: Vergleich Instandhaltungskosten SPFV Wagenzug zu Triebwagen

Die Fahrleistung wird konventionell durch jeweils drei Triebwagen oder lokbespannte Wa-
genzuige erbracht, die Kosten sind Tabelle 101 zu enthehmen.

Fahrzeug Fahrleistung | An- Instandhaltungskos- | Instandhaltungs-
[Mio. Tr.km] | zahl ten [€/Fahrzeug-km] | kosten [Mio. €]

Wagenzug mit 0,4 3 3,7 1,4

Dreistrom E-Lok

Triebwagen 1,0 3 55 5,6

HGV C Elektro

Summe Elektro 1,4 6 7,0

Wagenzug mit 0,4 3 3,6 1,4

Diesellok

Triebwagen 1,0 3 5,0 50

HGV C Diesel

Summe Diesel 1,4 6 6,5
Tabelle 101: Instandhaltungskosten SPFV konventionell

8.1.1.4.3 Batteriehybrid Schienenpersonennahverkehr

Die Batteriehybrid-Triebziige sind in ihrem wesentlichen Aufbau mit dem von reinen E-
Triebzugen identisch. Daher werden die Instandhaltungskosten von diesen abgeleitet. Als
zusatzlicher Kostentreiber tritt jedoch die Batterie auf, da diese eine begrenzte Lebens-
dauer hat und somit in grol3eren Zeitabstdnden gewechselt werden muss. Umfangreiche
Langzeiterfahrungen liegen hier jedoch noch nicht vor, sie werden aber sicher stark vom
verwendeten Zelltyp und der Beanspruchung abhangig sein. Bombardier gibt fur ihren Bat-
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terietriebzug eine Lebensdauer der Batterien zwischen 5 und 8 Jahren an??’. Fir diese Stu-
die wird eine Lebensdauer von 6 Jahren angesetzt. Dies wird damit begriindet, dass im
Untersuchungszustand des Netzes ein recht grof3er Anteil der Fahrleistung im Batteriemo-
dus erfolgen muss. Gleichzeitig ist die fur die Fahrleistung zur Verfigung stehende Trieb-
fahrzeuganzahl recht hoch, da diese von dem Dieseltriebfahrzeugbestand abgeleitet
wurde. Um den Unterschied in den Betriebsarten deutlich zu machen, werden die Kosten
fur den Batterietausch nur auf die Fahrleistung im Batteriebetrieb angerechnet.

Die resultierenden Instandhaltungskosten sind in nachfolgender Tabelle 102 dargestellt.

Modellfahrzeugtyp NV 120 BEMU NV 180 BEMU
Installierte Akkukapazitat [kWh] 300 440
Kosten pro kWh Akkukapazitat [€] 1000 1000
Reinvestitionskosten Akku [€] 300.000 440.000
Akkutausch nach x Jahren [a] 6 6
Reinvestitionskosten Akku pro Jahr [€] 50.000 73.333
Laufleistung Fahrzeug pro Jahr [km] 160.000 160.000
Laufleistung im Akkubetrieb pro Jahr [km] 65.700 65.700
Akkukosten pro km [ €/km] 0,761 1,116

Tabelle 102: Zusatzliche Instandhaltungskosten Akku

Die spezifischen Instandhaltungskosten der Hybridfahrzeuge sind dann:

Elektrotraktion Batteriehybrid
Modellfahr- Instandhaltungskos- Modellfahr- Instandhaltungskos-
zeugtyp ten [€/Fahrzeug-km] zeugtyp ten [€/Fahrzeug-km]
Akku Netz
NV 120 E SD 0,40 NV 120 BEMU 1,16 0,40
NV 180 E SD 0,60 NV 180 BEMU 1,72 0,60
Lokbespannter 1,65 2 * NV 180 BEMU 3,43 1,20
Wagenzug

Tabelle 103: Spez. Instandhaltungskosten BEMU

Auch an dieser Stelle erfolgt ein besonderer, vergleichender Blick auf den Modellfahr-
zeugtyp ,Lok". Die spezifischen Instandhaltungskosten des Wagenzuges setzen sich aus
den Kosten der Lokomotive und der Wagen zusammen, dargestellt in Tabelle 104.

107 Bombardier Transportation, ,Want a battery train? - Bombardier's TALENT 3 battery electric
multiple unit.“ [Film], 2018. [Online]. Verfligbar: https://www.youtube.com/watch?time_conti-
nue=60&v=xxZQeS__6sE. [Zugriff am 13 11 2018].
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Modellfahrzeugtyp Instandhaltungskosten [€/Fahrzeug-km]
Diesel- / Einstrom E-Lok 120D/0,6 E
Steuerwagen 2. Klasse 0,3

Mittelwagen 1./2. Klasse 0,25

Mittelwagen 2. Klasse 0,25
Lokbespannter Wagenzug 225D/165E

Tabelle 104: Modellfahrzeugtyp Lok - Instandhaltungskosten

Die Kosten von Triebwagen und lokbespannter Traktion im Vergleich liefert Tabelle 105.

Je Fahrzeug Modellfahrzeugtyp Lok

Modellfahr- Instandhaltungskos- Modellfahr- Instandhaltungskos-
zeugtyp ten [€/Fahrzeug-km] zeugtyp ten [€/Fahrzeug-km]
NV 180D 1,05 2 * NV 180D 2,1

NV 180 E SD 0,6 2*NV 180 E SD 1,2

NV 180 BEMU 1,72 Akku | 0,60 Netz | 2 * NV 180 BEMU | 3,43 Akku | 1,20 Netz
Diesellok 1,20 Lokbespannter 2,25

(ohne Wagen) Wagenzug D

Einstrom  E-Lok 0,6 Lokbespannter 1,65

(ohne Wagen) Wagenzug E

Tabelle 105: Spez. Instandhaltungskosten Modellfahrzeugtyp Lok

8.1.1.4.4 Dieselhybrid Schienenguterverkehr

Fir den Schienenguterverkehr werden dieselben Hybrid-Lokomotiven wie fir den SPFV
verwendet. Die spezifischen Instandhaltungskosten sind somit identisch und betragen
0,88 €/km bei Stromnetz- bzw. 1,44 €/km bei Dieselbetrieb (s. Tabelle 98).

8.1.2 2030 — Hybridnetz ohne Luckenschluss im Guterverkehr

8.1.2.1 Fahrleistung

Die Fahrleistung der drei Sparten Schienenpersonennahverkehr, Schienenpersonenfern-
verkehr und Schienenguterverkehr wird auf Basis der durch die PTV bereitgestellten Daten
bestimmt (Schienennetze 2010 und 2030 ,Bezugsfall Knoten mit Zugzahlen nach Zugka-
tegorien, Traktionsart und Streckenlangen).

8.1.2.1.1 Dieselhybrid Schienenpersonenfernverkehr

Im Jahr 2030 betragt die im SPFV zuriickgelegte Fahrleistung mit Dieselfahrzeugen
1,4 Mio. Zugkilometer, wobei 0,7 Mio. km auf bereits elektrifizierten Strecken stattfinden.
Hinzu kommen 0,4 Mio. km, die bis 2030 im Rahmen einer Inselelektrifizierung nachelektri-
fiziert werden. Die Riuckspeisequote betragt dann wie bei rein elektrischen Lokomotiven im
SPFV angenommen 9,3 %. Die Ubrigen 0,3 Mio. km werden mittels Dieselmotor zuriickge-
legt. Tabelle 106 verdeutlicht die Fahrleistungsverteilung nochmals.
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Verteilung der Fahrleistung Fahrleistung [Mio. Zug-km] Anteil [ %]
Bereits elektrifiziert (hach BVWP) 0,700 50,00
Zusatzliche Inselelektrifizierung 0,395 28,21
Summe elektrifiziert 1,095 78,21
Nicht elektrifiziert (Dieselbetrieb) 0,305 21,79

Tabelle 106: Fahrleistung SPFV nach Traktionsart

8.1.2.1.2 Batteriehybrid Schienenpersonennahverkehr

Im Jahr 2030 betragt die im SPNV zurlickgelegte Fahrleistung mit Dieselfahrzeugen
221,96 Mio. Zugkilometer, wobei 32,46 Mio. km auf bereits elektrifizierten Strecken stattfin-
den. Hinzu kommen 38,13 Mio. km, die bis 2030 im Rahmen einer Inselelektrifizierung
nachelektrifiziert werden. Die Ubrigen 151,37 Mio. km werden mittels Akkubetrieb zurtick-
gelegt, was insofern wichtig ist, da sich die spezifischen Kosten pro Kilometer bei Akku-
und bei Oberleitungsbetrieb unterscheiden und Rickspeisung ins Netz nur bei vorhandener
Oberleitung moglich ist. Tabelle 107 verdeutlicht die Fahrleistungsverteilung nochmals.

Verteilung der Fahrleistung Fahrleistung [Mio. Zug-km] Anteil [ %]
Bereits elektrifiziert (nach BVWP) 32,46 14,62
Zusatzliche Inselelektrifizierung 38,13 17,18
Summe elektrifiziert 70,59 31,80
Nicht elektrifiziert (Akkubetrieb) 151,37 68,20

Tabelle 107: Fahrleistung SPNV nach Traktionsart

8.1.2.1.3 Dieselhybrid Schienenguterverkehr

Im Jahr 2030 betragt die im SGV zuriickgelegte Fahrleistung mit Dieselfahrzeugen
13,71 Mio. Zugkilometer, wobei 7,99 Mio. km auf bereits elektrifizierten Strecken stattfin-
den. Hinzu kommen 0,93 Mio. km, die bis 2030 im Rahmen einer Inselelektrifizierung nach-
elektrifiziert werden. Die Ubrigen 4,79 Mio. km werden mittels Dieselmotor zuriickgelegt,
was insofern wichtig ist, da sich die spezifischen Kosten pro Kilometer bei Diesel- und bei
Oberleitungsbetrieb unterscheiden und Riickspeisung ins Netz nur bei vorhandener Ober-
leitung maglich ist. Tabelle 108 verdeutlicht die Fahrleistungsverteilung nochmals.

Verteilung der Fahrleistung Fahrleistung [Mio. Tr.km] Anteil [ %]
Bereits elektrifiziert (hach BVWP) 7,99 58,29
Zusétzliche Inselelektrifizierung 0,93 6,76
Summe elektrifiziert 8,92 65,05
Nicht elektrifiziert (Dieselbetrieb) 4,79 34,95

Tabelle 108: Fahrleistung SGV nach Traktionsart
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8.1.2.2 Energiekosten

8.1.2.2.1 Dieselhybrid Schienenpersonenfernverkehr

Die Berechnung des Energieverbrauchs und der Energiekosten im SPFV erfolgt anhand
der in Abschnitt 8.1.1.1.1 ermittelten spezifischen Energieverbrauche und den durch die
PTV bereitgestellten Daten zur Fahrleistung (s.0.). Bei Oberleitungsbetrieb betragt die
Ruckspeisequote, wie bei rein elektrischen Lokomotiven angenommen, 9,3 %.

Der Energiebedarf und die resultierenden Stromkosten sind Tabelle 109 zu entnehmen.

Bruttobedarf | Energiebezug Ruckspeise- | Riuckspeisung Nettokos-
energie ten [Mio. €]
[PJ] | [GWh] Preis Kosten | [PJ] | [GWh] Preis Kosten
[ct/kwh] | [Mio. €] [ct/kWh] | [Mio. €]
0,07 | 20,76 11,07 2,30 0,01 | 1,93 8,86 0,17 2,13

Tabelle 109: Energiekosten Strom SPFV

Hinzu kommen die Kosten fir Dieselkraftstoff, welcher wie bisher mit einem Preis von
115,33 Euro je 100 Liter angenommen wird, was zu den folgenden, in Tabelle 110 aufge-
listeten Energiekosten fiihrt. Hierbei ist eine prognostizierte Kraftstoffverbrauchsreduktion
in H6he von 10 % bereits enthalten.

Kosten Strom [Mio. €]
2,13

Energiekosten SPFV

Kosten Diesel [Mio. €]
1,51

Kosten gesamt [Mio. €]
3,64

Tabelle 110:

8.1.2.2.2 Batteriehybrid Schienenpersonennahverkehr

Anhand der in Abschnitt 8.1.1.1.3 ermittelten spezifischen Energieverbrauche und der
durch die PTV bereitgestellten Daten zur Fahrleistung (s.0.) werden der Energieverbrauch
und die Energiekosten berechnet. Die Rickspeisequote betragt bei vorhandener Oberlei-
tung, wie bei rein elektrischen Triebwagen angenommen, 29 %. Der Energiebedarf und die
resultierenden Kosten sind Tabelle 111 zu entnehmen.

Bruttobedarf Energiebezug Ruckspeise- Ruckspeisung Netto-
energie kosten
[PJ] | [GWH] Preis | Kosten | [PJ] | [GWh] Preis | Kosten | [Mio. €]
[ct/kWh] | [Mio. €] [ct/kWh] | [Mio. €]
3,68 | 1.023,25 | 11,07 113,27 | 0,40 | 110,24 8,86 9,77 103,51
Tabelle 111:  Energiekosten SPNV




8 Rollmaterial 134

8.1.2.2.3 Dieselhybrid Schienenguterverkehr

Die Vorgehensweise zur Berechnung von Energieverbrauch- und Kosten entspricht der bei
SPNV und SPFV, die zugrunde gelegten spezifischen Energieverbrauche sind in Abschnitt
8.1.1.1.4 aufgeflihrt. Bei Oberleitungsbetrieb betragt die Rickspeisequote, wie bei rein

elektrischen Lokomotiven angenommen, 8,8 %.

Der Energiebedarf und die resultierenden Stromkosten sind Tabelle 112 zu enthehmen.

Bruttobedarf | Energiebezug Ruckspeise- Ruckspeisung Netto-
energie kosten
[PJ] | [GWh] Preis Kosten | [PJ] [GWh] Preis Kosten | [Mio. €]
[ct/kwh] | [Mio. €] [ct/kWh] | [Mio. €]
0,45 | 124,82 10,58 13,21 0,04 10,98 8,46 0,96 12,28
Tabelle 112: Energiekosten Strom SGV

Hinzu kommen die Kosten fir Dieselkraftstoff, welcher, wie bereits zuvor fur das Jahr 2030,
mit einem Preis von 115,33 Euro je 100 Liter angenommen wird, was zu folgenden, in Ta-
belle 113 aufgelisteten Energiekosten fuhrt. Die prognostizierte Kraftstoffverbrauchsreduk-
tion in H6he von 10 % ist wiederum bereits berticksichtigt.

Kosten Strom [Mio. €] Kosten Diesel [Mio. €] Kosten gesamt [Mio. €]

12,28 22,91 35,19
Tabelle 113:  Energiekosten SGV
8.1.2.3 Beschaffungskosten

8.1.2.3.1 Dieselhybrid Schienenpersonenfernverkehr

Die Fahrleistung wird konventionell durch jeweils drei Triebwagen oder lokbespannte Wa-
genzuge erbracht, die Kosten sind Tabelle 114 zu enthnehmen.

Fahrzeugbestand

Fahrzeug Fahrleistung An- | Preis je Fahr- | Investitionskos- | Annuitat
[Mio. Tr.km] zahl | zeug [Mio. €] ten [Mio. €] [Mio. €]

Wagenzug mit 0,4 3 14,7 44,1 1,80

Dreistrom E-Lok

Triebwagen HGV 1,0 3 23,1 69,3 2,97

C Elektro

Summe Elektro 1,4 6 111,3 4,76

Wagenzug mit 0,4 3 13,4 40,2 1,72

Diesellok

Triebwagen HGV 1,0 3 21 63,0 2,70

C Diesel

Summe Diesel 1,4 6 103,2 4,42

Tabelle 114: Investitionskosten SPFV konventionell
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Zur Erbringung der Fahrleistung mit Hybridfahrzeugen werden aufgrund der geringeren
Fahrleistung der Lokomotiven gegeniber den Triebwagen zehn statt sechs Fahrzeuge be-
notigt. Dadurch wird der Effekt der geringeren spezifischen Kosten der Lok-Variante gegen-
Uber der Triebwagen-Variante Uberkompensiert. Die Annuitat auf Basis der spezifischen
Kosten nach Abschnitt 8.1.1.3.2 fallt héher aus und belauft sich auf 6,42 Mio. Euro (s. Ta-
belle 115).

Fahrzeugbestand

Fahrzeug Fahrleistung | An- | Preis je Fahr- Investitions- Annuitat
[Mio. Tr.km] | zahl | zeug [Mio. €] | kosten [Mio. €] | [Mio. €]

Wagenzug mit 1,4 10 16,0 159,67 6,42

Dreistrom Hybridlok

Tabelle 115:  Investitionskosten SPFV-Hybrid

8.1.2.3.2 Batteriehybrid Schienenpersonennahverkehr

Basierend auf der benétigten Anzahl an Fahrzeugen und den spezifischen Investitionskos-
ten nach Abschnitt 8.1.1.3.3, ergeben sich folgende, Tabelle 116 zu entnehmende Beschaf-
fungskosten fiir den SPNV:

Fahrzeugbestand

n-Teilig Anzahl Modellfahrzeug Verteilung Investitionskosten
[ %] [Mio. €]

1 223 NV 120 BEMU 10,61 1.043,64

2 1593 NV 120 BEMU 75,82 7.455,24

3 84 NV 180 BEMU 4,00 480,48

Lokbespannter 201 2* NV 180 BEMU 9,57 2.299,44

Wagenzug

Tabelle 116: Investitionskosten BEMU

Die Annuitat betragt fur die Triebwagen 384,58 Mio. Euro und fur die den Wagenzug erset-
zenden Triebwagen 98,48 Mio. Euro. Insgesamt fallt fir die BEMU Flotte des SPNV eine
Annuitat von 483,06 Mio. Euro an.

Da grundsatzlich mehrere Moglichkeiten existieren, den Wagenzug zu bewerten, sind die
Beschaffungskosten fur die mit dem Modellfahrzeug Lok vergleichbaren Dieseltriebwagen
und Elektrotriebwagen in Tabelle 117 aufgelistet.
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Lok ersetzt Anzahl | Investitionskosten | Investitionskosten Annuitat
durch [Mio. €/Fahrzeug] [Mio. €] [Mio. €]
Wagenzug 201 8,3 1668,3 71,45
mit Diesellok
Wagenzug 201 8,3 1668,3 66,20
mit Elektrolok
2 * NV 180D 201 7.4 1487,4 73,53
2*NV 180 E 201 8,8 1768,8 75,76
SD
2*NV 180 201 11,44 2299,44 98,48
BEMU

Tabelle 117: Investitionskosten Modellfahrzeugtyp Lok

8.1.2.3.3 Dieselhybrid Schienenguterverkehr

Um die prognostizierte Fahrleistung erbringen zu kénnen, werden 75 Fahrzeuge mit einem
Preis von 5,1 Mio. Euro je Fahrzeug benétigt. Daraus resultiert eine Flotten-Annuitéat von
13,17 Mio. Euro gemaf Abschnitt 8.1.1.3.4 (s. Tabelle 123).

Fahrzeugbestand

Fahrzeug | Fahrleistung | Anzahl | Preis je Fahrzeug | Investitionskosten | Annuitét
[Mio. Tr.km] [Mio. €] [Mio. €] [Mio. €]

Dreistrom 13,71 75 51 380,00 13,17

Hybridlok

Tabelle 118: Investitionskosten Lokomotiven SGV
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8.1.2.4 Instandhaltungskosten

8.1.2.4.1 Dieselhybrid Schienenpersonenfernverkehr

Die Fahrleistung nach Abschnitt 8.1.2.1.1 wird konventionell durch jeweils drei Triebwagen
oder lokbespannte Wagenziige erbracht, die Kosten sind Tabelle 119 zu entnehmen.

Fahrzeug Fahrleistung | An- Instandhaltungskos- | Instandhaltungs-
[Mio. Tr. km] | zahl ten [€/Fahrzeug-km] | kosten [Mio. €]

Wagenzug mit 0,4 3 3,7 1,4

Dreistrom E-Lok

Triebwagen 1,0 3 5,5 5,6

HGV C Elektro

Summe Elektro 1.4 6 7,0

Wagenzug mit 0,4 3 3,6 1,4

Diesellok

Triebwagen 1,0 3 5,0 50

HGV C Diesel

Summe Diesel 1,4 6 6,5

Tabelle 119: Instandhaltungskosten SPFV konventionell

In Tabelle 120 sind die anfallenden Instandhaltungskosten der Hybridvariante gemaf der
spezifischen Kosten nach Abschnitt 8.1.1.4.2 fir die gegebenen Fahrleistungen aufgefiihrt.

Fahrzeug Fahrleistung [Mio. Tr.km] Instandhaltungskosten [Mio. €]

Diesel | Elektrisch | Gesamt | Diesel Elektrisch | Gesamt
Wagenzug mit Drei- 0,3 1,1 1,4 1,17 4,14 5,31
strom Hybridlok

Tabelle 120: Instandhaltungskosten SPF-Hybrid

Demnach fallen jahrlich Kosten von 5,31 Mio. Euro im SPFV fir die Instandhaltung an.

8.1.2.4.2 Batteriehybrid Schienenpersonennahverkehr

Basierend auf den zurtickgelegten Zugkilometern nach Abschnitt 8.1.2.1.2 und den spezi-
fischen Instandhaltungskosten nach Abschnitt 8.1.1.4.3 ergeben sich folgende, in Tabelle
121 aufgefuhrte Instandhaltungskosten.
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Fahrzeugbestand
n-teilig Fahrleistung Modell- Vertei- Instandhaltungskosten
[Mio. Zug km/Jahr] | fahrzeug | lung [ %] [Mio. €

Betriebsart Akku Netz Akku Netz | Gesamt

1 16 7 NV 120 10,61 18,65 3,00 21,65
BEMU

2 115 54 NV 120 75,82 133,25 | 21,41 | 154,66
BEMU

3 6 3 NV 180 4,00 10,39 1,69 12,08
BEMU

Lokbesp. 14 7 2 * NV 180 9,57 49,71 8,10 57,81

Wagenzug BEMU

Summe 151 71 Alle Fahr- 100 212,00 | 34,20 | 246,20

zeugtypen

Tabelle 121: Instandhaltungskosten BEMU

Insgesamt fallen fir die BEMU Flotte des SPNV jahrliche Instandhaltungskosten von
246,20 Mio. Euro an.

Die Instandhaltungskosten fir die mit dem Modellfahrzeug Lok vergleichbaren Dieseltrieb-
wagen und Elektrotriebwagen wéren:

Fahrzeugbestand Instandhaltungskosten

Lok ersetzt durch Fahrleistung [€/Fahrzeug-km] [Mio. €/Jahr]
[Mio. Zug km/Jahr]

Lokbespannter 21 2,25 47,78

Wagenzug D

Lokbespannter 21 1,65 35,04

Wagenzug E

2 * NV 180D 21 2,1 44,59

2*NV 180 E SD 21 1,2 25,48

2 * NV 180 BEMU 21 3,43 Akku | 1,20 Netz 57,81

Tabelle 122: Instandhaltungskosten Modellfahrzeugtyp Lok

Die BEMU Doppeltraktion als Ersatz fir die lokbespannten Zuge liegt in den jahrlichen In-
standhaltungskosten folglich abhangig von der Fahrleistungsverteilung zwischen Akku- und
Oberleitungsbetrieb tGber oder unter den Dieselvarianten, in diesem Fall aufgrund des ho-
hen Akku-Anteils dartber.

8.1.2.4.3 Dieselhybrid Schienenguterverkehr

Basierend auf den zurtickgelegten Zugkilometern nach Abschnitt 8.1.2.1.3 und den spezi-
fischen Instandhaltungskosten nach Abschnitt 8.1.1.4.4 ergeben sich die in Tabelle 123
aufgelisteten Instandhaltungskosten.
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Fahrzeugbestand

Fahrzeug Fahrleistung [Mio. Tr.km] Instandhaltungskosten [Mio. €]
Diesel | Elektrisch | Gesamt | Diesel | Elektrisch | Gesamt

Dreistrom Hybridlok | 4,8 8,9 13,7 6,9 7,9 14,8

Tabelle 123: Instandhaltungskosten Lokomotiven SGV

Jahrlich ist mit Instandhaltungskosten in Hohe von 14,8 Mio. Euro im SGV zu rechnen.

8.1.2.5 Zusammenfassung Hybridfahrzeuge

In Tabelle 124 sind die Kosten zusammengefasst, die durch die Anschaffung und den Be-
trieb derjenigen Hybrid-Triebfahrzeuge anfallen, mit denen Dieseltraktion im Netz ,Bezugs-
fall Knoten 2030“ gemaly Ausbau zum ,Hybridnetz ohne Liickenschluss im Giterverkehr®
ersetzt wird.

Hybridnetz 2030

Annuitat fur Fahrzeugbeschaffung Mio. €
SPFV 6,42
SPNV 483,06
SGV 13,17
gesamt 502,66
Instandhaltungskosten je Jahr Mio. €
SPFV 531
SPNV 246,20
SGV 14,75
gesamt 266,26
Energiekosten je Jahr Mio. €
SPFV 3,64
SPNV 103,51
SGV 35,19
gesamt 142,33
Gesamtkosten | 911,25 Mio. €

Tabelle 124: Kostenubersicht Hybridnetz 2030

8.1.3 2030 — Hybridnetz mit Lickenschluss im Guterverkehr

,Im Hybridnetz mit Liickenschluss im Guterverkehr” sind alle Strecken elektrifiziert, auf de-
nen Guterverkehr stattfindet. Das bedeutet: im SPNV erfolgt der Verkehr in diesem Netz-
zustand weiterhin mit Batteriehybridtriebwagen, im SPFV weiterhin mit Dieselhybridloko-
motiven, aber im SGV kommen nur noch reine E-Lokomotiven zum Einsatz. Fir den SPNV
und SPFV sinkt dadurch ebenfalls der Anteil an nicht elektrischer Traktion, im SGV wird der
Zustand des Planfalls 2030 ,Komplettelektrifizierung des Schienennetzes” erreicht.



8 Rollmaterial 140

8.1.3.1  Fahrleistung

Die Fahrleistung wird fiir den Netzzustand 2030 getrennt nach den drei Sparten Schienen-
personennahverkehr, Schienenpersonenfernverkehr und Schienenguterverkehr auf Basis
der durch die PTV bereitgestellten Daten (s.0.) bestimmt.

8.1.3.1.1 Dieselhybrid Schienenpersonenfernverkehr

Im Jahr 2030 betragt die im SPFV zurtckgelegte Fahrleistung mit Dieselfahrzeugen
1,4 Mio. Zugkilometer, wobei 0,7 Mio. Zug-km auf bereits elektrifizierten Strecken stattfin-
den. Hinzu kommen 0,46 Mio. Zugkilometer, die auf bis 2030 elektrifizierten Strecken zu-
rickgelegt werden kénnen. Die letztlich noch mit Dieselmotor zurlickzulegenden Zugkilo-
meter betragen 0,24 Mio. Tabelle 125 verdeutlicht die Fahrleistungsverteilung nochmals.

Verteilung der Fahrleistung Fahrleistung [Mio. Zug-km] Anteil [ %]
Bereits elektrifiziert (hach BVWP) 0,700 50,00
Zusétzliche Inselelektrifizierung 0,459 32,80
Summe elektrifiziert 1,159 82,80
Nicht elektrifiziert (Dieselbetrieb) 0,241 17,20

Tabelle 125: Fahrleistung SPFV nach Traktionsart

8.1.3.1.2 Batteriehybrid Schienenpersonennahverkehr

Der Anteil der auf im Rahmen einer Inselelektrifizierung bis 2030 neu elektrifizierten Stre-
cken zurlickgelegten Traktionsleistung steigt von 38,13 auf 82,10 Mio. km. Mittels Akkube-
trieb werden nur noch 107,40 Mio. km zurlickgelegt. Tabelle 126 verdeutlicht die Fahrleis-
tungsverteilung.

Verteilung der Fahrleistung Fahrleistung [Mio. Zug-km] Anteil [ %]
Bereits elektrifiziert (nach BVWP) 32,46 14,62
Zusétzliche Inselelektrifizierung 82,10 36,99
Summe elektrifiziert 114,56 51,61
Nicht elektrifiziert (Akkubetrieb) 107,40 48,39

Tabelle 126: Fahrleistung SPNV nach Traktionsart

8.1.3.1.3 Elektrische Traktion Schienenguterverkehr

Im Jahr 2030 betragt die im SGV zuriickgelegte Fahrleistung mit Dieselfahrzeugen
13,71 Mio. Zugkilometer, wobei 7,99 Mio. Zug-km auf bereits elektrifizierten Strecken statt-
finden. Die restlichen 5,72 Mio. Zug-km kdnnen bis 2030 auch elektrifiziert erbracht werden.
Tabelle 127 verdeutlicht die Fahrleistungsverteilung. Mit Dieseltraktion finden per definitio-
nem keine Fahrten mehr statt.
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Verteilung der Fahrleistung Fahrleistung [Mio. Tr.km] Anteil [ %]
Bereits elektrifiziert (hach BVWP) 7,99 58,29
Zusatzliche Inselelektrifizierung 5,72 41,71
Summe elekitrifiziert 13,71 100
Nicht elektrifiziert (Dieselbetrieb) 0 0
Tabelle 127: Fahrleistung SGV nach Traktionsart
8.1.3.2 Energiekosten

8.1.3.2.1 Dieselhybrid Schienenpersonenfernverkehr

Auf Basis der ermittelten spezifischen Energieverbrauche (Abschnitt 8.1.1.1.1) und den von
PTV bereitgestellten Daten zur Fahrleistung erfolgt die Berechnung des Energieverbrauchs
und der Energiekosten. Die Ruckspeisequote liegt wie zuvor im SPFV bei 9,3 %.

Der Energiebedarf und die resultierenden Stromkosten sind Tabelle 128 zu enthehmen.

Bruttobedarf | Energiebezug Rickspeise- | Rickspeisung Netto-
energie kosten
[PJ] [[GWh] | Preis | Kosten | [PJ] [ [GWh] | Preis | Kosten | [Mio. €]
[ct/kwh] | [Mio. €] [ct/kWh] | [Mio. €]
0,08 | 21,97 11,07 2,43 0,01 | 2,04 8,86 0,18 2,25

Tabelle 128: Energiekosten Strom SPFV

Hinzu kommen die Kosten fiir Dieselkraftstoff, welcher wie bisher mit einem Preis von
115,33 € je 100 Liter angenommen wird, was zu den folgenden, in Tabelle 129 aufgelisteten
Energiekosten fiuhrt. Hierbei ist die fir Dieselfahrzeuge prognostizierte Kraftstoffver-
brauchsreduktion in Hohe von 10 % bereits eingerechnet.

Kosten Strom [Mio. €]
2,25

Tabelle 129: Energiekosten SPFV

Kosten Diesel [Mio. €]
1,19

Kosten gesamt [Mio. €]
3,44

8.1.3.2.2 Batteriehybrid Schienenpersonennahverkehr

Analog zum ,Hybridnetz ohne Lickenschluss im Guterverkehr werden anhand der in Ab-
schnitt 8.1.1.1.3 ermittelten spezifischen Energieverbrduche und den durch die PTV bereit-
gestellten Daten zur Fahrleistung der Energieverbrauch und die Energiekosten berechnet.

Der Energiebedarf und die resultierenden Kosten sind Tabelle 130 zu entnehmen.
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Bruttobedarf Energiebezug Ruckspeise- Ruckspeisung Netto-
energie kosten
[PJ] | [GWh] Preis Kosten | [PJ] | [GWh] | Preis Kosten | [Mio. €]
[ct/kWh] | [Mio.€] [ct/kWh] | [Mio. €]
3,86 | 1073,24 | 11,07 118,81 | 0,64 | 178,91 | 8,86 15,85 102,96

Tabelle 130: Energiekosten SPNV

8.1.3.2.3 Elektrische Traktion Schienenguterverkehr

Analog zum ,Hybridnetz ohne Lickenschluss im Guterverkehr”, jedoch mit den in Abschnitt
3.2.1.2.3 ermittelten spezifischen Energieverbrauchen reiner E-Lokomotiven und den durch
die PTV bereitgestellten Daten zur Fahrleistung, werden der Energieverbrauch und die
Energiekosten berechnet. Die Riickspeisequote betragt 8,8 %. Da keine Fahrten mehr mit
Dieseltraktion stattfinden, fallen keine Kosten fur Dieselkraftstoff an.

Der Energiebedarf und die resultierenden Stromkosten sind Tabelle 131 zu entnehmen.

Bruttobedarf Energiebezug Ruckspeise- Rickspeisung Netto-
energie kosten
[PJ] | [GWh] Preis Kosten | [PJ] [ [GWh] | Preis Kosten | [Mio. €]
[ct/kWh] | [Mio.€] [ct/kWh] | [Mio. €]
0,69 | 191,89 10,58 20,30 | 0,06 | 16,89 8,46 1,43 18,87
Tabelle 131: Energiekosten Strom SGV

Die Energiekosten fir den SGV mit Liickenschluss belaufen sich also auf 18,87 Mio. Euro.

8.1.3.3 Beschaffungskosten

8.1.3.3.1 Dieselhybrid Schienenpersonenfernverkehr

Im Schienenpersonenfernverkehr veréndert sich lediglich die Kilometerverteilung zwischen
den Traktionsarten, nicht aber die Fahrzeuganzahl. Daher entsprechen die Beschaffungs-
kosten exakt denen des Hybridnetzes ohne Liickenschluss, die Annuitat belauft sich auf
6,42 Mio. Euro.

8.1.3.3.2 Batteriehybrid Schienenpersonennahverkehr

Auch im Schienenpersonennahverkehr entsprechen die Beschaffungskosten der Fahr-
zeuge exakt denen des Hybridnetzes ohne Lickenschluss, da sich lediglich die Verteilung,
mit welcher Traktionsart wieviel Kilometer zurtickgelegt werden, &ndert. Folglich fallt fir die
BEMU Flotte des SPNV eine Annuitat von 483,06 Mio. Euro an.
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8.1.3.3.3 Elektrische Traktion Schienenguterverkehr

Da durch den Luckenschluss im Schienenguterverkehr alle Zugfahrten elektrisch erfolgen,
werden keine Hybridlokomotiven mehr bendtigt, sondern glnstigere Elektrolokomotiven
verwendet. Dadurch sinken die Beschaffungskosten. Zum Einsatz kommen die bereits er-
wéhnten Dreistrom-Elektrolokomotiven der BVWP-Methodik fir 3,8 Mio. Euro pro Fahr-
zeug. Die Annuitat fur die 75 bendtigten Fahrzeuge ist in Tabelle 132 zusammengefasst
und liegt bei 9,88 Mio. Euro.

Fahrzeugbestand

Fahrzeug | Fahrleistung | Anzahl | Preis je Fahrzeug | Investitionskosten | Annuitat
[Mio. Tr.km] [Mio. €] [Mio. €] [Mio. €]

Dreistrom

Elektrolok 13,71 75 3,8 285,00 9,88

Tabelle 132: Investitionskosten Lokomotiven SGV
8.1.3.4 Instandhaltungskosten

8.1.3.4.1 Dieselhybrid Schienenpersonenfernverkehr

Der Schienenpersonenfernverkehr profitiert geringfiigig vom Lickenschluss im SGV, da
mehr Kilometer elektrisch zurtickgelegt werden konnen, was in leicht sinkenden Instand-
haltungskosten resultiert. In Tabelle 133 sind die anfallenden Instandhaltungskosten fir die
gegebenen Fahrleistungen aufgefiihrt.

Fahrzeugbestand

Fahrzeug Fahrleistung [Mio. Tr.km] Instandhaltungskosten [Mio. €]
Diesel Elektrisch | Gesamt | Diesel | Elektrisch | Gesamt

Wagenzug mit

Dreistrom Hybridlok 0,24 1,16 1.4 0,93 4,38 531

Tabelle 133: Instandhaltungskosten SPFV-Hybrid

Demnach fallen jahrlich Kosten von 5,31 Mio. Euro im SPFV flr die Instandhaltung an.

8.1.3.4.2 Batteriehybrid Schienenpersonennahverkehr

Durch den Luckenschluss verschiebt sich die Fahrleistungsverteilung leicht in Richtung
elektrischer Traktion. Entsprechend fallen fur die BEMU Flotte des SPNV insgesamt etwas
niedrigere jahrliche Instandhaltungskosten von 205,93 Mio. Euro an, wie Tabelle 134 ent-
nommen werden kann.
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Fahrzeugbestand
n-teilig Fahrleistung Modell- Vertei- Instandhaltungskosten
[Mio. Zug km/Jahr] | fahrzeug | lung [ %] [Mio. €
Betriebsart Akku Netz Akku Netz | Gesamt
NV 120
1 11 12 BEMU 10,61 13,24 | 4,86 18,10
NV 120
2 81 87 BEMU 75,82 94,55 | 34,74 | 129,29
NV 180
3 4 5 BEMU 4,00 7,37 2,75 10,12
Lokbesp. 2* NV 180
Wagenzug 10 11 BEMU 9,57 35,27 | 13,15 48,42
Summe 107 115 | AlleFahe 100 | 150,42 | 55,51 | 205,93
zeugtypen
Tabelle 134: Instandhaltungskosten BEMU

8.1.3.4.3 Elektrische Traktion Schienenguterverkehr

Durch die Mdglichkeit der Verwendung konventioneller Elektrolokomotiven anstelle kom-

plexer Hybridfahrzeuge in diesem Netzzustand sinken die Instandhaltungskosten auf das
Niveau der Komplettelektrifizierung 2030 aus Studie I. J&hrlich ist mit Instandhaltungskos-
ten in H6he von 10,97 Mio. im SGV zu rechnen (s. Tabelle 135).

Fahrzeugbestand Instandhaltungskosten

Fahrzeug Fahrleistung [€/Fahrzeug-km] [Mio. €/Jahr]
[Mio. Zug km/Jahr]

Dreistrom Elektrolok 13,71 0,80 10,97

Tabelle 135:

Instandhaltungskosten SGV
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8.1.3.5 Zusammenfassung Luckenschluss

In Tabelle 136 sind die Kosten zusammengefasst, die durch die Anschaffung und den Be-
trieb derjenigen Hybrid- und E-Triebfahrzeuge anfallen, die zur Substitution der Dieseltrak-
tion im ,Hybridnetz mit Lickenschluss im Guterverkehr ggu. dem Netz ,Bezugsfall Knoten
2030 bendtigt werden.

Hybridnetz mit Lucken-

schluss 2030
Annuitat fur Fahrzeugbeschaffung Mio. €
SPFV 6,42
SPNV 483,06
SGV 9,88
gesamt 499,36
Instandhaltungskosten je Jahr Mio. €
SPFV 5,31
SPNV 205,93
SGV 10,97
gesamt 222,21
Energiekosten je Jahr Mio. €
SPFV 3,44
SPNV 102,96
SGV 18,87
gesamt 125,28
Gesamtkosten | 846,85 Mio. €

Tabelle 136: Kostentbersicht Hybridnetz mit Llickenschluss

8.1.4 Zusammenfassung der Kosten der Hybrid-Netzzustande

An dieser Stelle erfolgt die Gegeniiberstellung der Kosten mit konventioneller Traktion (Ba-
sis- und Planfall 2030 der Studie I) im Vergleich zur Hybrid-Traktion (Hybridnetz 2030 ohne
und mit Luckenschluss im SGV)). Beim Modellfahrzeugtyp ,Lok“ des Schienenpersonen-
nahverkehrs und des Schienenpersonenfernverkehrs wird nicht nur die Lokomotive, son-
dern der gesamte Wagenzug bei den Kosten berilicksichtigt. Daraus resultieren eine héhere
Annuitat und hoéhere Instandhaltungskosten im SPNV und SPFV und folglich auch insge-
samt. Nur so ist aber ein realistischer Vergleich mit den Hybridfahrzeugen maoglich.

Fur die betrachteten Netzzustande ergibt sich bei einer Komplettelektrifizierung des Schie-
nennetzes (Planfall 2030 aus Studie |) eine Kostenersparnis gegentber dem Dieselbetrieb
von ca. 297,1 Mio. Euro im Jahr 2030. Die Kostenersparnisse bei Verwendung von Hybrid-
fahrzeugen liegen bei ca. 18,5 Mio. Euro. Der zusétzliche Luckenschluss im Glterverkehr
fuhrt zu Ersparnissen in Héhe von ca. 82,9 Mio. Euro. Eine Ubersicht iber die Kosten liefert
Tabelle 137, die genauere Aufteilung ist in den folgenden Kapiteln dargestellt.
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Kosten pro Jahr | Basisfall 2030 | Planfall 2030 Hybridnetz Hybridnetz mit
in Mio. Euro (Studie 1) (Komplettelekt- ohne LS im LS im GV
rifizierung) GV 2030 2030
Annuitat 363,12 376,67 502,66 499,36
Instandhaltung 238,36 135,07 266,26 222,21
Energie 328,23 120,84 142,33 125,28
gesamt 929,71 632,58 911,25 846,85

Tabelle 137: Zusammenfassung Netzzustande 2030 Studie | und Hybridnetze (Studie Il)

8.14.1 Annuitaten

Die Annuitaten fUr die verschiedenen Netzzustéande 2030 sind in Tabelle 138 dargestellt.
Unter den gesetzten Randbedingungen sind hier bei den Elektrotriebfahrzeugen geringfi-
gig und bei den Hybridfahrzeugen deutlich héhere Kosten zu erwarten. Die Elektrotriebfahr-
zeuge wurden tendenziell mit einem héheren Investitionspreis angesetzt, da diese jedoch
eine langere Nutzungsdauer aufweisen, ergibt sich eine ahnliche jahrliche Investitions-
summe. Der Mehraufwand fur Elektrofahrzeuge betragt 13,55 Mio. Euro im Jahr 2030 bei
einer Komplettelektrifizierung. Bei den Hybridfahrzeugen wiegt der ca. 1/3 hohere Anschaf-
fungspreis so schwer, dass dieser auch durch langere Nutzungsdauern nicht mehr egali-
siert werden kann. Die Mehrkosten belaufen sich auf 139,54 Mio. Euro fiir das Hybridnetz
ohne Lickenschluss im Guterverkehr 2030 und 136,24 Mio. Euro fur das Hybridnetz mit
Luckenschluss im Guterverkehr. Die Differenz zwischen den beiden Netzzusténden resul-
tiert einzig daraus, dass im SGV im Hybridnetz mit Lickenschluss auf teure Hybridfahr-
zeuge verzichtet werden kann und stattdessen glnstigere Elektrofahrzeuge genutzt wer-
den. Die insgesamt hoheren Kosten bei beiden Hybridnetzen im SPFV beruhen auf den
Mehrkosten fiur entsprechende lokbespannte Ziige. Teure Hochgeschwindigkeitstriebwa-
gen sind derzeit als Hybridfahrzeuge nicht erhéltlich. Die geringere Fahrleistung je Fahr-
zeug bei der lokbespannten Variante resultiert jedoch in mehr benétigten Fahrzeugen und
letztlich hdheren Gesamtkosten.

Annuitaten fur Fahr- | Basisfall 2030 | Planfall 2030 Hybridnetz Hybridnetz
zeugbeschaffung (Studie 1) (Komplettelek- | ohne LS im mit LS im
in Mio. Euro trifizierung) GV 2030 GV 2030
SPFV 4,42 4,76 6,42 6,42
SPNV 348,42 362,03 483,06 483,06
SGV 10,28 9,88 13,17 9,88
gesamt 363,12 376,67 502,66 499,36

Tabelle 138: Vergleich Annuitaten
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8.1.4.2 Instandhaltungskosten

Die Instandhaltungskosten fur die Netzzustande sind in Tabelle 139 dargestellt. Die aqui-
valente Elektrotriebfahrzeugflotte weist im SGV rund ein Drittel glinstigere Instandhaltungs-
kosten als die Dieseltriebfahrzeugflotte auf, was sich erneut als grof3er Vorteil bei dem Hyb-
ridnetz mit Lickenschluss im SGV bemerkbar macht. Die Hybridfahrzeuge im SPNV sind
im Unterhalt etwa doppelt so teuer wie rein elektrische Fahrzeuge und ahnlich teuer wie ihr
Diesel-Pendant. Das liegt darin begriindet, dass aufgrund der hohen Akkukosten Fahren
im Akkubetrieb teurer als konventioneller Dieselbetrieb ist, wahrend der Oberleitungsbe-
trieb von allen Vorteilen des elektrischen Betriebes profitiert. Der Elektrifizierungsgrad be-
einflusst folglich maf3geblich die Instandhaltungskosten im SPNV. Beim SPFV handelt es
sich bei den Hybridfahrzeugen um die giinstigste Variante, da die Kosten der rein elektri-
schen Traktion aufgrund der hohen Wartungskosten speziell der Mehrstrom-Hochge-
schwindigkeitstriebwagen sogar tuber denen der Dieselvariante liegen.

Insgesamt ist mit Mehrkosten von 27,90 Mio. Euro fir das ,Hybridnetz 2030 ohne Liicken-
schluss im Giterverkehr* und Einsparungen von 16,15 Mio. Euro fur das ,Hybridnetz mit
Luckenschluss im Guterverkehr® jahrlich zu rechnen. Die Werte sind im Vergleich zu
103,29 Mio. Euro bei der Komplettelektrifizierung 2030 zwar deutlich geringer, allerdings
auch mit wesentlich weniger Aufwand im Bereich der Infrastruktur zu erreichen.

Instandhaltungs- Basisfall 2030 Planfall 2030 Hybridnetz Hybridnetz
kosten pro Jahr (Studie 1) (Komplettelekt- | ohne LS im | mitLS im GV
in Mio. Euro rifizierung) GV 2030 2030
SPFV 6,45 7,00 5,31 5,31
SPNV 215,46 117,10 246,20 205,93
SGV 16,45 10,97 14,75 10,97
gesamt 238,36 135,07 266,26 222,21

Tabelle 139: Vergleich Instandhaltungskosten der Netzzustande 2030 Studie | und Il

8.1.4.3 Energie

Die Energiekosten fiir die verschiedenen Netzzustande sind in Tabelle 140 dargestellt. Die
Kosten wurden mit den in Abschnitt 3.2.1.1 angegebenen Kostensatzen ermittelt. Die Ener-
giekosten der Elektrotraktion betragen jeweils ca. 1/3 der Dieselkosten. Die Energiekosten
besitzen somit eine sehr groRe Beeinflussungsmaoglichkeit der Gesamtkosten.

Die jahrliche Ersparnis belauft sich auf 207,39 Mio. Euro im Jahr 2030 fur reine E-Traktion
(Komplettelektrifizierung). Die Hybridfahrzeuge erreichen dieses Ergebnis zwar nicht ganz,
die Werte sind aber nur geringfligig schlechter und néhern sich dem Wert mit zunehmen-
dem Elektrifizierungsgrad starker an. Fur das ,Hybridnetz 2030 ohne Lickenschluss im G-
terverkehr* liegt die Ersparnis bei 185,90 Mio. Euro, fur das ,Hybridnetz 2030 mit Lucken-
schluss im Guterverkehr” sogar bei 202,95 Mio. Euro pro Jahr.
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Energiekosten Basisfall 2030 | Planfall 2030 Hybridnetz Hybridnetz mit
pro Jahr (Studie 1) (Komplettelekt- ohne LS im LS im GV
in Mio. Euro rifizierung) GV 2030 2030
SPFV 6,93 2,19 3,64 3,44
SPNV 254,91 99,34 103,51 102,96
SGV 66,39 19,31 35,19 18,87
gesamt 328,23 120,84 142,33 125,28

Tabelle 140: Vergleich Energiekosten der Netzzustande 2030 in Studie | und Il
8.1.4.4  Kostenseitige Auswirkung von Triebwageneinsatz anstelle Lok im
SPNV

Es wurde bereits in den jeweiligen Abschnitten darauf hingewiesen, dass mangels geeig-
neter Fahrzeuge im SPNV anstelle der lokbespannten Ziige Triebwagen zum Einsatz kom-
men mussen, weshalb die Wagen mitbetrachtet worden sind. Eine Alternative dazu waére,
die konventionellen, lokbespannten Zige durch konventionelle Triebzlige zu ersetzen und
mit den Hybridfahrzeugen zu vergleichen. Werden die 201 Wagenzuge bei Dieseltraktion
durch entsprechende Dieseltriebwagen ersetzt, steigt die Annuitat um 2,08 Mio. Euro im
Basisfall 2030 (Studie 1). Analog steigt die Annuitat bei Ersatz der E-Lokomotiven durch E-
Triebwagen im Planfall 2030 (Studie |, Komplettelektrifizierung) um 9,56 Mio. Euro. Die In-
standhaltungskosten sinken bei Dieseltraktion um 3,19 Mio. Euro und bei E-Traktion um
9,56 Mio. Euro jahrlich. Somit wirde die Kostenersparnis gegeniiber Dieseltraktion um
1,1 Mio. Euro geringer als in der hier vorgestellten Betrachtung ausfallen. Gegeniiber der
Komplettelektrifizierung ergeben sich keine Anderungen, da sich Einsparungen bei der In-
standhaltung und Mehrkosten bei der Beschaffung egalisieren.
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9 Infrastruktur

9.1 Einordnung der Untersuchung

9.1.1 Projektziel

Fur eine mogliche Teilelektrifizierung der heute noch mit Dieselfahrzeugen befahrenen
deutschen Eisenbahnstrecken wurde von der Professur fur Elektrische Bahnen der TU
Dresden ein generisches Streckennetz mit zusétzlichen Elektrifizierungsabschnitten sowie
Ladepunkten fir den Betrieb von Oberleitungs-/ Batteriehybridfahrzeugen im Regionalver-
kehr entwickelt und monetar bewertet. Grundlage fur dieses Streckennetz war das von der
PTV zur Verfliigung digitale Schienennetz, das auf dem Netz ,Bezugsfall Knoten 2030 des
BVWP basiert.

Pramissen fir die elektrische Netzkonzeption waren

¢ die vollstandige Berlicksichtigung der bis 2030 ohnehin gemall BVWP geplanten
Elektrifizierungsvorhaben,

o die zusétzliche Elektrifizierung von Strecken mit Hochstgeschwindigkeiten von 160
km/h und mebhr,

o die zusatzliche abschnittsweise Elektrifizierung sowie Anordnung von punktuellen
Nachladestationen flir Regionalverkehrsziige sowie

o die zusatzliche Elektrifizierung von Strecken mit potenziellem Giterverkehrsauf-
kommen (optional)

in der Art, dass im Gesamtnetz keine ,elektrische Licke® (d.h. keine Strecke ohne Ober-
leitung oder punktuelle Nachlademdglichkeit) von mehr als 40 km Lange verbleit. Dieser
Wert wurde zu Projektbeginn als Richtgréf3e fur den zuverlassigen Regelbetrieb von Ober-
leitungs-/ Batteriehybridfahrzeugen definiert.

Fur den Guterverkehr waren in einer Variantenuntersuchung dariiber hinaus zwei grund-
satzliche Falle zu bericksichtigen:

1. keine zusatzlichen Elektrifizierungen fur den Guterverkehr, Beférderung von Giiter-
zugen auf nichtelektrifizierten Strecken mit leistungsstarken Dual-Mode-Lokomoti-
ven (Elektro/ Diesel)

2. zusatzliche Elektrifizierungen fir den Guterverkehr in Abhangigkeit des aktuell prog-
nostizierten Guterzugaufkommens fir 2030.

Ziel der Untersuchungen der MKS ist eine Kosten- und Nutzenabschétzung fir eine derar-
tige Elektrifizierungsstrategie, wobei den aus der Netzkonfiguration der Teilelektrifizierung
zu ermittelnden Investitions- und Betriebskosten entsprechende CO»-Einsparpotenziale ge-
genlbergestellt werden.
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Die im Ergebnis der Untersuchungen entstandene Netztopologie aus elektrifizierten und
nicht elektrifizierten Streckenabschnitten sowie punktuell vorgesehenen Nachladestationen
soll zudem als ein Beitrag zur Erstellung einer Elektrifizierungsstrategie des BMVI genutzt
werden.

9.1.2 Arbeitsinhalte

In einem ersten Untersuchungsschritt der Projektbearbeitung mit Blick auf die zu entwi-
ckelnde elektronische Dokumentation wurde ein geeignetes Datentransferkonzept erstellt,
um einerseits die Ausgangsdaten vom Projektpartner PTV Ubernehmen zu kénnen und an-
dererseits der PTV eine Visualisierung der Netzattribute in einer Gesamtnetzkarte strecken-
scharf zu ermdglichen. Durch eine geeignete Importfunktion in der Software PTV Visum
und der bereits in Microsoft-Excel vorliegenden Netztopologie ist eine Darstellung der Un-
tersuchungsergebnisse seitens PTV komfortabel méglich.

Ausgangsbasis fur die im Projektverlauf von der TU Dresden erstellten Netztopologie waren
Datenséatze der PTV, die in zwei Excel-Dateien tibergeben wurden:

¢ Die ,Strecken®- Datei stellt alle Teilstrecken der Eisenbahnen in Deutschland und
Europa bereit. Jede Teilstrecke ist dabei als Knoten-Kanten-Modell mit einer ein-
deutigen Knotennummer fir den Anfangs- und Endhalt sowie einer nicht eindeuti-
gen Streckennummer vorhanden. Streckennummern kénnen auch mehrfach verge-
ben sein, wenn mehrere Teilverkehre auf zumindest zum Teil identischen Strecken
operieren.

¢ Die ,Knoten“- Datei enthalt ortsbezogene Informationen zu den einzelnen Knoten.
Die X- und Y-Koordinaten sind im Gauss-Kruger-Format dokumentiert. Eine Ver-
knUpfung der beiden Dateien ist dabei tiber die eindeutige Knotennummer jeder Sta-
tion moglich.

Folgende Aufgaben wurden im Detail bearbeitet:

1. Filterung der Streckendatei nach relevanten Teilstrecken: Industriebahnen, stillge-
legte und nicht betriebene Strecken wurden aussortiert und nicht berticksichtigt

2. Entscheidung Uber klassische Elektrifizierung der Strecken anhand definierter Kri-
terien (z. B. Geschwindigkeitsniveau = 160 km/h, Lickenschliisse, Reichweite im
Akkubetrieb, optional: Guterverkehrsaufkommen)

3. Entscheidung lber Ausristung der verbleibenden Strecken mit Ladeinfrastruktur
anhand definierter Kriterien (Maximallange nicht elektrisch < 40 km, Halte in Kno-
tenbahnhdéfen oder Ballungszentren, Endhalte bei Stichstrecken, ...)

4. Ermittlung der Mengengertiste und der Kosten fur die Teilelektrifizierung

5. Darstellung der erzeugten Netztopologie in MATLAB und PTV-Visum.

Wahrend der Projektbearbeitung wurde an der Professur fur Elektrische Bahnen der TU
Dresden ein eigenes Berechnungstool genutzt, das ausgehend von
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e der aufbereiteten Datenbasis,

¢ den gewahlten Kriterien zur Elektrifizierungswurdigkeit von Teilstrecken und

o spezifischen Kostensatzen, die bereits zur Bewertung der Komplettelektrifizierung
herangezogen wurden,

die infrastrukturseitigen Investitions- und Betriebskosten der Teilnetzelektrifizierung berech-
net.

Als weiteres Resultat aus diesem Berechnungstool wird ein Excel-Dokument erzeugt, das
Informationen zu den im Jahr 2030 in Betrieb befindlichen elektrifizierten Strecken sowie
zur zusatzlich fur den Regionalverkehr zu installierenden Ladeinfrastruktur enthélt. Diese
Datei wird der PTV zur Visualisierung der Strecken in PTV Visum zur Verfligung gestellt.

9.2 Methodik der Projektbearbeitung

9.2.1 Datenbasis der vorhandenen Strecken

Durch die PTV AG wurde ein digitales Schienennetzmodell in Form einer Excel-Datei be-
reitgestellt. Es enthalt Daten zum Prognosestand des Jahres 2030 zu sédmtlichen Bahnstre-
cken in Deutschland und Europa. Wichtige Attribute in der Datei sind:

e Streckennummer

e Knotennummer VON und NACH

e Knotenname VON und NACH

e Streckenlange in km

e Traktionsart ,Elektrisch“ oder ,Diesel®.

Eine Angabe zu Geoinformationen ist in der zusatzlichen Knoten-Datei vorhanden. Dort
wird jedem Knotennamen eine XY-Koordinate im Gauss-Kriger-Format zugeordnet. Durch
.,mergen“ der beiden Dateien kann das Netz visuell dargestellt werden. Entsprechende
Funktionen bringt die Visualisierungssoftware PTV Visum bereits mit.

Im Rahmen der Bearbeitung war nunmehr zu entscheiden, ob alle verbleibenden Teilstre-
cken, die im Jahr 2030 noch nicht elektrifiziert sind,

e mit einer klassischen Oberleitung inklusive 16,7-Hz-Bahnstromversorgung ausge-
Stattet,

e mit punktuellen Ladestation fir den Regionalverkehr versehen oder

¢ im Guterverkehr weiterhin mit Dieseltraktion betrieben

werden.
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Dazu wurde in einem ersten Bearbeitungsschritt jede einzelne der deutschen Teilstrecken
separat untersucht und aufgrund geografischer, betrieblicher und energetischer Rahmen-
bedingungen entschieden, ob und wenn ja, wie die dieselbetriebene Teilstrecke fur das
Jahr 2030 elektrifiziert wird (Oberleitung / Ladestation).

Es sind allerdings nicht alle im digitalen Schienenmodell der PTV vorhandenen Bahnstre-
cken fur die angestrebte Kosten-/ Nutzenabschéatzung relevant. Daher waren zunéchst

¢ nicht bundeseigene (Industrie-) Bahnen (meist mit dem Attribut Streckennummer =
0 versehen) sowie

o flr das Jahr 2030 prognostiziert nicht befahrene und nicht betriebene Strecken (In-
formation hierzu ist nicht im digitalen Schienennetzmodell enthalten!)

zu identifizieren und aus den Untersuchungsdaten zu eliminieren.

Waéhrend das Aussortieren der Industriebahnen tber das Netzattribut ,Streckennummer®
mdoglich ist, sind die Informationen zu betriebenen und zu stillgelegten Strecken nicht direkt
verfligbar. Bereits zu Beginn der Projektbearbeitung geschah diese Filterung individuell
(,handisch®) durch Betrachtung und Prifung jeder einzelnen Teilstrecke.

Automatisiert werden kann die Identifizierung relevanter Teilstrecken nur bei ausreichender
Datenlage zum baulichen und betrieblichen Status der Strecke. Aus dem Grunddatenbe-
stand der von PTV zur Verfliigung gestellten Daten war dies nicht mdglich. Vom Bundesamt
fur Kartographie und Geodasie wird das sogenannte Digitale Landschaftsmodell 1:250.000
(DLM) als Open Data bereitgestellt.1® Es enthalt samtliche Strecken der DB und der nicht-
bundeseigenen Bahnen. Weiterhin kann Uber das Attribut ZUS (Zustand) der Status der
Teilstrecke abgerufen werden. Der Attributwert 2100 entspricht dabei dem Status ,Aul3er
Betrieb, stillgelegt, verlassen®.1%° Eine Zusammenfihrung der verschiedenen Datenmodelle
von PTV und DLM kann Uber das Attribut ,Streckennummer” erreicht werden. Das DLM
bildet den IST-Zustand (2017) ab und kann daher keine garantiert richtige Darstellung der
in Betrieb befindlichen Strecken fur das Jahr 2030 abgeben.

Tabelle 141 zeigt alle 291 ermittelten, im Jahr 2017 nicht befahrenen und nicht betriebenen
Strecken an.

108 Bundesamt fiir Kartografie und Geodasie, ,Link zum DLM*: http://www.geodatenzent-
rum.de/geodaten/gdz_rah-

men.gdz_div?gdz spr=deu&qgdz akt zeile=5&gdz anz zeile=1&gdz unt zeile=1&gdz user id=0;
[Zugriff am 21. 01. 2019].

109 Bundesamt fiir Kartografie und Geodasie, ,Dokumentation DLM,": http://sg.geodatenzent-
rum.de/web download/dIm/dim250/dIm250.pdf; [[Zugriff am 21. 01. 2019].



http://www.geodatenzentrum.de/geodaten/gdz_rahmen.gdz_div?gdz_spr=deu&gdz_akt_zeile=5&gdz_anz_zeile=1&gdz_unt_zeile=1&gdz_user_id=0
http://www.geodatenzentrum.de/geodaten/gdz_rahmen.gdz_div?gdz_spr=deu&gdz_akt_zeile=5&gdz_anz_zeile=1&gdz_unt_zeile=1&gdz_user_id=0
http://www.geodatenzentrum.de/geodaten/gdz_rahmen.gdz_div?gdz_spr=deu&gdz_akt_zeile=5&gdz_anz_zeile=1&gdz_unt_zeile=1&gdz_user_id=0
http://sg.geodatenzentrum.de/web_download/dlm/dlm250/dlm250.pdf
http://sg.geodatenzentrum.de/web_download/dlm/dlm250/dlm250.pdf
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STRECKENNUMMER_2030

1001 | 1821| 2534 3131

3734

4831

6154

6509

6613

6688

6778

6857

6936

9224

1002 | 1940| 2541| 3201

3740

4901

6157

6512

6615

6696

6782

6859

6940

9231

1003 | 1942| 2556 | 3236

3745

4954

6163

6514

6616

6703

6783

6860

6942

9241

1012 | 1943 | 2557 | 3281

3747

5000

6177

6515

6617

6704

6798

6861

6957

9257

1021 | 1963 | 2572 | 3283

3901

5003

6194

6516

6618

6705

6800

6862

6968

9266

1041 | 2002 | 2610| 3290

3911

5114

6200

6521

6619

6710

6803

6864

9110

9278

1112 2122 | 2631| 3304

3920

5200

6214

6524

6620

6717

6806

6870

9113

9279

1137| 2131| 2681 | 3420

3922

5211

6216

6528

6621

6719

6810

6878

9127

9305

1216| 2133 | 2703 | 3434

3924

5231

6218

6529

6627

6722

6812

6881

9129

9310

1221 | 2165| 2710| 3440

3944

5385

6219

6542

6628

6725

6814

6883

9163

9350

1501 | 2181 | 2850| 3450

4242

5564

6226

6543

6629

6726

6815

6886

9165

9372

1503 | 2232| 2860| 3500

4320

5803

6269

6573

6630

6727

6823

6891

9166

9380

1534 | 2233| 2982 | 3504

4330

5843

6356

6575

6632

6729

6825

6894

9168

9428

1563 | 2241 | 2983 | 3562

4401

5844

6362

6577

6635

6731

6826

6900

9169

9464

1573 | 2246| 2985| 3563

4512

5853

6407

6584

6636

6733

6828

6901

9175

9487

1575| 2262 | 3005| 3572

4520

5905

6412

6588

6653

6734

6829

6903

9176

9490

1722 | 2273| 3015| 3578

4521

5916

6413

6591

6657

6735

6830

6904

9180

9492

1723 | 2324| 3021| 3579

4611

6008

6432

6595

6663

6752

6832

6905

9181

9531

1744| 2501 | 3032 | 3705

4730

6022

6503

6597

6664

6759

6837

6906

9182

1811 | 2505| 3034 | 3720

4740

6118

6505

6602

6680

6769

6848

6919

9200

1813 | 2524 | 3100| 3721

4810

6151

6508

6609

6683

6777

6849

6928

9210

Tabelle 141: Streckennummern der nicht in Betrieb befindlichen und nicht befahrenen

Strecken im Jahr 2017

9.3 Kriterien zur Definition der Teilelektrifizierung

Als Kriterien, nach denen eine verbleibende Dieselstrecke im Jahr 2030 mit einer Oberlei-
tung oder mit Ladestationen fir den Regionalverkehr elektrifiziert werden soll, wurden bei
der vorliegenden Untersuchung folgende Pramissen definiert, die zunéchst ausschliellich

fur den Personenverkehr gelten:

e 2030 sind gemalf den Vorgaben des BVWP bereits weitere Strecken elektrifiziert
(z.B. Teile Muhldorfer Netz, Knappenrode - Horka, Miinchen - Lindau, Hof - Regens-
burg, Hof - NUrnberg, Lineburg - Puttgarden, Y-Spange Hamburg / Bremen - Han-

nover, usw.).

e Bei Grof3stadten mit mehr als 100.000 Einwohnern und weniger als 200 km Entfer-
nung zueinander wird die vorhandene Verbindungsstrecke aus Angebotsgriinden

elektrifiziert (z. B. Chemnitz - Leipzig).

o Strecken mit zulassigen Hochstgeschwindigkeiten = 160 km/h werden aus Griinden
der Leistungsfahigkeit elektrifiziert.
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e Zusatzlich notwendige Oberleitungsabschnitte gehen nach Mdglichkeit vom beste-
henden elektrifizierten Netz aus und sind bevorzugt aus dem zentralen Bahnstrom-
netz zu versorgen (Vermeidung von Inselnetzen, Wirtschatftlichkeit).

o Ladestationen fur Regionalverkehrsziige werden bevorzugt an Knoten- und Wende-
bahnhodfen mit langeren fahrplanmafRigen Aufenthaltszeiten vorgesehen (Gewahr-
leistung ausreichender Ladezeiten).

o Bei Stichstrecken, insbesondere im Gebirge, werden Ladestationen an betrieblichen
Zwangspunkten (Begegnungshalte) oder an Endpunkten vorgesehen.

e Aus Grinden der Fahrplan- und Umlaufstabilitat werden nach Mdglichkeit keine di-
rekt aufeinander folgenden Ladestationen im Streckenverlauf einer Regionalver-
kehrslinie vorgesehen (z. B. Marschbahn).

Bei den anschlieBenden Variantenuntersuchungen zum Guterverkehr kann es vorkommen,
dass aufgrund der o.g. Kriterien fir den Personenverkehr eine Strecke nicht fiir die durch-
gehende Elektrifizierung mit Oberleitungen vorgesehen wird, infolge des fir 2030 prognos-
tizierten, bisher dieselbetriebenen Guterverkehrsaufkommens jedoch die durchgehende
Elektrifizierung grundsatzlich sinnvoll erscheint. In einem ersten Ansatz hierzu wurde des-
halb eine Elektrifizierung nur dann unterstellt, wenn der gesamte Giiterverkehr (schnell und
langsam) in Summe mindestens 8 Giterziige pro Tag auf einer Strecke (im Querschnitt)
betragt.

Fir die Untersuchung weiterer Varianten zum Guterverkehr kann in dem genutzten Berech-
nungstool vorgegeben werden, ab wieviel Glterzliigen pro Tag eine Elektrifizierung unter-
stellt werden soll. Hierbei wird nach langsamen und schnellen Giterziigen differenziert. Das
Berechnungstool passt dann automatisiert diverse Werte zum Elektrifizierungsstatus der
Strecke und zur Kostenberechnung an.

Aus den 26.339 gegebenen Teilstrecken im digitalen Streckennetz von PTV (inkl. Européi-
schem Ausland) blieben nach Filterung der Datei nach relevanten Teilstrecken insgesamt
10.765 Datensatze ubrig. Jeder Datensatz entspricht einer Teilstrecke zwischen zwei Sta-
tionen, die gemaf der bisherigen Prognose im Jahr 2030 entweder bereits elektrifiziert ist
oder weiter mit Dieselfahrzeugen befahren wird.

Ausgehend von der unterstellten Reichweite batterieelektrischer Fahrzeuge von 40 km im
Regelbetrieb war nach den o.g. Kriterien nunmehr eine Entscheidung zu treffen, ob eine
verbleibende Dieselstrecke mit klassischen Oberleitungen elektrifiziert werden soll oder ob
an geeigneten Stellen der Bau einer punktuellen Ladeinfrastruktur ausreicht. Dazu wurde
jede der identifizierten Teilstrecken separat tberpriift. Im Ergebnis dieser Uberpriifung wur-
den insgesamt 2.220 km zusatzliche Oberleitungsstrecken und netzweit 88 Ladestationen
erforderlich, wenn allein der Personenverkehr die malRgebende Gestaltungsgréf3e ist und
keine zuséatzlichen Strecken aufgrund von vorhandenem Guterverkehr elektrifiziert werden.
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Im digitalen Schienennetzmodell der PTV (und der daraus modifizierten internen Arbeits-
datei der TU Dresden) ist zusatzlich verzeichnet, wie viele langsame und schnelle Giter-
zuge pro Tag auf den Teilstrecken fur das Jahr 2030 prognostiziert sind. Durch Vorgabe
einer Elektrifizierungswurdigkeitsgrenze in Form einer wahlbaren Anzahl von Giterziigen
pro Tag (z.B. Anzahl 8, 5 oder 1) im genutzten Berechnungstool wird die betreffende Stre-
cke automatisch als durchgehend zu elektrifizieren eingestuft. Wird eine Strecke nunmehr
in Folge dieses Auswahlkriteriums zusatzlich elektrifiziert, kann auf ihr die bisher ggf. not-
wendige punktuelle Nachladeinfrastruktur fir den Regionalverkehr entfallen, da eine dop-
pelte Energieversorgung nicht erforderlich ist. Die entfallenden Ladestationen dieser Teils-
trecke werden dann in der Datenbasis automatisch entsprechend markiert. Wird beispiels-
weise in der Vorgabemaske ein Giterzugaufkommen von mindestens einem Zug pro Tag
fur die Elektrifizierung unterstellt, werden alle entsprechenden Teilstrecken mit gleichem
oder héherem Giterzugaufkommen fortan als elektrifiziert eingestuft und die bis dahin dort
vorhandenen Ladestationen auf diesen Strecken obsolet.

Fur die Ermittlung einer reprasentativen Bandbreite von Ergebnissen fur unterschiedliche
Guterverkehrsfalle wurden die nachfolgenden Kriterien E1, E2 und E3 definiert, nach denen
eine Strecke durchgangig elektrifiziert wird:

E1l Elektrifizierung fir Personenverkehr

Die Parameter flr Personenverkehr sind erflillt (160 km/h, Verbindung Grol3stadte, Leis-
tungsfahigkeit Angebot, Abschnittslange ohne Lademdoglichkeit > 40 km, ...).

E2 Elektrifizierung fur (hinreichend) viel Glterverkehr

Falls das Kriterium E1 nicht erfillt ist, ist dennoch zu elektrifizieren, wenn langsames
und schnelles Guterverkehrsaufkommen in der Summe mindestens 8 Zlige pro Tag be-
tragen.

E3 Elektrifizierung fir wenig Giterverkehr

Wenn die Kriterien fir E1 und E2 nicht erflillt sind, wird dennoch elektrifiziert, wenn lang-
samer und schneller Giterverkehr jeweils eine vorgebbare Zuganzahl pro Tag mindes-
tens erreichen.

9.4 Erlauterungen zur Kostenkalkulation

Mit dem genutzten Berechnungstool ist es méglich, die Kostenkalkulation fur die Elektrifi-
zierung getrennt fur die Kosten des Personen- und Guterverkehrs durchzufihren. Analog
zur durchgefiihrten Kostenberechnung fur die Komplettelektrifizierung werden samtliche
Kosten jeweils separat fur die Streckenkategorien Flachland, Mittelgebirge oder Gebirge,
fur ein- und zweigleisige Strecken sowie fir die relevanten Oberleitungsbauarten Re100
oder Re200 berechnet. Die Informationen zur erforderlichen Oberleitungsbauart und zur
Gleisanzahl werden aus dem digitalen Schienennetzmodell entnommen, welches auch die
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maximale Streckengeschwindigkeit enthalt. Die Angabe, ob die betreffende Strecke zur Ka-
tegorie Flachland, Mittelgebirge oder Gebirge zahlt, wird Uber das Attribut
,HOHE_NACHKNOTNR* bestimmt. Wie bei der Studie zur Komplettelektrifizierung sind da-
bei als Flachland Strecken von 0 - 300 m Hohe, als Mittelgebirge von 300 - 750 m H6he
und als Gebirge von 750 - 1250 m Héhe definiert.

In Abhangigkeit von der ermittelten Gleisanzahl, der Oberleitungsbauart und der Hohenka-
tegorie werden spezifische Kostensatze fur die Errichtung der Oberleitungsanlage auf den
zu elektrifizierenden Streckenkilometern bei maximal 40 km Unterbrechung (Teilelektrifizie-
rung) herangezogen. Anhand hinterlegter spezifischer Faktoren werden zusatzlich Anzahl
und Kosten der bendtigten Unterwerke und Umrichterwerke, die Langen neu zu bauender
Freileitungen sowie der Flachenbedarf der Bahnstromanlagen und Freileitungen berechnet.
Bei Ausriistung mit punktueller Ladeinfrastruktur (Ladestationen inkl. Ladeabschnitte) wird
die Gesamtanzahl anhand der oben beschriebenen Verfahrensweise berticksichtigt. Hinzu
kommen Kostenaufschlage fur die Anpassung von Ingenieurbauwerken (Briicken, Tunnel)
und der Signaltechnik. Zu jeder Kostenposition wird jeweils ein spezifischer Kostenwert ver-
wendet, woraus sich Uber die Mengengeriiste dann die tatsachlichen Kosten ergeben.

Das gleiche Prinzip wird bei der separaten Kostenermittlung flr zusatzliche Elektrifizierun-
gen infolge wahlbarer Glterzugzahlen angewendet. Dabei wird die Anzahl der aufgrund der
Zusatzelektrifizierung nicht mehr bendtigten Ladestationen ermittelt und die Kostendiffe-
renz ausgewiesen.

Als spezifische Kostensatze fiur die Elektrifizierung wurden die gleichen Werte angesetzt
wie in der Studie zur Komplettelektrifizierung, die zuvor im Rahmen einer wissenschatftli-
chen Arbeit'® umfassend verifiziert wurden.

9.5 Berechnungsergebnisse zur Infrastruktur

95.1 Streckenlangen und spezifische Kosten

Auf Basis der vorstehend beschriebenen Methodik sowie unter Nutzung der hierfiir erstell-
ten Werkzeuge zur Streckenauswabhl, -darstellung und -kostenberechnung wurden die inf-
rastrukturseitigen Mengengeruste und Kosten der Teilelektrifizierung fir mehrere betriebli-
che Netzzustande detailliert ermittelt. In Tabelle 142 sind die kilometerspezifischen Kosten
fur die Elektrifizierung der einzelnen Netzzustédnde mit den insgesamt zu elektrifizierenden
Streckenkilometern dargestellt. Neben dem Planfall ,Komplettelektrifizierung®“ wurden das
Kriteriennetz der Teilnetzelektrifizierung fiir den Personenverkehr (PV) sowie drei Gliterver-
kehrsfélle (Elektrifizierung bei 8, 5 oder 1 Giiterziigen pro Tag und Strecke) dargestellt.

110 5. Meissner, "Ermittlung spezifischer Ausriistungsstandards und Kostenansatze von Oberlei-
tungsanlagen zur Untersuchung der Elektrifizierungswirdigkeit", Masterarbeit, Professur fur Elektri-
sche Bahnen, Technische Universitat Dresden, 2017.



157

9 Infrastruktur

Komplett- | Teilelektri- 8 Guterziige pro 5 Giiterziige pro Tag 1 Guterzug pro
elektrifi- | fizierung Tag Tag
zierung | (nur PV) PVexkl. | PVinkl. | PVexkl. | PVinkl. | PV exkl. | PV inkl.
zu elektrifizie-
rende Strecken 18.796 2.220 346 2.566 871 3.091 3.578 5.798
in km
(Kilometer-)spezifische Kosten fiir die Infrastrukturanlagen der Elektrifizierung in EUR/km
Mittlere Kos-
ten OL-Anlage 733.408 733.990 646.572 | 722.205 | 656.265 712.092 | 665.366 | 691.645
in EUR / Gkm
Mittlere Kos-
ten
Bahnstromver- 199.677 199.925 199.925 | 199.925 | 199.925 199.925 | 199.925 | 199.925
sorgung
in EUR / km
Mittlere Kos-
ten Anpassung
Ingenieurbau-
werke,
207.600 207.600 207.600 | 207.600 | 207.600 207.600 | 207.600 | 207.600
LST-Anpassung,
Profilfreima-
chung
in EUR / km
Ladestationen 79.262 | -11.561 | 67.018 | -11.480 | 53.696 | -11.179 | 23.454
in EUR / km
Grunderwerb 4.630 4.636 4636 | 4636 | 4.636 4636 | 4.636 | 4.636
in EUR / km
Tabelle 142: Kilometerspezifische Kosten flir die Elektrifizierung

In den Spalten der drei Glterverkehrsfélle sind neben den Langen und spezifischen Kosten

dieser Falle (,PV exkl.“, d.h. ohne Elektrifizierungsanteil des Personenverkehrs) ebenfalls
die Langen und spezifischen Kosten inkl. des Personenverkehrs eingetragen (,PV inkl.%).
Wird beispielsweise nur die Teilnetzelektrifizierung fir den Personenverkehr umgesetzt,
mussen 2.220 km Strecke zusatzlich elektrifiziert werden. Sollen dann auch noch jene Stre-
cken elektrifiziert werden, auf denen z. B. mindestens 5 Giiterziige am Tag verkehren,
mussten weitere 871 km elektrifiziert werden. Insgesamt ergibt sich fir diesen Fall eine
Elektrifizierungslange von 2.220 + 871 = 3.091 km.
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Spezifische Kosten der einzelnen Szenarien
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Abbildung 44: Spezifische Kosten fur die gewahlten Netzzustande

95.2 Personenverkehr

Als Referenz fur alle nachfolgenden Kostenvergleiche dient der Planfall 2030 der Komplet-
telektrifizierung des deutschen Streckennetzes mit einem Gesamtinvestitionsvolumen von
21,2 Mrd. EUR. Alle Einzelkosten sind in Tabelle 143 aufgefihrt.

Im ersten Schritt wurde ausschlieZlich die Elektrifizierung der Strecken des Personenver-
kehrs nach dem Kriterium E1 betrachtet. Daraus resultiert ein Elektrifizierungsbedarf von
2.220 km Strecke (einschlief3lich der darin befindlichen Bahnhéfe) mit klassischen Oberlei-
tungen und zugehoriger 16,7-Hz-Bahnstromversorgung. Hinzu kommen netzweit 88 La-
destationen mit zugehdrigen Ladeabschnitten.

Unter Ansatz der gleichen spezifischen Kostenséatze fur die Elektrifizierung inklusive der
erforderlichen infrastrukturellen Anpassungen an Ingenieurbauwerken und Signaltechnik
sowie Grunderwerb wie in der vorangegangenen MKS-Untersuchung zur Komplettelektrifi-
zierung ergeben sich Gesamtinvestitionen von 2,72 Mrd. EUR ausschlieflich fur die Stre-
cken des Personenverkehrs gemaf Kriterium E1. Darin enthalten sind auch die Kosten fir
Ladestationen und Ladeabschnitte. Da fiir letztere noch keine gesicherten Kostenwerte vor-
liegen, wurde nach Recherche bei Industriepartnern und Betreibern zunéchst mit Varianzen
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zwischen 1 und 2 Mio. EUR pro Ladeort gearbeitet. Das Gesamtergebnis der Investitions-
kosten variiert dadurch um ca. 7,5 %, fur die Kostenermittlung. Zum Vergleich mit der Kom-
plettelektrifizierung wurde deshalb grundséatzlich der héhere Wert von 2 Mio. EUR heran-
gezogen. Selbst bei Ansatz eines noch héheren spezifischen Kostenwertes von 3 Mio. EUR
pro Nachladeort wiirden daraus nur geringfligig hdhere Gesamtinvestitionen von 2,81 Mrd.
EUR resultieren, so dass flr eine Teilelektrifizierung des Personenverkehrs eine infrastruk-
turseitige Gesamtinvestition von weniger als 3 Mrd. EUR realistisch ist. Das fiur die Teil-
elektrifizierung des Personenverkehrs ermittelte Investitionsvolumen entspricht damit nur
knapp 13 % der Investitionssumme der zuvor untersuchten Komplettelektrifizierung, die —
auf Basis nahezu gleicher spezifischer Kostensatze — mit insgesamt 21,2 Mrd. EUR fur
knapp 19.000 km Strecken veranschlagt war.

Im hier beschriebenen Fall des Personenverkehrs misste allerdings der gesamte fir 2030
prognostizierte Guterverkehr auf den verbleibenden nicht elektrifizierten Streckenabschnit-
ten des deutschen Schienennetzes mit Dual-Mode-Lokomotiven (kombinierte Elektro-/ Die-
seltraktion) erbracht werden.

9.6 Varianten mit Guterverkehr

Als n&chste Variante wurde gemaf Kriterium E2 eine zusétzliche Elektrifizierung aller Stre-
cken unterstellt, auf denen im Jahr 2030 mindestens 8 Guterzlige pro Tag prognostiziert
sind. Da dies insgesamt nur sehr wenige Strecken betrifft, ergibt sich daraus auch nur eine
geringe zusatzliche Elektrifizierungslange von 346 km gegeniber Kriterium E1, die zusatz-
liche elektrifizierte Gesamtlange betragt dann 2.566 km. Die Gesamtinvestitionen dieser
Variante steigen gegeniiber dem Fall E1 um 279 Mio. EUR auf ca. 3,00 Mrd. EUR an, was
nunmehr 14,2 % der Investitionssumme fiir die Komplettelektrifizierung entspricht. Darin
bertcksichtigt ist bereits der Entfall einiger Ladestationen fir den Regionalverkehr an den
nun zusatzlich elektrifizierten Guterverkehrsstrecken.

Um eine Abschatzung der Kosteneffekte bei zusatzlicher Elektrifizierung von weiteren Gu-
terverkehrsstrecken - allerdings mit nur geringem Aufkommen - zu ermdglichen, wurden
schlie3lich noch Mengengeriiste und Kosten fir die Elektrifizierung nach dem Kriterium E3
ermittelt. Exemplarisch sollen hier die Ergebnisse fur einen mittleren Fall mit mindestens
funf Guterzugen (Kriterium E3-5) und ein minimaler Fall mit nur einem Guterzug pro Tag
(Kriterium E3-1) wiedergegeben werden:

Ergebnisse fir Kriterium E3-5 (Strecken mit min. 5 Guterztigen pro Tag elektrifiziert):

e zusatzliche Elektrifizierungslange gegeniiber E1: 871 km fur Guterverkehr
o Gesamtelektrifizierungslange 2030 zusatzlich: 3.091 km (PV und GV)
e Gesamtinvestition: 3,64 Mrd. EUR

entspricht 17,2 % der Investitionen fur Komplettelektrifizierung des Netzes
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Ergebnisse fur Kriterium E3-1 (Strecken mit min. 1 Glterzug pro Tag elektrifiziert):

e zusatzliche Elektrifizierungslange gegenuber E1: 3.578 km fur Guterverkehr
o Gesamtelektrifizierungslange 2030 zusatzlich: 5.798 km (PV und GV)

e Gesamtinvestition: 6,54 Mrd. EUR

e entspricht 30,8 % der Investitionen fir Komplettelektrifizierung des Netzes.

9.7 Gesamtubersicht der Investitionen

Zusammenfassend sind alle ermittelten Kostenwerte fur die Infrastrukturinvestition der
Elektrifizierung nochmals in Tabelle 143 gegenlibergestellt. Neben den Gesamtkosten pro
Fall kbnnen jeweils auch die einzelnen Kostenanteile der Anlagen abgelesen werden. Dar-
Uber hinaus sind die durch Berlcksichtigung unterschiedlicher Guterverkehrsaufkommen
entstehenden Differenzen separat ausgewiesen (Spalten PV exkl.). Schlief3lich wurden in
der letzten Zeile die Investitionen in Annuitdten umgerechnet. Abbildung 45 stellt die Ergeb-
nisse zu den Investitionen nochmals grafisch dar.

Kom- Teil- - -
prert'l- efe:ktri- 8 Gute-lr_::ge pro 5 Giiterziige pro Tag | 1 Giiterzug pro Tag
Kostenanteil elektri- | fizie- PV
fizie- rung PVinkl. | PVexkl. | PVinkl. | PV exkl. PV inkl.
exkl.
rung (nur PV)
OL-Anlage 13,585 1,630 0,170 1,800 0,572 2,201 2,381 4,011
Bahnstromversor- | 5 cog | 0444 | 0,055 | 0,499 | 0174 | 0618 | 0,715 1,159
gung gesamt
darin:
Unterwerke / Um- 3,071 0,369 0,046 0,414 0,145 0,513 0,594 0,963
richterwerke
darin:
2AC- / 3AC- . 0,628 0,075 0,009 0,085 0,030 0,105 0,121 0,197
Versorgungsleitun-
gen
Anpassung Ingeni-
eurbauwerke 3,845 | 0461 | 0,057 | 0,518 | 0,181 | 0642 | 0,743 1,204
LST-Anpassung,
Profilfreimachung;
Ladestationen 0,176 -0,004 | 0,172 -0,010 0,166 -0,040 0,136
Grunderwerb 0,086 0,010 0,001 0,012 0,004 0,014 0,017 0,027
Gesamtinvestition 21,215 2,721 0,279 3,000 0,921 3,642 3,815 6,536
?Zgbgtgt in Mio. 566,80 | 72,70 | 745 | 8015 | 2461 | 9730 | 101,93 | 17462

Tabelle 143: Gesamtinvestition fur Elektrifizierung (in Mrd. EUR)
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Kosten der Elektrifizierung fiir Giiterziige (inkl. PV) und Komplettelektrifizierung

Gesamtkosten )
Grundenwerb l
Ladestationen 1
y
Umbau Ingenieurbauwerke
L5T-Anpassung, Profilfreimachung,...
Bahnstromversargung i
OL-Anlage I'
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Mrd. Euro
W 1 Giterzug pro Tag 5 Giiterziige pro Tag 8 Glterziige pro Tag W Personenverkehr B Komplettelek-
inkl. Teilelektrifizierung nkl. Teilelektrifizierung nkl. Teilelektrifizierung Teilelektrifizierung trifizierung

Abbildung 45: Gesamtinvestition der Infrastrukturanlagen fiir Komplett- und
Teilelektrifizierung

9.8 Laufende jahrliche Betriebskosten

Analog zu der in Kap. 4.5.5 erwahnten Methodik zur Berechnung der laufenden jahrlichen
Infrastrukturkosten zeigt Tabelle 144 die ermittelten jahrlichen Betriebskosten fiir das jewei-
lige Szenario der Teilelektrifizierung. Die ausgewiesenen laufenden Kosten beziehen sich
dabei nur auf die Investitionssummen fir die elektrotechnischen Anlagen, die in den Ge-
samtinvestitionen enthaltenen Zusatzkosten fiir die Anpassung von Ingenieurbauwerken
und LST sowie fur Grunderwerb wurden nicht mit eingerechnet.

. . 8 Giiterziige 5 Giiterziige | 1 Giiterzug pro
Komplett- | Teilelektri- ro Ta ro Ta Ta
Kostenanteil elektrifi- | fizierung P g P ] g
Zierun (nur PV) PV PV PV PV PV PV
& exkl. | inkl. | exkl. | inkl. | exkl. | inkl.
Investition E-Anlagen 17,283 2,074 | 0,225 | 2,299 | 0,746 | 2,820 | 3,096 | 5,170
in Mrd. EUR
Betriebskosten p.a.
173 21 2,2 23 7,5 28 31 52
in Mio. EUR (1. Bezugsjahr) ! !

Tabelle 144: Laufende jahrliche Betriebskosten fur die Infrastruktur der Elektrifizierung

Da die jahrlichen Kosten prozentual aus den Investitionen berechnet wurden, sind die pro-
zentualen Werte bezogen auf die jahrlichen Kosten der Komplettelektrifizierung identisch.
Die laufenden jahrlichen Kosten flr Betrieb und Instandhaltung der elektrotechnischen An-
lagen betragen somit zwischen minimal 21 Mio. EUR p.a. (nur Personenverkehr, entspricht
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12 % der Komplettelektrifizierung) und maximal 52 Mio. EUR p.a. (Strecken ab 1 Giiterzug
elektrifiziert, entspricht 30 % der Komplettelektrifizierung).

9.9 Darstellung in PTV Visum

Die von der TU Dresden modifizierte Ergebnisdatei, die alle Informationen zum Elektrifizie-
rungsstatus einer Strecke enthalt, stammt urspringlich aus der ,Strecken®-Datei, welche
aus PTV Visum exportiert wurde. Im Zuge der Bearbeitung durch die TU Dresden wurden

einige zusatzliche Spalten hinzugefugt (,Ladestation vorhanden®, “Elektrifizieren des Per-
sonenverkehrs®, usw.).

Durch die Importfunktion in PTV Visum kann die modifizierte Ergebnisdatei problemlos ein-
gelesen werden und die grafische Darstellung anhand der in Abschnitt 9.2 vorgestellten
Methodik nachvollzogen werden. Abbildung 46 zeigt exemplarisch die erfolgreiche Darstel-
lung der ermittelten Ladestationen in PTV Visum.!!

Das erstellte Werkzeug ist zudem in der Lage, bei steigendem Elektrifizierungsgrad durch
den Guterverkehr Uberflissige Ladestationen in der grafischen Darstellung zu markieren.

Die Darstellung der Untersuchungsergebnisse sowohl in Matlab als auch in PTV Visum
gestaltet sich aufgrund des strukturierten Aufbaus des angepassten Excel-Dokuments zur
Datentibergabe problemlos.

11 S, Forkert, PTV AG, Grafik als Email-Anhang, Email vom Mo 10.12.2018 10:56.
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Abbildung 46: Beispielhafte Darstellung der Ladestationen (blaue Punkte) in PTV Visum

9.10 Infrastrukturkosten der Teilelektrifizierung

Ausgehend vom geplanten Bestandsnetz des Jahres 2030 wurden zunachst Kriterien und
Ausfuhrungsvarianten fur zusatzliche Elektrifizierungen des Personenverkehrs definiert. Im
Ergebnis konnten Mengengertste fir die abschnittsweise Elektrifizierung zusatzlicher Stre-
cken sowohl mit klassischen Oberleitungen als auch mit punktuellen Ladestationen fur Re-
gionalverkehrsfahrzeuge ermittelt werden. Darlber hinaus wurde die Méglichkeit geschaf-
fen, mittels eines vorgebbaren Kriteriums die durchgehende Elektrifizierung von Strecken
in Abhangigkeit des prognostizierten Guterverkehrsaufkommens zusétzlich zu unterstellen.

Ausgehend von einer zu Projektbeginn definierten Reichweite kombinierter Oberleitungs-/
Batteriefahrzeugen im oberleitungsfreien Regelfahrbetrieb von 40 km wurden alle zusatzli-
chen Oberleitungsabschnitte und Ladestationen so angeordnet, dass im Fahrplanbetrieb
keine groéRere nichtelektrifizierte Fahrstrecke als 40 km entsteht.
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Auf Basis der fur 2030 prognostizierten Verkehrsmengen und Zugzahlen auf den o.g. Stre-
cken ergeben sich zuséatzliche Elektrifizierungslangen von minimal 2.220 km (nur Personen-
Regionalverkehr) bis zu maximal 5.798 km (Elektrifizierung auch bei geringen Guterver-
kehrsmengen). Dies entspricht minimal 12 % und maximal 30 % der fir die Komplettelekt-
rifizierung berechneten Streckenlangen. Zusatzlich sind fir den Regionalverkehr im Ge-
samtnetz zwischen maximal 88 (nur Personenverkehr) und minimal 68 (infolge zusatzlicher
elektrischer Guterstrecken) punktuelle Ladestationen erforderlich.

Die Gesamtinvestitionen flr die untersuchten Varianten der Teilelektrifizierung belaufen
sich auf Werte zwischen minimal unter 3 Mrd. EUR (nur Regionalverkehr) und maximal ca.
6,5 Mrd. EUR (nahezu alle Guterverkehre). Dies entspricht wiederum zwischen 13 % und
30 % der Investitionen der Komplettelektrifizierung. Die jahrlichen Betriebskosten der zu-
satzlichen Elektrifizierungsinfrastruktur liegen zwischen minimal 21 Mio. EUR und maximal
52 Mio. EUR.

Somit lie3e sich ein nahezu vollstandiger elektrischer Verkehr im deutschen Schienennetz
mit maximal einem Drittel der Kosten einer Komplettelektrifizierung erreichen.

Werden aufRer dem Regionalverkehr nur die verkehrsstarkeren Guterverkehrsstrecken
elektrifiziert, kann der Uberwiegende Anteil des fir 2030 prognostizierten Dieselverkehrs
mit nur etwa einem Siebentel der Kosten einer Komplettelektrifizierung auf elektrische Trak-
tion umgestellt werden. Die jahrlichen Zusatzkosten fir die Streckenelektrifizierung (Annu-
itat aus der Investition und Betriebskosten) belaufen sich fir diesen Fall auf 80 + 23 =
103 Mio. EUR im 1. Bezugsjahr.
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10 Kostenanalyse

Als Hybridisierungs-Szenario wird abschlielBend der Fall der Teilelektrifizierung im Per-
sonenverkehr geman Kriterium E1 und der zuséatzlichen Elektrifizierung von Strecken mit
mindestens 8 Guterztigen pro Tag im Querschnitt bezeichnet (vgl. Kapitel 9.3). Da nur we-
nige Strecken im Guterverkehr dieses Kriterium erfiillen, kénnen ndherungsweise die Werte
des Szenarios ,Hybridnetz ohne Luckenschluss im Guterverkehr aus den Betrachtungen
zum Rollmaterial herangezogen werden. Unter Verwendung des Hybridisierungs-Szenario
wird verglichen, wie sich die Gesamtkosten, Verbrauchszahlen und Emissionswerte veran-
dern, wenn der Netzzustand ,Bezugsfall Knoten 2030 (mit gemischter Traktion) gemaf
den genannten Kriterien ausgebaut wird: zusatzliche Elektrifizierung bestimmter ausge-
wahlter Strecken im Personenverkehr unter Nutzung hybrider Antriebstechnologie (Elektri-
fizierungsinseln), Elektrifizierung ausgewahlter Strecken fir den Guterverkehr sowie einem
Restanteil von verbleibenden Dieselstrecken.

Auf Grund der Nutzung hybrider Antriebstechnik wurden bei den Zugkategorien alle Kenn-
gréRen entsprechend angepasst. Sowohl bei den Verbrauchswerten als auch bei den Ge-
wichtsangaben der hybrid nutzbaren Lokomotiven veranderten sich die angenommenen
Parameter. Die Information, welche hybriden Fahrzeuge bei den Elektrifizierungsinseln ein-
gesetzt werden kdnnen, lieferte der Projektpartner TU Berlin (vgl. 8.1). Alle weiteren Be-
triebskosten wurden wiederum gemafd BVWP-Methodik berechnet (vgl. 5.3).

Abweichend zu den zwei Netzzustanden bei der Studie zur Komplettelektrifizierung des
Schienennetzes wurde bei der Untersuchung zur Nutzbarkeit von hybriden Antriebstechni-
ken und Elektrifizierungsinseln von einem prognostizierten Netzzustand 2030 (basierend
auf dem Schienennetz ,Bezugsfall Knoten 2030“) ausgegangen. Zu der Bewertung der
MaRnahme wurde das ,Bezugsfall Knoten 2030 Netz“ in Relation zu dem Hybridisierungs-
Szenario gesetzt und die Auswirkungen auf Kosten und Emissionsentwicklungen unter-
sucht.

Im Folgenden werden die Ergebnisse ausgewahlter Betriebskosten und Kenngré3en erlau-
tert.

10.1 Energieverbrauch des Schienenverkehrs

Der Energieverbrauch des Schienenverkehrs verandert sich fiir den untersuchten Fall fol-
gendermalen:

Im Hybridisierungs-Szenario gibt es eine Reduktion des Energieverbrauchs beim Diesel
von 7,16 PJ. Auf Grund von zusatzlichen Teilelektrifizierungen, vor allem im Personennah-
verkehr und auf SGV- Strecken mit mindestens 4 Zugpaaren/Tag kdnnen dieselbetriebene
Strecken reduziert werden. Durch den zusétzlichen Einsatz hybrider Antriebstechnologien
im SPNV sinkt der Energieverbrauch durch Dieseltraktion.
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Abnahme Diesel Hybridisierungs-Szenario
SPNV (PJ) -6,72
SPFV (PJ) -0,09
SGV (PJ) -0,35
gesamt (PJ) -7,16

Tabelle 145: Abnahme Energieverbrauch Diesel

Energieverbrauch (Diesel)

0,00 - I
-0,09 -035
-2,00
a -4,00
-6,00
8,00 -6,72 7,16
SPNV SPFV SGV gesamt

B Hybridisierungs-Szenario

Abbildung 47: Abnahme Energieverbrauch Diesel

Analog zu dem Energieverbrauch unter Diesel wurde der elektrische Energieverbrauch be-
rechnet. Der erhohte Einsatz von elektrischer Energie im Hybridisierungs-Szenario bewirkt
einen Anstieg von 3,69 PJ.

Zunahme Elektro Hybridisierungs-Szenario
SPNV (PJ) 3,49
SPFV (PJ) 0,06
SGV (PJ) 0,13
gesamt (PJ) 3,69

Tabelle 146: Zunahme Energieverbrauch Elektro
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Energieverbrauch (Elektro)
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Abbildung 48: Zunahme Energieverbrauch Elektro

In Summe kann man sagen, dass die Teilelektrifizierung auf ausgewdahlten Strecken und
der Einsatz von hybriden Lokomotiven auf verbleibenden Dieselstrecken (im SPNV) eine
Reduktion des Energieverbrauchs von 3,47 PJ mit sich bringen wirde.

gesamt Hybridisierungs-Szenario
SPNV (PJ) -3,23
SPFV (PJ) -0,03
SGV (PJ) -0,22
gesamt (PJ) -3,47

Tabelle 147: Anderung Energieverbrauch gesamt (PJ/Jahr)

gesamter Energieverbrauch
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Abbildung 49: Anderung gesamter Energieverbrauch
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10.2 Abgasemissionen des Schienenverkehrs

Neben dem Energieverbrauch sind die damit verbundenen Abgasemissionen, besonders
die CO2-Emissionen von Interesse. Die Berechnungen haben ergeben, dass bei einem Ein-
satz von Teilelektrifizierungen auf ausgewahlten Strecken und zusatzlichem Einsatz von
hybriden Lokomotiven auf noch nicht elektrifizierten Strecken eine prognostizierte Reduk-
tion der CO,-Emissionen fiir 2030 von insgesamt 0,45 Mt /Jahr erreichbar ware.

Im ersten Schritt bedeutet dies, dass im Hybridisierungs-Szenario eine durch Dieselstre-
ckenreduktion bedingte Abnahme der CO,-Emissionen von 0,65 Mt/Jahr erzielbar wére.

Abnahme Diesel Hybridisierungs-Szenario
SPNV (Mt) -0,62
SPFV (Mt) 0,00
SGV (Mt) -0,03
gesamt (Mt) -0,65

Tabelle 148: Abnahme CO2-Emissionen — Diesel

CO,-Emissionen (Diesel)
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Abbildung 50: Abnahme CO»-Emissionen — Diesel

Durch einen vermehrten Einsatz elektrifizierter Zige kommt es dann aber zu einem gerin-
gen Anstieg der CO,-Emissionen.!!?

112 Diese Zunahme wird bei der Bereitstellung (Vorleistung) ausgewiesen.
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Zunahme Elektro Hybridisierungs-Szenario
SPNV (Mt) 0,19
SPFV (Mt) 0,00
SGV (Mt) 0,01
gesamt (Mt) 0,20

Tabelle 149: Zunahme CO.-Emissionen - Elektro

CO,-Emissionen (Elektro/Hybrid)
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Abbildung 51: Zunahme CO2-Emissionen — Elektro

0,20

gesamt

Betrachtet man die gesamten errechneten CO.-Emissionen fir das Hybridisierungs-Sze-
nario kommt man zu folgendem Saldo (s. Tabelle 150).

Gesamt Hybridisierungs-Szenario
SPNV (Mt) -0,43
SPFV (Mt) 0,00
SGV (Mt) -0,02
gesamt (Mt) -0,45

Tabelle 150: Gesamte CO,-Emissionen
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CO,-Emissionen (gesamt)
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Abbildung 52: Anderung Abgasemissionen (Mt/Jahr)

10.3 Vermeidungskosten

Analog zur Studie | Uber die Komplettelektrifizierung des deutschen Schienennetzes wur-
den zusatzlich zu den Betriebskosten die Vermeidungskosten berechnet (vgl. 5.3.6).

Die Betriebskosten folgen aus den Infrastrukturkosten der TU Dresden und den Rollmate-
rialkosten der TU Berlin. Ergdnzende Betriebskosten wurden nach der Methodik der BVWP
berechnet. Fir eine durchschnittiche angenommene Nutzungsdauer von 35 Jahren fir das
Rollmaterial, einer angenommenen Lebensdauer der Infrastruktur von 60 Jahren, und ei-
nem angenommenen Zinssatz von 1,70% gemald BVWP-Methodik bekommt man im Er-
gebnis Vermeidungskosten fir das Hybridisierungs-Szenario in Hohe von 202,59 €/tCO;
(s. Tabelle 151).
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Hybridisierungs-Szenario
Treibhausgasemissionen (WtW) Einsparung pro Jahr Mt CO,/a -0,45
Investitionskosten (Infrastruktur) Mio. € 3.000,00
Lebensdauer Jahre 60
Zinssatz BVWP 1,70%
Annuitét Infrastruktur Mio. €/a 80,15
jahrlicher Unterhalt Infrastruktur Mio. €/a 30,00
Annuitit Rollmaterial Mio. €/a 139,54
Rollmaterial Instandhaltung Mio. €/a 27,90
Energie Mio. €/a -185,90
Personalkosten SV Mio. €/a 0,00
Vorhaltungskosten SGV Mio. €/a 0,00
weitere Betriebskosten Zugbereitstellungskosten SGV Mio. €/a 0,00
Zugbildungskosten SGV Mio. €/a 0,00
Traktionswechselkosten SGV Mio. €/a 0,00
jahrliche Vermeidungskosten Mio. €/a 91,69
Vermeidungskosten je Tonne CO, €/tCO, 202,59

Tabelle 151: Vermeidungskosten (€/tCQOx)
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11 Verifizierung der betrieblich-technischen Machbarkeit

11.1 Untersuchungsziel

Die Machbarkeit einer hybridelektrischen Traktion im Regionalverkehr unter Nutzung netz-
seitiger Elektrifizierungsinseln wird maf3geblich von der dafiir genutzten Energiespeicher-
technologie auf den Fahrzeugen und der darauf abgestimmten Nachladeinfrastruktur be-
stimmt. Hierbei geht es einerseits um die (dauerhafte) Gewahrleistung der unterstellten
Reichweite im batterieelektrischen Fahrzeugbetrieb und andererseits um das belastungs-
abhangige Lebensdauerverhalten der Batteriespeicher.

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes der TU Dresden sollte mittels Simulation von Fahrzeug-
fahrdynamik, Nachladestrategie und Energiespeicherbelastung gezeigt werden, dass unter
den trassierungsseitigen Voraussetzungen des deutschen Streckennetzes einerseits und
den Eigenschaften der Hybridfahrzeugantriebe andererseits das Zielkonzept mit Elektrifi-
zierungsinseln machbar ist. Hierbei wurden neben den im Elektrifizierungsnetz verbleiben-
den 40-km-Liicken typische Randbedingungen wie Winterbetrieb mit Heizleistung, stei-
gungsreiche Strecken und realistische Nachladezeiten unterstellt. Wesentliches Zielkrite-
rium ist hierbei auch die Lebensdauer der Batteriespeicher, da diese die Wirtschaftlichkeit
der Hybridkonzepte maf3geblich beeinflusst.

Fur den Nachweis wurden vorhandene Simulationswerkzeuge der TU Dresden verwendet,
die einerseits den Bahnbetrieb technisch und betrieblich exakt abbilden und andererseits
die lebensdauerrelevante Batteriebeanspruchung ermitteln. Der Nachweis wurde am Bei-
spiel zweier konkreter Strecken im Netz der DB AG mit zwei typischen Einsatzfallen (schnel-
ler Regio-Verkehr, Nahverkehr) gefiihrt.

11.2 Einzelfalle

11.2.1 Beispielstrecken und Betriebsvarianten

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden fir die Untersuchungen zwei Beispielstrecken
ausgewahlt, die das Spektrum der typischen betrieblichen Einsatzfélle vom schnellen Re-
gional-Express (RE) bis zur langsameren Regionalbahn (RB) mit vielen Halten repréasentie-
ren und fir die an der TU Dresden alle relevanten Fahrzeug- und Betriebsdaten vorlagen.
Dabei handelt es sich um folgende Szenarien:

1) RE-Strecke Flachland, schwerer RE-/ RB-Verkehr bis 160 km/h; Streckenlange
84,2 km, davon 27,6 km elektrifiziert (Elektrifizierungsliicke 56,6 km);

2) RB-Strecke Mittelgebirge, leichter RB-Verkehr, viele Halte, enge Bdgen, kalte
Winter; Streckenldnge 58,5 km, davon 12,6 km elektrifiziert (Elektrifizierungsliicke
45,9 km);
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Nachfolgend sind die Gradienten sowie die zuldssigen Hdchstgeschwindigkeiten beider
Beispielstrecken Uber dem jeweiligen Streckenverlauf einschliel3lich der Stationen darge-
stellt.
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Abbildung 53: Héhen- und Geschwindigkeitsprofil der RE-Strecke Flachland

Die RE-Strecke im Flachland Giberwindet in Richtung des Zielbahnhofs O-Stadt Mitte einen
Hohenunterschied von gut 100 m mit maximalen Langsneigungen von 1,2 %, wobei der
Uberwiegende Anteil davon im Bereich des nichtelektrifizierten Abschnittes von D-Dorf bis
I-Stadt liegt. Dort sind zudem Hoéchstgeschwindigkeiten bis 140 km/h mit mehreren Zwi-
schenhalten zu fahren. Fir die Batteriebeanspruchung wird dies somit der maRgebende
Fall sein. Im anschlieRenden elektrifizierten Streckenabschnitt bis O-Stadt Mitte und wieder
zurlick bis I-Stadt kdnnen die Fahrzeugbatterien im Fahrbetrieb wieder geladen werden.

Die RB-Strecke im Mittelgebirge weist einen Hohenunterschied von ca. 300 m mit maxima-
len Langsneigungen von 1,7 % auf, allerdings sind hier aufgrund der engen Bégen und
zahlreichen Halte nur Hochstgeschwindigkeiten zwischen 50 km/h und 80 km/h mdglich.
Daraus ist eine moderatere Traktionsbelastung der Batterien zu erwarten, allerdings wird
hier aufgrund der l&ngeren Fahrzeiten das Thema Hilfsbetriebs- und Komfortleistung fur die
Auslegung und Reichweite relevant.
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Abbildung 54: Héhen- und Geschwindigkeitsprofil der RB-Strecke Mittelgebirge

In beiden Fallen ist die Elektrifizierungsliicke aktuell groer als 40 km, so dass im Sinne
des Untersuchungsziels zusatzliche Ladeinfrastruktur vorgesehen werden muss. Fir beide
Strecken wurden deshalb alternative Nachladestrategien der Fahrzeugenergiespeicher so-
wohl mit zusatzlichen Elektrifizierungsabschnitten (Laden wéahrend der Fahrt) als auch mit
stationéren Ladestationen (Laden im Stillstand) untersucht.

Neben den Varianten der streckenseitigen Anlagen wurden gleichfalls verschiedene Fahr-
strategien (zeitminimale Spitzfahrt, energieoptimale Fahrplanfahrt) sowie unterschiedliche
Lade-/ Entladeraten fur die Energiespeicher simulationstechnisch untersucht. Zudem wur-
den zwei Varianten der Energiespeicherdimensionierung auf den Fahrzeugen unterstellt.

Somit entsteht ein breites Variantenspektrum, das die Einschatzung der betrieblich-techni-
schen Machbarkeit des untersuchten Teilelektrifizierungskonzeptes ermdglicht.

11.2.2 Fahrzeug- und Energiespeicherdaten

Fur die Simulation des Fahrbetriebes wurde eine aktuelle Fahrzeugplattform (Talent 3 von
Bombardier Transportation) unterstellt. Dabei handelt es sich um einen dreiteiligen Elek-
trotriebwagen fur Oberleitungsbetrieb (EMU — Electric Multiple Unit), der zuséatzlich mit Bat-
teriespeichern (korrekt: Akkumulatoren) zur Uberbriickung nichtelektrifizierter Streckenab-
schnitte ausgerustet ist (BEMU). Ein derartiger Zug befindet sich aktuell in der Erprobungs-
und Zulassungsphase. Gleichartige Fahrzeuge werden inzwischen auch von anderen Her-
stellern auf Basis ihrer jeweiligen EMU-Plattformen angeboten (z.B. von Alstom, Siemens,
Stadler). Insofern sind die Untersuchungsergebnisse hinsichtlich der Fahrzeuge repréasen-
tativ fir den Sektor. Nachfolgende Tabelle 152 zeigt die wesentlichen Fahrzeugdaten flr
die vorliegende Untersuchung.
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Lange m 56

Masse (ohne Batterie) t 114/ 140 leer / voll beladen
Anteil Adhéasionsmasse - 52 %

Rotationsmassenfaktor - 1,07 Bezug: voll beladen
Hochstgeschwindigkeit km/h 160/ 120 Oberleitung / Batterie
Maximale Beschleunigung m/s2 1,1/0,9 Traktion / Bremsen
Zugkraft (Traktion) kN 140 mechanisch am Rad
Zugkraft (Bremsen) kN 110 mechanisch am Rad
Leistung (Traktion und Bremsen) kw 2020 mechanisch am Rad
Hilfsbetriebe-/ Komfortleistung kw 140 Dauerbetrieb
Wirkungsgrad Antrieb - 0,875 konstant

Tabelle 152: Wesentliche Fahrzeug- und Antriebsdaten (BEMU)

Die Hilfsbetriebe- und Komfortleistung wurde geman Untersuchungsauftrag als dauerhaft
hoch angesetzt, um mit Blick auf Reichweite und Batterielebensdauer ungiinstige Randbe-
dingungen zu unterstellen. Erfahrungsgemal liegen die entsprechenden Dauerwerte im
Bereich von 20 - 30 kW pro Wagen(teil), hier wird mit konstant knapp 50 kW pro Wagenteil
gerechnet, um den Winterbetrieb mit hoher Heizleistung abzubilden.

Im Batteriebetrieb werden aus Griinden der Speicherleistung und der Reichweite die An-
triebsleistung und die Hochstgeschwindigkeit des Zuges gegeniber dem Oberleitungsbe-
trieb reduziert. Abbildung 55 zeigt das zugehdrige Traktionsdiagramm. Das Fahrzeug ope-
riert im Batteriebetrieb im oberen Geschwindigkeitsbereich nur mit etwa halber Traktions-
leistung.
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Abbildung 55: Traktionsdiagramm BEMU fir Oberleitungs- und Batteriebetrieb

Fur die Untersuchung sind dariiber hinaus die Art, die Dimensionierung und die Betriebs-
weise der Batteriespeicher relevant, da diese die maximale Reichweite und die erreichbare
Fahrzeit gleichermal3en beeinflussen.

Im vorliegenden Fall wurden Lithium-lonen-Batterien sowohl mit der Zellchemie NMC/C als
auch mit der Zellchemie NMC/LTO einbezogen, um auch hier die Bandbreite aktueller L6-
sungen abzubilden. NMC/C ist bezogen auf die gleiche Batteriemasse preiswerter, hat aber
einen geringeren nutzbaren Energieinhalt.

Im aktuellen Prototyp des Talent 3 BEMU ist ein Batteriespeicher mit 300 kWh Energieinhalt
installiert, dieser Wert wurde als Ausgangsbasis fir die Untersuchungen verwendet. Nach
Aussagen des Fahrzeugherstellers wéare damit allerdings keine dauerhafte Gewahrleistung
einer Einsatzreichweite von 40 km im Batteriebetrieb moglich. Aus diesem Grund wurde
zusatzlich ein Batteriespeicher mit 600 kWh Energieinhalt untersucht, wodurch sich die
Fahrzeugleermasse erhoht. Fahrzeugseitig ist dieser integrierbar.

Hinsichtlich der mdglichen Lade- und Entladeleistungen der Batteriespeicher wurden ver-
schiedene sogenannte ,,C-Raten” untersucht, die das Verhaltnis von Lade- bzw. Entladel-
eistung (in kW) zum Energieinhalt (in kWh) ausdriicken. Als Zielkriterien fir die Untersu-
chung wurden hierbei die Parameter Gesamtfahrzeit (inkl. Haltezeit zum Nachladen im Still-
stand), Batterielebensdauer (Erreichen von nur noch 80 % nutzbarem Speicherinhalt) und
Energiebedarf berticksichtigt. Hohere C-Raten fiihren zu kiirzeren Lade- und Entladezeiten,
was sich positiv auf die Fahrzeit auswirkt. Allerdings nimmt mit hdheren C-Raten die Batte-
rielebensdauer ab, so dass hier ein klassischer Zielkonflikt besteht. Zusatzlich wird auch
der Energiebedarf durch die C-Raten beeinflusst, da bei htéheren C-Raten mehr Brem-
senergie eingespeichert werden kann, was den Gesamtenergiebedarf senkt.
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Da die Machbarkeit des 40-km-Ansatzes auch flr Batterien am Ende ihrer Lebensdauer
(also mit nur noch 80 % nutzbarem Energieinhalt) nachgewiesen werden sollte, wurden in
allen Berechnungen die nutzbaren Energieinhalte einer gealterten Batterie unterstellt.

Tabelle 153 zeigt einige Daten zu den angesetzten Batterieparametern.

UEEEG t = 15 Eﬁﬁﬁrrlglﬂﬁld Steuerung
?AE?I);eEC:tggir?;ggilér) Sy 2 il 32:/anangswerts
Ladeleistung 1C kw 300 600

Ladeleistung 2C kw 600 1200

Ladeleistung 3C kw 900 1800

Ladeleistung 3,5C kW 1050 2100

Ladeleistung 4C kw 1200 2400

Ladeleistung 4,5C kw 1350 2700

Tabelle 153: Parameter zu den Fahrzeugbatterien (Beispiel NMC/LTO)

Als Grenzwert fir die maximal zulassige Entladung wurde ein unterer Wert von 5 % SoC
(State of Charge) angesetzt. Als Obergrenze fur die Ladung wurde 90 % SoC unterstellt.
Der SoC-Wert bezieht sich dabei auf den Nenn-Energieinhalt der Batterie.

11.2.3 Betriebsstrategien der Energiespeicher

Im Vorfeld der betrieblichen Simulationsrechnungen auf den untersuchten Strecken wurde
des Weiteren Uberpruft, welche Ladezeiten sich bei verschiedenen Ladeleistungen und
EnergiespeichergroRen ergeben (Abbildung 56). Dies war beispielsweise fur die Festle-
gung von Mindesthaltezeiten zur Nachladung in den Fahrplanen erforderlich. Zudem wur-
den die mdglichen Nachladeenergien fir zeitlich begrenzte Ladevorgéange in Abhangigkeit
der C-Raten untersucht (Abbildung 57).
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Abbildung 57: Laderaten und Ladezustande nach 10 min Ladezeit

Anhand der Darstellung von Zugkraftkennlinien in Abhangigkeit der Entladeleistung konnte
schlie3lich abgeleitet werden, mit welchen C-Raten sich Uberhaupt sinnvolle Fahrzyklen
realisieren lassen (Abbildung 58).
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Abbildung 58: Auswirkung der C-Raten auf die Traktionsleistung

Im Zuge dieser Betrachtungen wurde festgestellt, dass fiir die betrieblich-technischen Si-
mulationsrechnungen mit Laderaten von mindestens 2C fiir die 600-kWh-Batterie und 3C
fur die 300-kWh-Batterie gerechnet werden muss, um sinnvolle Fahrspiele und angemes-
sene Fahrzeiten zu erreichen. Beim Entladen, welches fir die Batterielebensdauer grund-
satzlich weniger negative Auswirkungen hat, liegen die notwendigen C-Raten bei 3C bis
4C.

SchlieB3lich wurde noch untersucht, welche Reichweiten sich bei den getroffenen Annah-
men zu den Batterien ergeben wiirden, wenn aus der Literatur bekannte spezifische Ener-
giebedarfswerte flr den Fahrzeugbetrieb angesetzt werden. Diese liegen — je nach Einsatz-
fall und Randbedingungen — im Bereich zwischen 4 kWh/km und 8 kWh/km. Abbildung 59
zeigt dies fur einen erweiterten Bereich von 4 ... 10 kWh/km. Im Ergebnis der spateren
Simulationsrechnungen kann dann festgestellt werden, in welchem Bereich die untersuch-
ten Strecken diesbeziglich liegen und ob sie tatsachlich hohe energetische Anforderungen
an den Fahrbetrieb im Batteriemodus stellen.
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Abbildung 59: Reichweiten in Abhangigkeit des spezifischen Energiebedarfs

Aus der Darstellung kann abgeleitet werden, dass eine verlassliche Reichweite von 40 km
aktuell nur mit der 600-kWh-Batterie moglich sein wird. Die 300-kWh-Batterie schafft dies
nur bei vergleichsweise ,anspruchslosen® Traktionsaufgaben, d.h. beispielsweise Flach-
land, mittlere Geschwindigkeiten oder geringe Heizleistung.

Im Ergebnis aller Voruntersuchungen zur Betriebsstrategie der Energiespeicher wurden die
Betriebsszenarien fur die nachfolgenden Simulationen wie folgt festgelegt:

e 300-kWh-Batterie mit groRen C-Raten zum Zwischenladen (damit nur kurze Ab-
schnitte ohne Nachladung méglich)

e 600-kWh-Batterie mit geringeren C-Raten (damit Uberbriicken langerer Abschnitte
ohne Oberleitung maoglich)

11.2.4 Infrastrukturvarianten

Aus den Untersuchungen zu BatteriegréfRen, C-Raten und Reichweiten wurden Pramissen
fur die Gestaltung der Nachlade-Infrastruktur abgeleitet. Diese wurden differenziert nach
Strecken mit Berticksichtigung der Bestandselektrifizierung und Betriebsszenarien der Bat-
terien modelliert.

Fur die kleine Batterie (300 kWh) wurden mehrere kurze, nichtelektrifizierte Abschnitte mit
zusatzlichen Ladestationen unterstellt, fir die gro3ere Batterie (600 kWh) ergaben sich lan-
gere nichtelektrifizierte Abschnitte ohne Ladestationen, dafiur aber mit Zusatzelektrifizie-
rung. Die so erarbeiteten Varianten stellen sich wie folgt dar:
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RE-Strecke Flachland:

e 300-kWh-Batterie: Ladestationen in F-Dorf, D-Dorf, A-Stadt, maximal 20,7 km ohne
Nachladung/ Oberleitung

o 600-kWh-Batterie: zusatzliche Elektrifizierung B-Stadt — A-Stadt, maximal 45,6 km
ohne Oberleitung

RB-Strecke Mittelgebirge:

e 300-kWh-Batterie: Ladestationen in E-Dorf, I-Stadt, P-Stadt Stid, maximal 20,8 km
ohne Nachladung/ Oberleitung

o 600-kWh-Batterie: zusatzliche Elektrifizierung O-Dorf — P-Stadt Sitid, maximal 40,0
km ohne Oberleitung

Damit liegt aufbauend auf den Fahrzeug- und Batterieparametern ein passfahiges Infra-
strukturkonzept fur die Untersuchung vor.

11.3 Simulationsrechnungen

11.3.1  Werkzeuge und Funktionsprinzip

Die betrieblich-technischen Simulationsrechnungen wurden mit dem gekoppelten Simulati-
onssystem OpenTrack / OpenPowerNet vom IFB — Institut fir Bahntechnik GmbH durch-
gefuhrt. Der Bahnbetriebssimulator OpenTrack bernimmt dabei die Simulation des fahr-
plangesteuerten Zugfahrbetriebs auf einem Modell der Bahninfrastruktur mit zeitschrittwei-
ser Nachbildung der mechanischen Fahrzeugbewegung. Parallel dazu berechnet der An-
triebs- und Energienetzsimulator OpenPowerNet die Vorgange im elektrischen Antriebs-
strang des Fahrzeugs einschliel3lich Batteriespeicher sowie im elektrischen Versorgungs-
netz (Oberleitung mit Unterwerken oder Ladestationen). Die Simulation ist riickwirkungsbe-
haftet, so dass elektrische Begrenzungen im Antriebsstrang (z.B. Batterieleistung) oder im
Energieversorgungsnetz (z.B. Strombegrenzung) auf die mechanische Bewegungssimula-
tion einwirken und diese gleichfalls begrenzen. So wird ein realistisches Abbild des Bahn-
betriebs sowie der energetischen Vorgange / Zustande in Fahrzeug und Netz erzeugt.

Dabei sind verschiedene Fahrstrategien (z.B. zeitminimale Fahrweise = Spitzfahrt, energie-
optimale Fahrplanfahrt unter Nutzung des Zeitriickhalts) simulierbar.

Abbildung 60 zeigt eine Spitzfahrt fir die RE-Strecke Flachland ohne Nutzung der fahrplan-
mafigen Fahrzeitreserve (sogenanntes ,Aufholprofil‘), was fir die Batteriebeanspruchung
den Extremfall darstellt. Es gibt im Streckenverlauf nur wenige Geschwindigkeitswechsel,
der mittlere Haltestellenabstand betragt ca. 8 km. Die Hochstgeschwindigkeit liegt in den
hier als elektrifiziert unterstellten Abschnitten bei maximal 140 km/h, im Batteriebetrieb wird
generell nur bis 120 km/h gefahren.
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Abbildung 60: Fahrschaubild RE-Strecke Flachland, Spitzfahrt

In Abbildung 61 ist eine Fahrplanfahrt auf der RB-Strecke Mittelgebirge dargestellt. Es gibt
zahlreiche Geschwindigkeitswechsel (d.h. haufiges Beschleunigen und Bremsen), der mitt-
lere Haltstellenabstand betragt knapp 3 km. Die Héchstgeschwindigkeit im Oberleitungsbe-
trieb liegt hier streckenseitig bei maximal 120 km/h, im Batteriebetrieb werden (selten) ma-
ximal 80 km/h erreicht.
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Abbildung 61: Fahrschaubild RB-Strecke Mittelgebirge, energieoptimal
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Fahrzeugintern wird die umgesetzte elektrische Leistung berechnet, wobei unterschieden
wird, ob diese aus der Oberleitung, einem stationaren Nachladepunkt oder der Batterie ent-
nommen bzw. in diese zuriickgespeist wird. Abbildung 62 zeigt beispielhaft einen solchen
Leistungsgang bei Spitzfahrt mit 600-kWh-Batterie und definierten Lade-/ Entladeraten.
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Abbildung 62: Elektrische Fahrzeugleistung RB-Strecke Mittelgebirge, Spitzfahrt mit 2C/
3C

Hierbei sind die kurzzeitigen Ladevorgénge bei Bremsvorgangen mit Riickspeisung in die
Batterie zu erkennen. AnschlieRend folgen meist langere Entladevorgange beim Beschleu-
nigen.

Schlief3lich wird aus den elektrischen Leistungsverlaufen und den in der Simulation hinter-
legten Batteriemodellen der Ladezustand (SoC) der Batterien zu jedem Zeitpunkt berech-
net. Abbildung 63 zeigt beispielhaft einen SoC-Verlauf der 600 kWh-Batterie fir die RE-
Strecke Flachland bei unterstellter Zusatzelektrifizierung zwischen A-Stadt und B-Stadt. Der
nichtelektrifizierte Streckenabschnitt im Batteriebetrieb ist hier ca. 46 km lang, die Batterie
wird nahezu kontinuierlich entladen. Lediglich kurze Zwischenladungen treten wahrend der
Bremsvorgange auf, die aber energetisch kaum ins Gewicht fallen. Dies liegt vorrangig an
den begrenzten C-Raten. Die relativ hoch angesetzte Hilfsbetriebe- und Komfortleistung
tragt ebenfalls dazu bei.
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Abbildung 63: Batterieladezustand SoC RE-Strecke Flachland, Spitzfahrt mit 2C / 3C

11.3.2 Ergebnisse der Simulationen

Fur alle Varianten des Fahrzeugbetriebs und der Infrastruktur liegen im Einzelnen folgende
Ergebnisse vor:

e Fahrprofile (Geschwindigkeit Gber Weg und Zeit) und Fahrzeiten
o Leistungsverlaufe (Uber Weg und Zeit)

o Ladezustande (SoC) der Batterien (iber Weg und Zeit)

o Energiebedarfswerte der Fahrzeuge (absolut und spezifisch)

Beispielhaft zeigt Abbildung 64 einige dieser Werte fiir die RB-Strecke Mittelgebirge. Hier-
bei fallt auf, dass nur mit der 600-kWh-Batterie akzeptable Fahrzeiten erreicht werden, da
fur die kleinere 300-kWh-Batterie im Streckenverlauf haufigere und damit lAngere Nachla-
dephasen im Stand erforderlich wurden. Scheinbar tberraschend ist dabei, dass der spe-
zifische Energiebedarf mit den langeren Fahrzeiten ansteigt. Dies liegt jedoch allein an der
hohen Hilfsbetriebe- und Komfortleistung, die trotz annahernd gleicher umgesetzter Trakti-
onsleistung auf der Strecke Uber eine langere Fahrzeit anliegt und somit den spezifischen
Wert nach oben treibt.

Die im besten Fall erreichbaren spezifischen Energiewerte liegen hier knapp oberhalb von
10 kWh pro Kilometer. Dies ist in Anbetracht der eher moderaten Traktionsanforderungen
auf der Strecke ein sehr hoher Gesamtwert, der aufgrund der geringen Durchschnittsge-
schwindigkeit stark von der hohen Komfortleistung gepragt wird. Der Anwendungsfall liegt
somit tats&chlich im oberen Bereich der aus der Literatur bekannten spezifischen Werte,
was seine Auswabhl fur diese Untersuchung rechtfertigt.
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Abbildung 64: Fahrzeiten und spez. Energiebedarfswerte RB-Strecke Mittelgebirge

Im Gegensatz dazu sind die spezifischen Energiewerte auf der RE-Strecke Flachland
(Abbildung 65) etwas geringer und liegen zwischen 7 und 8 kWh pro Kilometer. Hier wirken
sich sowohl die kiirzeren Fahrzeiten (d.h. anteilig weniger Komfortenergie) und die hdheren
Ruckspeisegrade bei Bremsung aus hdheren Fahrgeschwindigkeiten positiv aus. Insge-
samt sind aber die gleichen Effekte wie auf der anderen Strecke feststellbar: mit der kleine-
ren 300-kWh-Batterie sind keine akzeptablen Fahrzeiten erreichbar und der spezifische
Energiebedarf steigt damit fahrzeitproportional sogar noch an.

Auch diese Strecke liegt mit inrem spezifischen Energiebedarf am oberen Rand der aus der
Literatur bekannten Werte. Damit entspricht auch diese Strecke dem Untersuchungsauf-
trag.

Durch die Voruntersuchungen wurden die Parameter flr Laderaten, Batteriegré3e und Po-
sitionierung der Nachladeinfrastruktur so gewahlt, dass mit den Simulationen der Nachweis
der Machbarkeit des unterstellten Konzeptes erbracht werden konnte.
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Abbildung 65: Fahrzeiten und spez. Energiebedarfswerte RE-Strecke Flachland

11.4 Ergebnisse

Die Untersuchungen zur betrieblich-technischen Machbarkeit auf Basis von Simulations-
rechnungen haben gezeigt, dass bereits mit heute verfigbaren Fahrzeug-, Batterie und Inf-
rastrukturtechnologien ein teilelektrifizierter Bahnbetrieb mit Oberleitungs-Hybridtriebwa-
gen stabil moglich sein sollte. Die dabei unterstellten nichtelektrifizierten ,Licken® von ca.
40 km sind ein realistischer Wert. Dies gilt insbesondere dann, wenn ein Zusammentreffen
ungunstiger Randbedingungen wie

e anspruchsvoller Streckencharakter (Steigungen, Hochstgeschwindigkeiten),
e hohe Komfortleistung (Winterbetrieb mit maximaler Heizung),

¢ Aufholen von Verspatungen (Spitzfahrt) und

o fortgeschrittene Batteriealterung

unterstellt wird. Davon ist im Regelbetrieb derartiger Fahrzeuge grundsatzlich auszugehen
bzw. die Fahrzeuge und ihre Infrastruktur sind mit Blick auf eine hohe Betriebsstabilitat da-
fur auszulegen. Hohere Reichweiten sind zwar durchaus mdglich, aber eben nicht immer,
Uberall und dauerhaft.

Aus den Simulationen konnten im Einzelnen folgende konkrete Erkenntnisse gewonnen
werden:
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¢ Die technische Vorzugslésung fir einen stabilen, energieeffizienten Betrieb eines 3-
teiligen Oberleitungs-/ Batterietriebzuges auf anspruchsvollen Strecken mit nicht-
elektrifizierten Streckenabschnitten bis zu 40 km bendtigt eine 600-kWh-Batterie in
NMC/LTO-Technologie mit 3C-Laderate und 4C-Entladerate. Damit ergibt sich ein
Optimum aus Fahrzeit und Energiebedarf. Die Installation einer solchen Batterie auf
dem Fahrzeug ist mit heutigen Technologien mdglich.

e Die Verwendung einer anderen Zellchemie (NMC/C) bendétigt fur einen stabilen Be-
trieb eine gréRRere Batterie (750 bis 850 kWh).

e Bei typischer Fahrplanfahrt mit Nutzung des Zeitriickhalts und bei geringeren Hilfs-
betriebe- und Komfortleistungen reduziert sich die Batteriebeanspruchung deutlich,
gleichsam steigt die Reichweite. Allerdings stellen diese Randbedingungen nicht
den Auslegungsfall fiir einen stabilen Betrieb dar.

¢ Die untersuchten realitditsnahen Streckenszenarien haben Beispielcharakter fir ty-
pische Anwendungsfélle in Deutschland. Die mittels Fahrbetriebs- und Antriebssi-
mulation berechneten Energiebedarfswerte fur anspruchsvolle Randbedingungen
liegen deutlich oberhalb der in der Literatur (und von den Herstellern) angegeben
Mittelwerte.

Insgesamt ist festzustellen, dass das fir die gesamte Untersuchung angenommene 40-km-
Licken-Netz auch aus bahntechnischer Sicht eine verlassliche Grundlage fir die Kosten-
und Nutzenermittlung der Teilelektrifizierung darstellt.
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12 Fazit

Die weitere Elektrifizierung des deutschen Schienennetzes wird allgemein und besonders
im Hinblick auf die Einhaltung der Klimaschutzziele als notwendiger Entwicklungsschritt fur
den Verkehrstrager Schiene angesehen. Dabei sind zwar aktuell nur gut 60 Prozent der
Lange des Schienennetzes elektrifiziert, dennoch werden bereits ungeféahr 90 Prozent der
Traktionsleistung elektrisch erbracht. Was lasst sich also erreichen, wenn auch die verblei-
benden 10 Prozent der Traktionsleistung nicht mehr im Dieselbetrieb erbracht werden mis-
sen und wie hoch ist der Aufwand dafir?

Ganz offensichtlich vermeidet der elektrische Betrieb die Schadstoffemissionen des Diesel-
betriebs und auch die der Raffinierung des Dieselkraftstoffs. Die Schadstoffemissionen der
Verstromung beim gegebenen europaischen Bahnstrommix sind dem prinzipiell gegenzu-
rechnen, in der Bilanzierung z.B. fur den Klimaschutzplan werden diese Schadstoffemissi-
onen jedoch dem Energiesektor zugerechnet. Der vorliegende Bericht rapportiert die Emis-
sionen der Energiebereitstellung trotzdem.

Daruber hinaus gibt es betriebliche Vorteile: elektrische Lokomotiven oder allgemeiner
Triebfahrzeuge bedurfen einer geringeren Wartung als Dieseltriebfahrzeuge, haben ent-
sprechende héhere Einsatzzeiten und bieten die Mdéglichkeit zur Vorhaltung kleinerer Flot-
ten respektive einer héheren Anzahl von Reservefahrzeugen. Ferner entfallen bei einer
Komplettelektrifizierung samtliche Umspannvorgénge, bzw., wo diese bereits jetzt betrieb-
lich vermieden werden, entfallt die entsprechende Dieseltraktion unter Fahrdraht. Inwieweit
diese Vereinfachungen des Bahnbetriebs zu zuséatzlichen Kapazitaten im Netz, zu verbes-
serten Angeboten und damit mehr Nachfrage im Personen- wie im Guterverkehr fihren,
war nicht Gegenstand dieser Untersuchung, ist aber sicher eine weitergehende Abklarung
wert.

Die vorliegende Studie zeigt, dass eine Komplettelektrifizierung des bereits gegeniber
heute weitergehend elektrifizierten Zielnetzes des BVWP 2030 Investitionen von Uber 21
Milliarden Euro erfordert, damit aber natirlich die Null-Emissionen des Fahrbetriebs ermég-
licht. Sofern der Strom aus regenerativen Energietragern erzeugt wird, entspricht dies einer
Einsparung von 1,3 Mt CO; pro Jahr. Unterstellt man einen Strommix mit hohem, aber nicht
ausschlieBlichem Anteil an regenerativen Energietragern, wie er generell in der Mobilitats-
und Kraftstoffstrategie verwendet wird, so ergeben sich 192 gCO,/kWh bzw. bei der Kom-
plettelektrifizierung ca. 0,3 Mt CO- bei der Energiebereitstellung, die prinzipiell gegenzu-
rechnen sind.

Verrechnungen von Investitions- und Unterhaltskosten der Infrastruktur, des Rollmaterials
und der sonstigen Betriebskosten zeigen, dass hier trotz der Langlebigkeit der erstellten
Infrastruktur Vermeidungskosten von ca. 321 € pro eingesparter Tonne CO; — bei Anrech-
nung der CO»-Emissionen der Energiebereitstellung - erforderlich sind. Dabei ist, wie be-
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reits erwéahnt, zu Uberprifen, ob durch betriebliche Verbesserungen bedingte Verlagerun-
gen von der Stral3e dort noch weitere Einsparungen des Ausstol3es von Kohlendioxid er-
moglichen.

Vor diesem Hintergrund lohnt es sich zu schauen, welche Alternativen es zu dem Ansatz
der Komplettelektrifizierung gibt. Die vorliegende Studie hat daher in einem ,Hybridisie-
rungs-Szenario® untersucht, welche Teilstrecken durch Hybridfahrzeuge ohne Elektrifizie-
rung Uberbrickt werden kdnnen. Hierbei ist zunachst zwischen Personen- und Guterver-
kehr zu unterscheiden. Fir die groRen Massen, die im Guterverkehr zu transportieren sind,
stehen derzeit keine batterie-elektrischen Lokomotiven zur Verfigung. Eine Hybridisierung
im Guterverkehr meint also diesel-elektrische Zugmaschinen, die sicher Traktionswechsel
ersparen, auf nicht-elektrifizierten Strecken jedoch emissionsseitig keine Vorteile bieten.

Ganz anders im Personenverkehr, wo batterie-elektrische Triebfahrzeuge gesichert Stre-
cken bis 40 km ohne Elektrifizierung, sogenannte Elektrifizierungsinseln, Gberbricken und
die Batterien an Bahnhofen oder bei der Fahrt unter Fahrdraht sowie durch Rekuperation
nachladen konnen (vgl. Detailuntersuchungen und Simulationen in Kapitel 11). Verschie-
dene Hersteller weisen darauf hin, dass sie auch Strecken bis zu 80 km Uberbrticken kon-
nen. Das ist sicher immer wieder richtig, aber nicht in 100 Prozent aller Falle und nicht bei
jedem Wetter oder jeder Topografie garantiert. Die Studie bleibt hier also auf der sicheren
Seite, insbesondere auch, weil Ladezustéande zwischen 30 und 70 Prozent die Lebensdauer
einer Batterie wesentlich erh6hen, bei der genannten Uberbriickungslange auch eingehal-
ten werden kdénnen sowie zusatzlich die Lebensdauer der Batterien mit den generellen War-
tungsintervallen der Hybridtriebfahrzeuge harmonisieren.

Das Hybridisierungs-Szenario soll in einer Uberschlagigen Weise die generellen Wirkwei-
sen einer Teilelektrifizierung unter Ausnutzung von Elektrifizierungsinseln und bei Einsatz
von hybriden Triebfahrzeugen aufzeigen. Daher wurde das gesamte Referenznetz ,Be-
zugsfall Knoten 2030“ des BVWP einer generischen, automatisierten Anpassung auf Basis
folgender Kriterien unterzogen:

e Strecken bis 40 km Lange werden im Personenverkehr hybrid Gberbrickt.

e Strecken, die im Personenverkehr zentrale Orte mit Dieselbetrieb verbinden, wer-
den elektrifiziert.

e Strecken im Personenverkehr mit einer Fahrtgeschwindigkeit von mindestens 160
km/h werden elektrifiziert.

e Strecken mit acht und mehr Guterziigen am Tag werden elektrifiziert: dieses Krite-
rium hat Prioritdt gegenuber den oben genannten.

Es zeigt sich, dass in diesem Szenario nur knapp die Halfte der CO,-Emissionen der Kom-
plettelektrifizierung eingespart werden kann, namlich 0,45 Mt bei Anrechnung des Kohlen-
dioxidausstoRRes der Energiebereitstellung, dies jedoch bei nur ca. 3 Mrd. € bzw. 14 % der
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Infrastrukturkosten, wie sie fur eine Komplettelektrifizierung notwendig sind. Unter Berlick-
sichtigung des Trade off zwischen weniger Infrastrukturkosten und Mehrkosten beim Roll-
material durch teure Hybridfahrzeuge ergeben sich nun Vermeidungskosten von ca. 203 €
pro eingesparter Tonne CO,. Dies entspricht einem Riickgang der spezifischen Vermei-
dungskosten gegentuber der Komplettelektrifizierung um 36,5%.

Das Kriterium zur Elektrifizierung auf Strecken mit Guterverkehr mit einer Mindestanforde-
rung von acht Ziigen am Querschnitt fihrt zu einer zusatzlichen Elektrifizierung von nur ca.
300 km Strecke ggu. dem Referenznetz ,Bezugsfall Knoten 2030“ des BVWP oder umge-
rechnet zu einer Reduktion des CO2-Ausstof3es von ca. 30 kt. Da mit dem vorgestellten
Szenarienansatz der Personenverkehr fast vollstandig elektrisch oder batterie-elektrisch
betrieben werden kann, sind die noch zu hebenden Potentiale zur Reduktion des CO»-
Ausstol3es der Schiene im Glterverkehr zu suchen, wenn Strecken mit auch geringem G-
terverkehrsaufkommen elektrifiziert werden.

Es ist davon auszugehen, dass ein mittleres Szenario mit einem Investitionsvolumen zwi-
schen vier und acht Milliarden zum Tragen kommen wird, das eine weitergehende, wirt-
schaftlich vertretbare Elektrifizierung der noch verbleibenden Guterverkehrsstrecken unter
Dieselbetrieb ermdglicht. Hierbei werden die Vermeidungskosten pro eingesparter Tonne
CO; sukzessive im Sinne von Grenzkosten steigen, von den 203 €/tCO, des Hybridisie-
rungs-Szenarios ausgehend aber niemals die 321 €/tCO; der Komplettelektrifizierung errei-
chen, da durch die Ausnutzung von Elektrifizierungsinseln und hybriden Triebfahrzeugen
bei Weitem nicht mehr alle Strecken des Personenverkehrs elektrifiziert werden mussen.
Da die im mittleren Szenario tatsachlich notwendige Elektrifizierung sich im 70%-Korridor
der aktuellen Planungen der Bundesregierung bewegt, kann davon ausgegangen werden,
dass eine Finanzierung und Umsetzung bis 2030 sichergestellt werden kann. Positiv ist
dabei zu beachten, dass die Mehraufwendungen fiir die (noch) teuren hybriden Triebfahr-
zeuge durch die Einsparungen im Energiebereich aufgefangen werden kénnen.

Das Hybridisierungs-Szenario macht deutlich, wie die Wirtschaftlichkeit der weitergehen-
den Elektrifizierung des deutschen Schienennetzes durch Teilelektrifizierungen und den
Einsatz von hybriden Triebfahrzeugen gesteigert werden kann. Mit diesem generischen An-
satz ist jedoch in keiner Weise festgelegt, wie eine Teilelektrifizierung des deutschen Schie-
nennetzes im Detail aussehen wird oder aussehen sollte und welche alternativen Antriebe
dabei letztlich zum Einsatz kommen.

Gemal den Beschliissen des Klimapakets stehen auch durch Regionalisierungsmittel und
GVFG-Forderung mit erhéhten Fordersatzen erweiterte Budgets fur die Elektrifizierung des
Schienennetzes zur Verfiigung. Das mit dieser Studie vorgelegte Berechnungsverfahren
auf Basis der BVWP-Methodik ist in der Lage, Aufwénde und Wirkungen moglicher Elektri-
fizierungskonzepte, auch korridorweise, zu quantifizieren und grafisch darzustellen.
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