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0. Einleitung

Im Zuge der Klimaschutzziele muss auch der Schienenpersonennahverkehr (SPNV) seine
Antriebstechnologien auf einen fossilfreien Betrieb ausrichten. Wahrend bei elektrifizierten
Strecken die infrastrukturelle Grundvoraussetzung bei Nutzung von Strom aus erneuerbaren
Energien gegeben ist, missen flr bisher dieselbetriebene Strecken, die keine oder nur eine
sehr langfristige Aussicht auf Elektrifizierung haben, andere Technologien zum Einsatz
kommen.

Im Rahmen dieser Analyse waren die Strecken Leipzig Hbf. — Grimma ob. Bf. — Débeln Hbf.
Mit der Erweiterung um die Teilstrecke Grimma ob. Bf. — GroRbothen — Colditz — Rochlitz
sowie die Strecke Leipzig Hbf. — Zeitz Hbf. — Gera-Hbf. auf die Mdglichkeit der Bedienung
mit alternativen Antriebstechnologien umfassend zu untersuchen. Die Strecke Leipzig —
Dobeln sollte insofern prioritéar und als Referenzstrecke betrachtet werden, da diese Strecke
bei der SPNV-Vergabe des MDSB ab 12/2025 in den City-Tunnel Leipzig (CTL)
eingebunden werden soll.

Vor diesem Hintergrund wurden mehrere Projektpartner bei der Erstellung der Studie fur die
Themenbereiche

1. Infrastrukturen fir alternative Antriebe - Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik IWU

2. Energieinfrastrukturtechnologien - IFB Institut fur Bahntechnik GmbH

3. Recht, Sicherheit und Organisation — TUV Rheinland InterTraffic GmbH
4. Wirtschaftlichkeit - NahverkehrsBeratung Stidwest PG

5. Umweltaspekte - Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH

6. Entwicklungsfahrplan, Gesamtdokumentation, Handlungsempfehlung, Projektsteuerung —
vci VerkehrsConsult Ingenieurgesellschaft mbH

einbezogen. Dieses Konsortium erarbeitete die nachstehenden Ergebnisse im Zeitraum
Juni — Dezember 2020.
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1. Arbeitspaket Nr. 01 - Infrastrukturen fiir alternative Antriebe

Vor dem Hintergrund der Neubeauftragung von SPNV-Leistungen durch den ZVNL ab 2025
sind in AP1 des Vorhabens VinnoMiR derzeit dieselbasierte Streckenabschnitte hinsichtlich
der infrastrukturellen Gegebenheiten und Anforderungen fir einen Betrieb mit alternativen
Antriebsvarianten zu analysieren.

In Bezug auf die potentiellen alternativen Antriebe sind folgenden Inhalte in den jeweiligen
Arbeitspaketen analysiert und bearbeitet worden:

AP1.1 Erfassung der Bestandsinfrastruktur fir den Betrieb mit konventionellen
Dieselantrieben

Die Erfassung der Bestandsinfrastruktur erfolgt vorrangig flr die priorisierte Strecke Leipzig
Miltitzer Allee — Dobeln Hbf durch Befragung des Auftragebers und einer Vor-Ort-Begehung.

AP1.2 Infrastruktur zur Energieversorgung

In diesem Arbeitspaket werden die Optionen zur Energieversorgung im Einsatzgebiet als
auch die bundesweiten Entwicklungen analysiert und hinsichtlich des Einsatzzweckes
ausgewertet.

AP1.3 Infrastrukturelle Anforderungen flr batterieelektrische Ziige — BEMU

Neben der Zusammenfassung der technologischen Anforderungen flir das Betreiben
batterieelektrischen Zige, werden innerhalb dieses Arbeitspaketes die notwendigen
infrastrukturellen MaRnahmen fir eine HEMU-Anwendung betrachtet.

AP1.4 Infrastrukturelle Anforderungen fir Brennstoffzellenziige — HEMU

Analog zum vorrangegangen Arbeitspaket erfolgt die technologische als auch
infrastrukturelle Betrachtung flr einen Betrieb mit wasserstoffbasierten Ziigen.

AP1.5 Infrastrukturelle Anforderungen Wartung HEMU / BEMU

In diesem Arbeitspaket werden die infrastrukturellen Anforderungen hinsichtlich der Aspekte
Wartung und Instandhaltung fir die beiden alternativen Antriebskonzepte (HEMU / BEMU)
betrachtet.

AP1.6 Vergleich infrastrukturelle Anforderungen HEMU / BEMU

AbschlieRen wir innerhalb dieses Arbeitspaketes ein Vergleich zwischen den notwendigen
infrastrukturellen Anforderungen zum Betrieb von HEMU / BEMU Ziigen im Einsatzgebiet
erarbeitet um eine finale Handlungsempfehlung ableiten zu kénnen.

1.1 Zusammenfassung AP1

Fir die Strecke Leipzig Miltitzer Allee - Grimma ob.Bf - Débeln Hbf mit optionaler
Streckenerweiterung bis Rochlitz ist durch die Elektrifizierung des Streckenabschnittes bis
Borsdorf als auch des Wendepunktes Débeln Hbf ein deutlicher infrastruktureller Vorteil
hinsichtlich des Betriebes mit batterieelektrischen Zigen zu sehen. Ein BEMU-Betrieb kann
mit Uberschaubaren Infrastrukturmalinahmen erfolgen. Die Nachladung erfolgt im
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Wesentlichen in Dobeln Hbf und den restlichen Oberleitungsabschnitten. Die derzeit
vorhandenen Netzleistungen sind flir den Betrieb der Strecke ausreichend.

Der potentielle Betrieb mit Wasserstoff bedingt die Betrachtung und Errichtung der
kompletten  Versorgungskette, von der Bereitstellung, Transport bis zur H2-
Bahnbetankungsanlage. Fir die Wasserstoffbereitstellung kann von der bestehenden
Infrastruktur der Hypos-Region und dem Industriestandort Leuna profitiert werden. Eine, flr
den Anwendungsfall explizite Errichtung griner H2-Erzeugungskapazitat in Kombination mit
EE-Anlagen ist weder kommerziell noch energetisch sinnvoll. Fir die Bereitstellung des
Wasserstoffs als auch der Konzipierung und Betreibung der Infrastruktur fir Transport und
Betankungsanlage ist die Verantwortungsvergabe an einen externen Lieferanten zu
empfehlen. Der Bezug des Wasserstoffs erfolgt ab Zapfsaule. Mit dem Bahnbetriebsgelande
Leipzig Wahren in unmittelbarere Nahe des Guterbahnhofes wird ein potentieller Standort fur
die H2-Betankungsanlage im GrofRraum von Leipzig empfohlen. Dieser Standort birgt
hinsichtlich der zur Verfigung stehenden Freiflachen, der Anbindung zur H2-Versorgung als
auch dem Einbezug potentieller Nebennutzer der Betankungsanlage wesentliche Vorteile.

Die infrastrukturelle Analyse und Bewertung flr die Strecke Leipzig Hbf tief - Gera Hbf
hinsichtlich eines zu favorisierenden Systems ist stark von der zeitlichen Realisierung der im
Bundesverkehrswegeplan 2030 (BVWP 2030 (2-038-V01) geplanten Streckenelektrifizierung
Weimar-Gera-GoRnitz als auch der Konkretisierung der Notwendigkeit des Einsatzes
alternativer Antriebskonzepte auf der Strecke Leipzig Hbf tief — Gera Hbf abhangig. In
Abhangigkeit der zeitlichen Faktoren fur beide Vorhaben ist sowohl der Einsatz
batterieelektrischer oder wasserstoffbetriebener Triebwagen sinnvoller.
InfrastrukturmafRnahmen sind flr beide Varianten notwendig. Fir die Wasserstoff-
Versorgungskette bis zur Zapfsaule sind die oben genannten Aussagen zum Versoger- und
Betreibermodell ebenso zutreffend. Bei alleinigem Betrieb der Strecke Leipzig Hbf tief - Gera
Hbf mit HEMU-Triebzligen ist der Standort der Betankungsanlage neu zu Uberdenken. Hier
bietet eine Verortung der Tankeinheit nach Zeitz, durch die dort ortlich anliegende H2-
Pipeline gewisse Vorteile.
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1.2 Methodik und Datengrundlagen

Fir die Erfassung der Bestandsinfrastruktur, insbesondere fiir die prioritare Strecke Leipzig
Miltitzer Allee - Leipzig Hbf - Grimma ob.Bf. - Débeln Hbf wurde neben der Befragung
des Auftraggebers, ausflihrlicher Literatur und Internetrecherche weiterhin eine Vor-Ort-

Begehung mit Dokumentation der Bestandsinfrastruktur durchgeftihrt.

Fir die sekundar zu betrachtenden Strecken wurde sich vorwiegend auf Literatur- und

Internetrecherche beschrankt.

Die Energie-Bedarfsermittiung fiir den Betrieb mit alternativen Antriebssystemen als auch die
Erfassung des Elektrifizierungsgrades der zu betrachtenden Strecken wurde durch das AP2

durchgefihrt und dem Projektkonsortium zur Verfligung gestellt [44].

Zur Analyse der technologischen Umsetzung, zur Bewertung des Standes der Technik als
auch zur Erfassung potentieller Entwicklungen wurden weiterhin Experteninterviews
durchgefihrt. Hierzu wurden u.a. Fachkollegen und Stakeholder der Linde AG, Alstom und

dem Hypos e.V. kontaktiert.

Auftragnehmer Seite 4

Dezember 2020



_ VinnoMiR Bericht Arbeitspaket Nr. 01 - Infrastrukturen flr alternative Antriebe

1.3 Bestandsinfrastruktur und Bedarfsermittiung

Die Ermittlung der Bestandsinfrastruktur basiert auf direkter Befragung des Auftraggebers als
auch einer detaillierten Vor-Ort-Begehung der Verkehrsstationen (VS) der priorisierten
Strecke VS Leipzig Miltitze Allee - Grimma ob.Bf - Débeln Hbf Die Erfassung des Standes
der Elektrifizierung als auch die Energiebedarfsanalyse mit Ableitung notwendiger
Nachladezyklen und H2-Bedarfe erfolgte durch das AP2 [44].

Im Folgenden ist zusammenfassend die Energiebedarfsanalyse des AP2 fiir die weiteren
Betrachtungen dargestellt:

Tabelle 1 Zusammenfassung Energiebedarfsanalyse nach AP2; Leipzig Miltitzer Allee - Dobel Hbf

BEMU HEMU

Nutzung der vorhandenen Oberleitungs- Errichtung einer Wasserstofftankstelle z.B. im Bereich
anlagen ohne zusatzlichen Ertlichtigungs- | Leipzig Plagwitz notwendig

bedarf zwischen VS Miltitzer Allee und VS | Bedarfsmenge H2: ca. 2.800 kg/d (ohne Reserve)
Borsdorf als auch am Hbf Débeln

Errichtung einer Nachladestation in
Grimma fir 2 Fahrzeuge

fur die Vorkonditionierung und
Systemerhaltung der Fahrzeuge und ggf.
partieller Nachladung der
Traktionsbatterien. Anschluss an 400 V
Uber Stecker (z.B. CCS) ist ausreichend.

Fir die optionale Streckenbedienung
nach VS Rochlitz ist die Errichtung einer
leistungsfahigen Oberleitungsinsel
erforderlich (ca. 3 MW)

Tabelle 2 Zusammenfassung Energiebedarfsanalyse nach AP2; Leipzig Hbf tief - Zeitz - Gera

BEMU HEMU

Nutzung der vorhandenen Oberleitungs- Errichtung einer Wasserstofftankstelle z.B. im Bereich
anlagen ohne zusatzlichen Ertlichtigungs- | Leipzig Plagwitz notwendig

bedarf zwischen Leipzig Hbf tief und VS Bedarfsmenge H2: ca. 700 kg/d (ohne Reserve)
Plagwitz als auch am Hbf. Gera

Errichtung einer Nachladestation in Gera
(Regelbetrieb) als leistungsfahige
Oberleitungsinsel (ca. 3 MW)

Errichtung einer Nachladestation in Zeitz
fur gestorten Betrieb (Verspatung 0.3.) als
leistungsfahige Oberleitungsinsel (ca. 3
MW)
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Die Erfassung der Bestandsinfrastruktur ist im Folgenden ebenfalls tabellarisch
zusammengefasst:
Tabelle 3 Zusammenfassung Bestandsinfrastruktur
Strecke Infrastruktur
Leipzig VS Miltitzer Allee — VS Grimma 32,3 % Elektrifiziert
ob.Bf - DAbeln Hbf (GroRraum Leipzig bis VS Borsdorf)
VS Grimma: 2x Elektrant 400 V / 32 A
VS Hbf. Débeln: 6 Gleise elektrifiziert
aktueller Betrieb mit Dieseltriebfahrzeugen
VS Grimma ob.Bf - VS Rochlitz ab VS GrolRbothen keine Infrastruktur vorhanden bzw.

stark zurlickgebaut,
aktuell kein Betrieb mdglich

Leipzig Hbf tief — VS Zeitz — Gera Hbf 15,9 % Elektrifizierung
(GroRraum Leipzig bis VS Plagwitz)

vorhanden
Elektrifizierung Gera Hbf. geplant
(BVWP 2030 (2-038-V01)

keine Elektrifizierung VS Zeitz und Gera Hbf.

aktueller Betrieb mit Dieseltriebfahrzeugen

Die notwendigen Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten der derzeit

eingesetzten

Dieseltriebfahrzeuge finden vorwiegend bei der Firma RailMaint an den Standorten Delitzsch

und Halle als auch optional im ICE Werk Leipzig statt.

Die Dieselbetankung erfolgt im GrofRraum Leipzig am Bahnhofsvorfeld in unmittelbarer Nahe
des HBF Leipzig an Tankanlagen der DB Energie als auch gekoppelt zu den Wartungs- und
Instandsetzungsarbeiten in Delitzsch und Halle an privat betriebenen Bahntankanlagen.
Die in den Zugen mitgeflihrte Menge an Dieselkraftstoff ist im Allgemeinen fur einen Betrieb
von mehr als einen Tag ausreichend. Die Betankung erfolgt in der Regel dennoch taglich

[41].

Die Versorgung der Nebenaggregate erfolgt in der Nachtabstellung Uber vorhandene
Elektranten (400 V / 32 A) bzw. Uber Kopplung mit der Oberleitung. Fir die Beheizung
wahrend der Abstellung im Kontext der Fahrtvorbereitung werden die Dieselaggregate der

Triebwagen eingesetzt.

Im Folgenden sind die aktuellen Gegebenheiten einzelner VS der aktuellen Strecke Leipzig-

Débeln, RB110 genauer aufgezeigt:

Tabelle 4 Infrastruktur einzelner VS der Strecke RB110

A Infrastruktur

Dobeln Hbf 6 Gleise elektrifiziert
keine Elektranten vorhanden
wenig bebaubare Freiflache vorhanden

VS GrofRRbothen ohne Elektrifizierung

keine signifikante bebaubare Flache vorhanden
laufende Sanierungsarbeiten (September 2020)

VS Grimma ob.Bf keine Gleise elektrifiziert

bebaubare Flache vorhanden

2 Elektranten 400V/32 A an Abstellgleis vorhanden

weitere Gleise ebenso elektrifiziert
keine bebaubare Flache vorhanden

VS Borsdorf durch RB110 genutzte Gleis 2 und 3 elektrifiziert,
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Freiflache
Abbildung 1 Ubersicht Bestandssituation Hbf. Débeln [Goggle Maps]
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Abbildung 2 Impressionen Hbf. Dobeln mit wartendeum RB110
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1.4 Infrastruktur zur Energieversorgung im Einsatzgebiet

Im Nachfolgenden wird hierarchisch auf die Energiekenndaten von Deutschland, dem
Bundesland Sachsen und der Deutschen Bahn eingegangen. Im Fokus sind zum einen der
Status Quo der erneuerbaren Energieerzeugung und zum anderen die vorhandene regionale
regenerative Energieerzeugungsstruktur/-kapazitat unter Bertcksichtigung von bestehenden
sowie wie perspektivischen erneuerbaren Energieanlagen (EE-Anlagen) bis zum Jahr 2030.
AnschlieRend werden die bestehenden EE-Anlagen Kapazitaten in Verbindung mit den fiir
die Deckung notwendigen Energiemengen flr eine elektrische Schienenverkehrsversorgung
analysiert.

Das Energiekonzept der Bundesregierung und das Klimaschutzprogramm 2030 sind
richtungsweisend flur die Energiewende. Im Jahr 2019 betrug der summierte
deutschlandweite  Nettostromverbrauch 512 TWh [1]. Hierbei beschreibt der
Nettostromverbrauch die vom Endverbraucher genutzte elektrische Arbeit nach Abzug des
Eigenbedarfes der Kraftwerke und der Stromibertragungs- bzw. Netzverluste. Im Bereich
EE-Stromerzeugung konnte im Jahr 2019 sowie im 1. Halbjahr 2020 eine positive
Entwicklung im Sektor Strom beobachtet werden. Die internen Statistiken zeigen, dass der
Anteil von 37,8 % (2019) auf einen Halbjahres Rekordwert von 42,1 % stieg was wiederum
bedeutet, dass der im Klimaschutzprogramm definierte Wert von 35 % Ubererfillt wurde [2].
Insgesamt wurden im Jahr 2019 etwa 242,5 TWh Strom aus erneuerbaren Energietragern
erzeugt [3]. Dies waren 19,5 TWh mehr als im Vorjahr (+9 Prozent) [4]. Die Sektoren Warme
und Verkehr haben sich im Vergleich dazu nicht gut bis hin zu gar nicht weiterentwickelt —
Warmebereich 14,4 % auf 14,5 % und der Verkehrssektor stagniert bei 5,6 % [2]. Es werden
ausgedehntere Mallnahmen bendtigen, damit die Energiewende nicht nur eine Stromwende
bleibt. Des Weiteren gibt es trotz Rekordwert im Stromsektor zuklinftige Herausforderungen,
sodass die anstehenden Meilensteine der Klimaschutzziele Deutschland erflllt werden
kénnen, denn im Widerspruch hierzu stehen die aktuell ricklaufigen Zubauraten von
erneuerbaren Energieerzeugungskapazitaten. Die onshore Windenergie leidet unter den
Rahmenbedingungen: Die netto installierte elektrische Leistung der onshore
Windenergieanlagen nahm stetig aus dem Jahr 2017 mit 5,3 GW bis zum Jahr 2019 mit 1,08
GW ab [5]. Dieser Negativirend beim Zubau kann auch nicht vom positiven Anstieg der
neuinstallierten PV-Anlagen kompensiert werden (1,8 GW, 2017 hinzu 3,9 GW, 2019) [6].

Zur detaillierten Bewertung der nationalen erneuerbaren Energien dient der Anteil am
Bruttoendenergieverbrauch als Indikator [7]. Der Bruttoendenergieverbrauch umfasst den
Endenergieverbrauch an Strom, Warme sowie Kraftstoffen und beinhaltet die Umwandlungs-
und Ubertragungsverluste. Dieser Indikator ist als BezugsgroRe und Bewertung fiir den
Anteil der erneuerbaren Energien in der EG Richtlinie 2009/28/EG festgelegt. Im gleichen
Bezugsjahr  betrug der Anteil aus erneuerbaren Energien 17,1% am
Bruttoendenergieverbrauch. Die Differenz von 0,9 % in Bezug auf das Klimaschutzziel 2020 -
Anteil EE am Bruttoendenergieverbrauch 18 % - ist basierend auf Prognosen vom
Umweltbundesamt zu schlie3en [8]. Folglich gibt es hier ebenfalls einen Meilensteinerfolg zu
verzeichnen, welcher aufgrund der negativ Entwicklung bei der EE-Anlagen Neuinstallation
schwer haltbar ist. Fur das Jahr 2030 sind die Klimaschutzziele im Kontext Anteil EE an der
Stromerzeugung bei 65 % und Anteil EE am Bruttoendenergieverbrauch bei 30 %. Fir die
Erflllung der Ziele sind im Jahr 2030 sind gemessen an dem prognostizierten Anstieg des
Bruttoendenergieverbrauchs von 740 TWh eine erneuerbare Energiemenge von 481 TWh
erforderlich [9]. Daflir muss der jahrliche EE-Zubau massiv gesteigert werden : 4.700 MW
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onshore Windenergie, 1.200 MW offshore Windenergie, 10.000 MW Photovoltaik, 600 MW
Bioenergie, 50 MW Wasserkraft und 50 MW Geothermie [9].

Analog zur bundesweiten Energieanalyse wird eine dezidierte Darstellung der Energiedaten
auf Bundeslandebene fir den Freistaat Sachsen aufgezeigt.

Die im Freistaat Sachsen produzierte EE-Strommenge (6.365 TWh) ist geringer als der
Stromverbrauch (26,268 TWh), Stand 2020 [10][11]. Trotzdem kommt es zu lokalen
Stromuberschissen, aufgrund fehlender Stromspeicher zur bedarfsgerechten Integration in
den Sektoren, weswegen diese Strommengen in andere Bundeslander oder ins Ausland
exportiert werden. Bezogen auf den Bruttoendenergieverbrauch hat der Freistaat Sachsen
im Jahr 2019 einen erneuerbare Energien Anteil von ca. 22,2 % [10]. Den wesentlichen
Anteil bei der regionalen EE-Stromerzeugung Ubernehmen die Windenergie (37 %) und die
Sonnenenergie (=Photovoltaik) (30 %) [10]. Im Bundeslandervergleich werden die
erneuerbaren Energien (EE) in Sachsen im Anwendungsbereich Strom und Verkehr
unterdurchschnittlich genutzt. Im Anwendungsbereich Warme reiht sich Sachsen in den
Bundesdurchschnitt ein [12]. Analog der deutschlandweiten Erkenntnisse zum EE-Anteil in
den Sektoren Strom, Warme und Verkehr muss der Zubau gesteigert werden, damit die
bundeslandeigenen Klimaschutzziele erreicht werden konnen. Fur das Jahr 2020 wurde
unter anderem das Klimaschutzziel Anteil EE am Bruttoendenergieverbrauch von 24 %
definiert — Differenz von 1,8 %, Stand 2020. Dieser geringen Kapazitatslicke und dem
Erreichen des eigenen Ziels steht ein Negativtrend in den Erzeugungskapazitaten onshore
Windenergie und Photovoltaik gegenlber. Die aktuellen Zubauraten betrugen im Bereich
Windenergie 2019 — 6 Anlagen mit 17,8 MW Nennleistung [11][13][14], 2020 (bis August) — 4
Anlagen mit 10,1 MW Nennleistung [13][14] und im Bereich Sonnenenergie 2019 — 3.987
Anlagen mit 232,3 MW Nennleistung [15], 2020 (bis August) — 3.878 Anlagen mit 191,6 MW
Nennleistung [15] was auf die stark einschrankenden Rahmenbedingungen zurickzufihren
ist. Zusatzlich zu diesen Hemmnissen basierend auf regulatorische Bedingungen und
Verfahrensschritte folgt eine weitere Herausforderung fur den Freistaat Sachsen bei der
Okostromerzeugung. Ab Anfang 2021 fallen EE-Anlagen aus der EEG-Férderung. Mit Fokus
auf die markanten EE-Stromerzeugungsanlagen — Windenergie, Photovoltaik - wurde eine
Post-EEG Prognose erstellt, sodass deutlich wird was landerspezifisch zu leisten ist, damit
Sachsen an den Zielen des Bundes mitwirken kann.

In den Jahren ab 2021 und ab 2024 werden insgesamt 626 Windenergieanlagen mit einer
Nennleistung von 637 MW und bis 2030 eine kumulierte Photovoltaiknennleistung von
230 MW allein in Sachsen aus der EE-Stromerzeugung entfallen [16]. In Verbindung mit den
Zubauraten werden in Sachsen mehr Windenergie- und Photovoltaikanlagen abgebaut, als
neue hinzukommen. Um dies zu verhindern missen in Sachsen neue Gebiete fur die EE-
Erzeugungsanlagen  ausgewiesen  werden. Das  entsprechendes  technisches
Nutzungspotential / Ausbaupotential bis zum Jahr 2030 in Sachsen vorhanden ist wurde
durch ein Gutachten der Sachsischen Energieagentur (SAENA) ermittelt [17]:

Stromerzeugung:
e Windenergie 3.380 GWh/a bis 7.560 GWh/a
¢ Photovoltaik (Aufdachanlagen) 5.600 GWh/a bis 13.000 GWh/a
¢ Photovoltaik (Freiflachenanlagen) 600 GWh/a bis 1.300 GWh/a
e Biomasse 1.934 GWh/a bis 5.753 GWh/a
o Wasserkraft 320 GWh/a bis 450 GWh/a

Auftragnehmer Seite 11 Dezember 2020



_ VinnoMiR Bericht Arbeitspaket Nr. 01 - Infrastrukturen flr alternative Antriebe

Warmeerzeugung:
e Solarenergie 1.000 GWh/a bis 2.500 GWh/a
e Biomasse 1.298 GWh/a bis 8.730GWh/a

e sonstigen erneuerbaren Energien (Umweltwarme) bis 4.010 GWh/a bei hoher
Gebaudesanierungsrate und Einsatz von Warmepumpen zur Gebaudeversorgung

Verkehr:
o Kraftstoffproduktion aus Biomasse 1.354 GWh/a bis 1.972 GWh/a

Zum Ausgleich der erlauterten gegensatzlichen Entwicklung muss das landeseigene
technische Potenzial voll ausgeschopft werden und nicht durch regulatorische
Einschrankungen und politischer Zurlickhaltung behindert werden, damit das Ziel aus dem
Energie- und Klimaschutzprogramms des Freistaat Sachsen den Ausbau der erneuerbaren
Energien im Jahr 2021/22 auf 28 % am Bruttostromverbrauch zu erhéhen [18]. Aufgrund der
nicht ausreichenden regenerativen Energiekapazitdten in Deutschland sowie auch in
Sachsen — keine 100 % Grinstrom, wird fir den Anwendungsbereich alternativer CO2-freier
Schienenpersonennahverkehr auf der Energieversorgungsebene der Deutschen Bahn
geschaut. Im Betrachtungsfall Bahnstromversorgung und Bahnstromerzeugung gibt es im
Vergleich zu den vorherigen beiden Energieverbraucherstrukturen gewisse Besonderheiten.
Die Anforderungen an die elektrische Energieversorgung des Schienenverkehrs
unterscheidet sich grundlegend von denen der sonstigen o6ffentlichen Stromversorgung.
Wahrend letztere auf einer Frequenz von 50 Hz basiert, ist der Bahnstrom auf eine Frequenz
von 16,7 Hz ausgelegt [19]. Die Versorgung der Zuge erfolgt tber die Fahrleitungen mit einer
Spannung von 15 kV [19]. Das entsprechende Stromnetz der Bahn ist darauf ausgelegt, die
elektrische Energie zu den Zigen zu bringen. Es ist nicht in der Lage, grolere
Energiemengen hin und her zu transportieren. Dazu ist ein eigenes 7.936 km [20] langes
Bahnstromnetz 110 kV/16,7 Hz-Netz ndétig, das zusatzlich zu Stromtransport auch
Lastschwankungen ausgleichen soll. Um den Fahrstrom flr die Zilge bereitzustellen, greift
die Bahn zum Teil auf eigene oder ausschlielich fur die Bahn produzierende
Energiekapazitaten zurick. Sie gehéren nur zum kleinen Teil der Bahn selbst und sind
mehrheitlich im Besitz groer Energieversorgungsunternehmen, die die Anlagen auch fur die
Bahn betreiben [21]. Folglich besteht der Grofteil aus bilanziellen EE-Strommengen
(nationale und europaweite Herkunftsnachweise), welche von der DB AG zur Elektrifizierung
der Zuge genutzt werden. Somit bietet der Bahnstrom einen aktuell und zukiinftigen hohen
Anteil an Grinstrom flr alternative Antriebskonzepte flir eine positive Umweltvertraglichkeit,
jedoch fuldt dieser nicht auf physische EE-Strommengen (Direkteinspeisung), sondern auf
bilanzielle nationale und europaweite erneuerbare Stromkapazitaten [21]. Im Jahr 2019
konnte die DB AG einen Anteil der erneuerbaren Energien am Bahnstrommix von rund 60 %
vorweisen. Die restliche Energiemenge stammt aus Kernenergie, Braunkohle, Steinkohle,
Erdgas und Sonstige. Die Deutsche Bahn AG hat das Ziel, den Anteil erneuerbarer Energien
am Bahnstrommix bis 2030 auf 70% zu erhéhen und bis 2050 ihren Strom fir den
Schienenverkehr zu 100% CO2-frei zu erzeugen oder zu beziehen. Die erneuerbaren
Energien beinhalten Wasser-, Wind- und Sonnenenergie.

Eine detaillierte Betrachtung der Bahnstrominfrastruktur in Abhangigkeit des Schienennetzes
zur Beurteilung der Infrastruktur zur Nutzung eines batterieelektrischen Zuges erfolgt in
Kapitel 1.6.2.2.
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1.5 Infrastrukturelle Anforderungen fiir batterieelektrische Ziige - BEMU

1.5.1 Grundlagen fir den Betrieb

Der Antrieb von BEMU-Batterietriebziigen erfolgt im Allgemeinen Uber einen Elektromotor.
Der Aufbau der BEMU-Zige entspricht im Wesentlichen dem von Elektroziigen mit einer
Erweiterung um eine entsprechend dimensionierte Lithium-lonen-Batterie im Antriebsstrang.
Die elektrische Energie wird dabei unmittelbar Gber die Oberleitung, als auch mittelbar Gber
Lithium-lonen-Batterien bereitgestellt, wie in Abbildung 8 [43] abgebildet. Die elektrische
Energie wird dabei Uber einen Stromrichter, sowie einen Trafo Uber die Oberleitung des
Schienennetzes bezogen.

Batterietriebzug BEMU . Fahren/Laden
Oberleitung

Stromrichter I Elektromotor

Batterie

Abbildung 8 Grundlage BEMU-Betrieb [43]

Das Fahren und gleichzeitiges Laden der Batterien erfolgt auf Streckenabschnitten mit
Oberleitungen. Das Laden im Stillstand mit aufgebigeltem Pantographen an eine
Oberleitung ist ebenfalls moéglich. Auf Streckenabschnitten, welche nicht elektrifiziert sind,
wird auf Batteriebetrieb umgestellt. Um zusatzliche Energie zu gewinnen wird die
Rekuperationsenergie beim Bremsen sowohl in die Batterien, als auch in das Streckennetz
eingespeist.

1.5.2 Infrastrukturanalyse fur batterieelektrische Ziige

Vor dem Hintergrund der Neubeauftragung von SPNV-Leistungen durch den ZVNL ab 2025
sind bisher dieselbasierte Streckenabschnitte alternative Antriebsvarianten hinsichtlich der
infrastrukturellen (Strom) Gegebenheiten und Anforderungen zu analysieren.

Zur Beurteilung der Bestandsinfrastruktur wird ein bundesweiter Einblick in den
Elektrifizierungsgrad der Schienenstrecken gegeben, sodass im nachsten Schritt auf
Bundeslanderebene mit Fokus auf den Untersuchungsraum die infrastrukturellen
Gegebenheiten fur den Einsatz von batterieelektrischen Zigen aufgezeigt und bewertet
werden.

Erfassung des Anteils elektrifizierter Bahnstrecken in Deutschland

Das gesamte Streckennetz der DB Netz AG unterliegt einer nach der Europaischen Norm
EN 15528 festgelegten Klassifizierung, die sie entsprechend ihres Zustandes und der
Tragfahigkeit von Ober- und Unterbau in bestimmte Kategorien einteilt, und somit den
darlber rollenden Verkehr mitbestimmt. Diese Klassifizierung legt fest, mit welchen
maximalen Achs- und Meterlasten die Strecke befahren werden darf. Des Weiteren
unterscheiden sich die Strecken in ihren Hohen- und Geschwindigkeitsprofilen. Zusatzlich
gibt es flr die weiteren Technischen Spezifikationen fir die Interoperabilitat (TSI) von der DB
AG ein Infrastrukturregister. Es dient dazu ein sicheres und interoperables, also technisch
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kompatibles, europaisches Bahnsystem zu verwirklichen. Hierzu wurden und werden sowohl
im Hochgeschwindigkeitsverkehr als auch im konventionellen Verkehr sogenannte
Technische Spezifikationen fir die Interoperabilitat (TSI) eingefuhrt. Diese TSI enthalten die
Anforderungen und die Prifverfahren fiir Interoperabilitdtskomponenten und Teilsystem [22].
Das Infrastrukturregister ist demzufolge ein interaktives Auskunftssystem. Es beinhaltet
technische und betriebliche Informationen zu Strecken und Betriebsstellen. Das
Schienennetz wird in ein Knoten-Kanten-Netz dargestellt. Fir Gleise, Betriebsstellen,
Bricken, Tunnel und Bahnlbergange koénnen Informationen abgerufen werden. Die
Streckenerfassung und -charakterisierung erfolgt durch Nutzung des Infrastrukturregisters.

In Deutschland belauft sich die Streckenlange der Eisenbahnschienen auf 38.466 km, davon
sind 20.726 km elektrifiziert [23, 24]. Folglich sind in Deutschland knapp zwei Drittel der
Eisenbahnstrecken elektrifiziert. Die restlichen 18.000 Kilometer Bahnstrecken in
Deutschland sind noch nicht elektrifiziert, hier fahren haufig noch Dieselloks. Die
eingeschrankte Elektrifizierung trifft vor allem den regionalen Schienenpersonenverkehr [25].
Hier wurde in einer Studie vom VDE (Verband der Elektrotechnik) und dem Deutsche
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) ermittelt, dass von den etwa 1.000 SPNV-Bahnlinien
in Deutschland (mindestens) 469 von Dieseltriebziigen befahren werden, weil diese
oberleitungsfreie Streckenabschnitte enthalten. Auf diesen Linien wurden rund ein Drittel der
SPNV-Gesamtbetriebsleistung erbracht [25]. Dartiber hinaus wurde statistisch ermittelt, dass
die Diesellinien im Durchschnitt einen 23%-igen Elektrifizierungsgrad aufweise [25], folglich
finden Dieselfahrten unter der Oberleitung statt. Inwiefern sich diese Elektrifizierungsliicke in
den einzelnen Bundeslandern im Verhaltnis zur Streckenlange verhalt zeigt die Abbildung 9 .
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Abbildung 9 Anteil elektrifizierter Strecken in Prozent [26]

Demnach findet sich in Schleswig-Holstein mit 29% der geringste Anteil elektrifizierter
Strecken gefolgt von Thiringen (30%) und Sachsen (41%). Den gréRten Anteil elektrifizierter
Strecken verzeichnen die Stadtstaaten Bremen (96%), Hamburg (90%) und Berlin (84%).
Weiterflhrend wird ausgehend vom allgemeinen Elektrifizierungsgrad des Freistaates
Sachsen im Detail der Gebietsausschnitt auf diesen Sachstand hin analysiert.

Darstellung des Untersuchungsraums

Der Untersuchungsraum erstreckt sich von Leipzig ausgehend uber Zeitz und Gera sowie
Grimma und Dobeln. Die entsprechenden Bahnhéfe liegen an zwei Strecken und einer
optionalen Streckenerweiterung. Die erste Stecke in diesem Gebietsausschnitt beinhaltet
Leipzig Miltitzer Allee - Leipzig Hbf. - Grimma ob.Bf. - Débeln Hbf, in der zweiten Strecke
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sind inbegriffen Leipzig Hbf. - Zeitz Hbf. - Gera Hbf. haben und die optionale
Streckenerweiterung in Verbindung mit der ersten Strecke von Grimma ob.Bf. - GroRbothen -
Colditz — Rochlitz.

Die Strecken weisen einen gemeinsamen kartographischen Knotenpunkt in Leipzig auf. Die
Streckenlange von Leipzig nach Débeln betragt 86,9 km und von Leipzig nach Gera belauft
sich auf. 73,8 km [27]. Zur Erfassung des Elektrifizierungsgrads innerhalb des definierten
Gebietsausschnitt wurde mittels Infrastrukturregisters das Streckenmerkmal Traktionsart
analysiert und ergab, dass fur die erste genannte Strecke eine elekirifizierte Streckenlange
von 28,1 km vorliegt und fir die zweite Strecke eine Elektrifizierung auf 11,7 km vorherrscht
[27]. Die Erkenntnisse sind in Abbildung 10 grafisch dargestellt. Im Knoten Leipzig ist
grundsatzlich eine Oberleitung vorhanden. Im Gegensatz dazu sind bei den regional
entfernten Bahnhofen Zeitz, Gera und Grimma bis Dobeln nicht elektrifizierte
Streckenabschnitte vorhanden.

B

—— Oberleitung —— nicht elektrifiziert

Abbildung 10 Traktionsart des Schienennetzes im Untersuchungsraum [27]

Aus den Ergebnissen der streckenabhangigen und den dazugehdérigen Streckenlangen kann
abgeleitet werden, dass in Bezug auf die Gesamtstreckenlange ca. 50 % der
Streckenabschnitte im Untersuchungsraum mit einer Oberleitung ausgestattet sind. Diese
Erkenntnis steht, trotz der ungleichen Gebietsverhaltnisse, in direkter Verbindung mit der
bundesweiten stagnierenden Elektrifizierung. Um dem aufgezeigten Negativtrend
entgegenzuwirken und flr die perspektivisch notwendige Erhéhung der Elektrifizierung im
Sinne der Dekarbonisierung im Mobilitdtssektor Lésungsansatze zu besitzen, wird
nachfolgend fir den Gebietsausschnitt eine Potenzialanalyse der Stromnetzinfrastruktur
durchgeflhrt.

Analyse der Stromnetzinfrastruktur

Anfanglich wird zum besseren Verstandnis die Bahnstromversorgung sowie die
dazugehérigen Spannungsebenen topographisch dargelegt. Mit Hilfe dieser Feststellungen
wird innerhalb des Untersuchungsraums eine Stromnetzinfrastrukturanalyse durchgefiihrt um
potentielle Strominfrastrukturerweiterungen aufzuzeigen. Die Informationen fur die Analyse
wurden aus der OpenSource-Energiekarte lOSM entnommen.

In Abbildung 11 ist die Topographie des Bahnstromnetzes skizziert und wird anschliel3end
erlautert. Die Bahnstromversorgung gliedert sich zum einen in dezentral versorgte Netzteile
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und zum anderen in ein zentral versorgtes Netz mit Uberlagertem bahneigenem 110 kV-,
16,7 Hz-Bahnstromleitungsnetz. Die dezentral versorgten 15 kV-, 16,7 Hz-
Oberleitungsanlagen werden mittels Umformer oder Umrichter direkt aus dem 50 Hz-
Landesnetz versorgt, wie es im linken Teil der Abbildung dargestellt wird. Anhand der
Bahnstromleitungsnetzkarte der DB Energie wird ersichtlich, dass diese Versorgungsart
vorrangig im Nordosten Deutschlands vorkommt. Daruber hinaus wird diese Versorgungsart
auch fir Neu-Elektrifizierung von Strecken auflerhalb des Bahnstromleitungsnetzes (110 kV)
herangezogen [28].

Dennoch wird in Deutschland der weitaus grofiere Teil des elektrifizierten Streckennetzes
aus dem zentralen Netz versorgt [28]. Das zentrale Netz hat als Hauptkomponente ein
110 kV-, 16,7 Hz-Freileitungsnetz, welches als Verteilnetz die Einspeisungen und die
Unterwerke als Lasten miteinander verbindet. Die Unterwerke transformieren Hochspannung
in 15kV Mittelspannung. Diese Energie flieRt durch die Oberleitungen und treibt die
elektrischen Zlge an. Die Einspeisungen bestehen aus eigene oder ausschlief3lich fur die
Bahn produzierende Energiekapazitaten in Form von Bahnstromkraftwerken.

Das Bahnstromnetz

Abbildung 11 Topographie des Bahnstromnetzes [29]

Mit diesen Versorgungsfakten wird die bestehende Stromnetzinfrastruktur im
Einsatzszenario auf potentielle Elektrifizierungserweiterungen begutachtet.

In der Abbildung 12 sind im GrofRraum Leipzig die Spannungsebenen 6 kV bis 15 kV, 80 kV
und 110 kV vorzufinden. Diese Vielfalt an Spannungsversorgungsebenen steht zu den
Erkenntnissen der Traktionsartbestimmung koharent. Von diesem Knotenpunkt abgehend ist
die Vielfalt an Versorgungsebenen stark diffizil. Allgemein ist festzustellen, dass auf den zu
bewertenden Strecken zum einen das 110kV Ubertragungsnetz und das 380 kV
Héchstspannungsnetz der Ubertragungsnetzbetreiber dauerhaft vorzufinden ist. Ausnahmen
bilden die Bahnhoéfe Gera und Zeitz. In Gera ist zusatzlich bis 80 kV Gleichstrom und in
Dobeln die direkte Eisenbahnspannungsversorgungsebene 6 kV bis 15 kV vorhanden. Die
kartographische Gegeniberstellung der Traktionsart und der Stromnetzinfrastruktur zeigt
auf, dass die nicht elektrifizierten Streckenabschnitte eine relevante
Spannungsversorgungsebene zur Bahnstromversorgung in raumlicher Nahe aufweist.
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Konkret wird die Mdglichkeit der Elektrifizierungsanteilerhéhung durch das 110 kV-Netz
potentiell gewahrleistet.
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—— 6 kV bis 15 kV Eisenbahn Deutschland —— 380kV Deutschland
110kV Verteilnetz Europa bis 80 kV Gleichstrom

Abbildung 12 Stromnetzinfrastruktur im Untersuchungsraum Leipzig, Zeitz, Gera Débeln und Grimma [30]

Weiterfihrend ergibt sich dadurch die Mdglichkeit zur partiellen Oberleitungserweiterung
sowie die Schaffung von Ladestandorten, flir eine zuklinftige moégliche Integration bzw.
Betrieb von batterieelektrischen Ziigen. Hier sind zwei Technologien denkbar. Zum einen
kann im Stillstand an einer Ladestation elektrische Energie aufgenommen werden und zum
anderen durch Ladeinseln auf einigen km Strecke, hierbei kann der Ladevorgang wahrend
des Fahrens stattfinden [31]. Bei der Linie Leipzig Hbf. - Zeitz — Gera (15,9 %
Elektrifizierung) befindet sich in raumlicher Nahe das 110 kV Ubertragungsnetz, wodurch
Netzkopplungspunkte  zur Errichtung von Ladestationen, Ladeinseln oder
Oberleitungserweiterungen maoglich sind. Analog gilt diese Erkenntnis fur den nicht
elektrifizierten Bereich in Grimma.

Eine negative Auswirkung der Spannungsebenendiversitat wird durch das 380 kV-Netz
hervorgerufen. Die Einschrankung bezieht sich auf den Bereich Schaffung von EE-
Erzeugerkapazitaten zur regenerativen Bahnstromversorgung. Das Ubertragungsnetz
(380 kV) im Untersuchungsgebiet ist hinsichtlich der Errichtung von Windenergieanlagen zur
Direktspeisung in das Bahnstromnetz negativ zu bewerten, da die erzeugte
Nachlaufstromung einer Windenergieanlage bei einer Freileitung Schwingungen bewirkt was
zum Ermiadungsbruch fihren kann [32].

Zusatzlich zu den aktiven denkbaren Malnahmen wurden Auswirkungen potentieller
Infrastrukturentwicklungen in diesem Gebiet analysiert, wodurch beispielweise ein
elektrifizierter Abschnitt verlangert wird. Die Recherche ergab, dass im Fall der untersuchten
Linien eine Synergie zwischen der geplanten Elektrifizierung der Strecke Weimar-Jena-Gera-
Chemnitz ergibt. Konkret soll eine Elektrifizierung von Gera Hbf stattfinden und erhéht somit
passiv den Elektrifizierungsgrad der Strecke. Dieses Projekt ist im Bundesverkehrswegeplan
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2030 als vordringlicher Bedarf gekennzeichnet (BVWP 2030; 2-038-V01) und befindet sich
aktuell in der Bauphase.

1.5.3 Einsatzszenario BEMU fiir die betrachteten Strecken

Ausgehend von den vorangegangenen Analysen, der Bestandsinfrastruktur und der
Bedarfsermittiung an Nachladestationen (Tabelle 1 und Tabelle 2) ergibt sich flir den Betrieb
der Strecke Leipzig Miltitzer Allee - Leipzig Hbf. - Grimma ob.Bf. - Débeln Hbf folgendes
tabellarisch zusammengefasste Einsatzszenario:

Tabelle 5 Einsatzszenarion BEMU; Strecke Miltitzer Allee — Débeln Hbf

Standort Szenario
Grolsraum Leipzig bis - vollstandig elektrifiziert;
VS Borsdorf - Fahren und Nachladen unter vorhandener Oberleitung,
- Nachtabstellung unter Strom (Oberleitung)
VS Borsdorf - Auf- Abbiigeln in Kombination Haltestellenaufenthalt
VS Grimma ob.Bf - 2 Elektranten 400 V / 32 A vorhanden; Grundversorgung des

Bordnetzes maglich

- Erweiterung Elektranten auf 400 V / 63 A bei erforderlicher
partieller Nachladung Traktionsbatterie

- Zugvorbereitung (Heizen / Kihlen) aus Traktionsbatterie

VS Débeln Hbf - Nachladung an Oberleitung innerhalb der berschlagenden Wende
(ca. 1 h Mindestaufenthalt fir entsprechend Nachladeszenarien)
- Nachtabstellung unter Oberleitung

Die Deckung des Strombedarfes flr den Fahrbetrieb als auch wahrend der
Aufenthaltsszenarien mit Nachladung unter Oberleitung bzw. Systemerhaltung Uber
Elektranten erfolgt Gber den anliegenden Bahnstrommix des Versorgers DB Netz.

Die notwendigen infrastrukturellen Ertlichtigungen zur Realisierung beschranken sich im
Wesentlichen auf die VS Grimma. Die Leistung der derzeit anliegenden zwei Elektranten ist
mit den technischen Erfordernissen der eingesetzten Triebwagen fir die Systemerhaltung
bzw. zur partiellen Nachladung der Systembatterie wahrend der Nachtabstellung
abzugleichen bzw. ggfls. zu ertlichtigen.

Fir die optionale Streckenbedienung ab VS Grimma nach VS Rochlitz ist nach den
Berechnungen des AP2 zwingend eine leistungsfahige Oberleitungsinsel oder adaquate
Ladeinfrastruktur mit ca. 3 MW flr die Nachladung je nach Betriebsmodell am VS Grimma ob
Bf oder VS Rochlitz zu errichten.

Ebenfalls in Auswertung der Berechnung des AP2 ergibt sich fur die Strecke Leipzig-Gera
ein analoges Einsatzszenario flr einen moglichen BEMU-Betrieb. Fir den Bereich Leipzig
Hbf tief bis zur VS Plagwitz ist der Betrieb als auch die Nachtabstellung mittels der
installierten  Oberleitungsinfrastruktur ohne weiteres mdglich. Die erforderlichen
Nachladestationen in Gera Hbf und VS Zeitz sind nach der Ubersicht in Tabelle 2
auszufuhren.
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1.6 Infrastrukturelle Anforderungen fiir Brennstoffzellenziige - HEMU

1.6.1 Grundlagen fur den Betrieb

Die Antriebe von HEMU-Wasserstofftriebzliigen basieren wie die BEMU-Triebziige auf einem
Elektromotor. Die elektrische Energie wird bei den HEMUs jedoch Uber eine Brennstoffzelle,
die mit Wasserstoff aus einem nachgeschalteten Tank (ca. 35 MPa) versorgt wird, generiert.
Eine Netzanbindung Uber Oberleitungen ist somit nicht erforderlich. Fiir den Ausgleich von
Leistungsspitzen, welche die Fahrdynamik betreffen, sind zudem Lithium-lonen-Batterien
integriert, die u.a. durch Rekuperation beim Bremsen des Zuges gespeist werden. Der
funktionale Aufbau wird in Abbildung 13 [43] dargestellt.

Wasserstoff-Brennstoffzellen-Triebzug HEMU

BZ - Stromrichter - Elektromotor

H,-Tank Batterie

Abbildung 13 Grundlage HEMU-Betrieb [43]

Anders als beim Einsatz von BEMU Triebwagen liegt der wesentliche Fokus beim
Einsatz von HEMU Triebeinheiten auf der Wasserstoffbetankungsinfrastruktur, d.h. die
Bereitstellung, Transport (Verteilung) und Betankung von Wasserstoff. Die komplette
Kette des Versorgungmodells bis zum Endanwender (Zapfsaule) ist durch vielerlei Optionen
in allen Teilbereichen gekennzeichnet.

Das grundsatzliche Versorgungschema gliedert sich in die Hauptbestandsteile:
Bereitstellung, Transport und Betankung. Die Kette mit regionalbezogenen Optionen fir das
Anwendungsszenario ist in der Abbildung 14 aufgezeigt.

Bereitstellung Transport Betankung Ta"k 350 bar

N\
'w—rvcmo'-’

Abbildung 14 Versorgungsmodell HEMU

Bei der Bereitstellung sind die grundlegenden Optionen on-site Elektrolyse, off-site
Elektrolyse, marktverfigbarer Merchant-Wasserstoff und Bezug von Wasserstoff aus
regionalen Reallaboren zu unterscheiden. Fir die Transportwege ergeben sich die folgenden
Méglichkeiten: Transport per LKW-Trailer, Zugcontainer oder per H2-Pipeline.
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Die Tankstellenkonstellation ist von vielerlei Aspekten abhangig. Grundelemente sind aber:
Abstellflache  fur  Anlieferung  (Trailer/Container), optionaler H2-Reinigung (bei
Pipelineversorgung), Verdichtung, Hochdruckspeicher und den Dispensereinheiten.

In den weiteren Ausfihrungen wird auf die jeweiligen Aspekte genauer eingegangen.

1.6.2 Wasserstofftechnologien

Im Bereich der Wasserstofferzeugung wird nach verschiedenen Farben differenziert.
Gemessen an der hohen Nachhaltigkeit und der mittel- und langfristigen notwendigen
Produktionsausrichtung steht griner Wasserstoff im Fokus. Fir den strategischen
Ubergangsbereich bei der Transformation der Wasserstoffproduktion wird als
treibhausgasarmere Variante blauer Wasserstoff diskutiert. Die anderen Erzeugungsarten
sind im zuklnftigen Kontext der Dekarbonisierung weniger relevant.

Anfangs sei erwahnt, dass es prinzipiell zwei Produktionskonzepte, welche sich in on-site
und off-site gliedern. Bei dem on-site Konzept wird Wasserstoff im kleineren Maf3stab vor Ort
erzeugt. Die Wassergenerierung per off-Site Konzept beschreibt eine groRRe zentrale
Erzeugungsanlage. Die Konzepte sind unabhangig von der ,Wasserstofffarbe®.

In Abhangigkeit von der Herkunft der Wasserstoffquellen und der Strombezugsart sowie der
dabei freigesetzten CO2-Emissionen lasst sich die Wasserstoffherstellung gemafd der
Abbildung 15 folgendermalien klassifizieren:

‘Fossiler Gruner Wasserstoff
Wasserstoff {CO,frei)

' €O,-neutraler / CO,-
armer Wasserstoff

Aus Strommix
mit geringen THG- b
Emissionen

Blauer
Wasserstoff

Abbildung 15 Kategorien der Wasserstoffherstellung [33]

Griuner Wasserstoff

Fur die Herstellung von grinem Wasserstoff durch Power-to-Gas-Verfahren wird Wasser in
einem Elektrolyseur mit Hilfe von elektrischem Strom in Wasserstoff und Sauerstoff
aufgespalten. Sofern bei der Elektrolyse ausschlieRlich Strom aus erneuerbaren Energien
eingesetzt wird, spricht man von griinem Wasserstoff, da Gber die gesamte Prozesskette nur
geringfuigige Mengen CO2 emittiert werden. Fir den Betrieb eines Elektrolyseurs ist neben
der ausreichenden Bereitstellung erneuerbaren Stroms die Versorgung mit deionisiertem
Wasser notwendig.
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Das hierfiir genutzte Wasser muss Ublicherweise aufbereitet werden, um den Anforderungen
der Elektrolyse zu entsprechen. Dies kann u.a. mit Membranfiltrationen, oder ahnlichen
Wasseraufbereitungstechnologien geschehen. Fir die Herstellung von 1 kg Wasserstoff sind
in technischen Anlagen circa 9 bis 10 IH20 notwendig. Bei groReren Projekten sollte eine
standortbezogene Priifung der regionalen Auswirkungen auf den Wasserhaushalt erfolgen,
um negative Folgen beim landerspezifischen Trinkwasserhaushalt zu vermeiden.

Die verfugbaren Erzeugungstechnologien lassen sich grob in Niedertemperatur-(Alkalische
Elektrolyse, AEL und Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse, PEMEL; T < 100 °C) sowie in
Hochtemperaturelektrolyse (Solid-Oxide-Elektrolyse, SOEL; T > 700 °C) einteilen. AEL-und
PEMEL-Technologien sind bereits relativ weit entwickelt und werden schon heute im
Megawatt-Mallstab eingesetzt. Die Hochtemperaturelektrolyse liegt in der technologischen
Reife etwas zurlck, ist aber aufgrund der hohen elektrischen Wirkungsgrade und der
perspektivisch kostengiinstigen Herstellung eine sehr vielversprechende Technologie.
Aktuell ist die elektrolytische Herstellung von griinem Wasserstoff noch mit hohen Kosten
verbunden. Mittelfristig kann mit einer deutlichen Kostendegression um mindestens 50 %
gerechnet werden, was auf die weitere technische Entwicklung der Elektrolyseure und
Okonomische Skaleneffekte bei deren Produktion zurtickzuflihren ist. Zu grinem Wasserstoff
ist auch die Herstellung aus Biomasse und Biogas zu zahlen, da durch die biologische
Ausgangsbasis der CO2-Kreislauf geschlossen ist.

Grauer Wasserstoff

Der dominierende Anteil des Wasserstoffs wird heutzutage aus Erdgas/Methan Uber den
Pfad der Dampfreformierung oder der autothermen Reformierung hergestellt und wird als
grauer Wasserstoff bezeichnet. Dabei reagiert Erdgas unter Zufuhr von Wasserdampf zu
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid. Die gesamte graue Wasserstoffproduktion (inkl. der
Wasserstoffherstellung aus Kohle oder Mineraldl) entspricht momentan circa 96 Prozent der
globalen Wasserstoffherstellung, welche vorrangig im Industriesektor on-site produziert wird.
Die Herstellung ist relativ kostenglinstig, geht aber mit bedeutenden CO2-Emissionen einher
(bspw. werden bei der Umwandlung von Methan 10 kg CO2 pro kg Wasserstoff freigesetzt).
Auch die Wasser-Elektrolyse mittels Strom aus gréftenteils fossilen Energien kann als
grauer Wasserstoff bezeichnet werden

Blauer Wasserstoff

Bei der Herstellung von blauem Wasserstoff wird das im Reformierungsprozess (vgl. grauer
Wasserstoff) entstehende CO2 abgetrennt und kann langfristig gespeichert (Carbon Capture
and Storage, CCS) oder chemisch verwendet (Carbon Capture and Utilization, CCU)
werden. Aktuell werden auch bei Verwendung von ausgereiften Technologien rund 85 —
95 % der CO2-Emissionen abgeschieden und in Erdgaslagerstatten eingespeichert. Folglich
werden 5 — 15 % emittiert. Die Emittierung wird durch gesetzliche Vorschriften nicht
geduldet, jedoch kann ein Stoérfall und eine damit einhergehende Leckage nie
ausgeschlossen werden. Hierbei wirde es zu schadlichen Einflissen auf den Boden und
Grundwasser kommen.

Tirkiser Wasserstoff

Bei der Herstellung von tlrkisem Wasserstoff mittels Methanpyrolyse fallt der Kohlenstoff in
fester Form an und folglich werden keine direkten CO2-Emissionen frei.
Methanpyrolyseanlagen sind derzeit noch nicht grof3technisch verfligbar. Unter der Annahme
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einer fortlaufenden technischen Entwicklung kann eine industrielle Marktreife zwischen 2025
und 2030 erreicht werden.

Bei der Bewertung von fossilem Wasserstoffquellen (grau, blau, tlrkis) sind auch die
Emissionen aus der Prozessvorkette (z. B. Methanschlupf bei Férderung und Transport von
Erdgas) mit einzubeziehen, wodurch die THG-Emissionsbewertung diffizil wird.

Wasserstoffnutzung und —quellen in Deutschland

Es gibt verschiedene Herstellungsverfahren um reinen Wasserstoff zu erzeugen. Die
gangigsten werden im Folgenden kurz erlautert. Bei der Wasserstoffnutzung wird zwischen
Nebenprodukt-Wasserstoff (,By-Product H2*), Handelswasserstoff (,Merchant H2“) und
Industrie-/Chemie-Wasserstoff (,Capitive H2“) unterschieden.

Dabei wird der produzierte Wasserstoff in drei Kategorien unterteilt. Der Nebenprodukt- (,By-
Product-,) Wasserstoff, welcher in der chemischen Industrie als Nebenprodukt auftritt und im
eigentlichen Prozess nicht weiter verwendet werden kann. AulRerdem gibt es den Captive
H2, der in einem chemischen Prozess erzeugt und direkt im Prozessverlauf genutzt wird.
Dieser Wasserstoff steht daher nicht flir andere Anwendungen zur Verfligung. Als letzte
Kategorie gibt es den Handels- (,Merchant®-) Wasserstoff, der am Markt frei gehandelt wird
und Uber Lieferanten bezogen werden kann. Die Gesamtproduktion von Wasserstoff belief
sich im Jahr 2020 in Deutschland auf kumulierte circa 57 TWh [34]. Etwa ein Drittel davon
wurde als Hauptprodukt infolge von Dampfreformierung von Erdgas oder Naphtha hergestellt
[34]. Daneben wird Wasserstoff auch als ein Nebenprodukt weiterer Produktionsprozesse
wie bei der Ethylen- oder Chlorproduktion gewonnen. Innerhalb dieser Herstellungsverfahren
wird grauer Wasserstoff produziert. Gemall der Wasserstoffnutzungsdefinition ist als H2-
Bezugsquelle nur der Nebenprodukt- und der Handelswasserstoff relevant. Diese liegen in
der Regel in gasféormigem Zustand vor. Nur rund 5 % des in Deutschland verkauften
Wasserstoffes werden flissig geliefert [35].

Die Standorte und die regionale Verteilung der Wasserstoffquellen bzw. -nutzung in
Deutschland nach den Kategorien (Captive / Merchant / Nebenprodukt H2) ergab, dass H2
absteigend sortiert in den Kategorien ,captive“ ca. 70 %, ,merchant‘ ca. 20 % und ,by-
product® ca. 10 % erzeugt sowie genutzt wird [36]. Gemal der Verortung der Chemie- und
Raffenerieindustrie wird mengenmafRig am meisten Captive H2 im Westen — Nordrhein-
Westfalen, Stiden — Bayern und Baden-Wirttemberg sowie dem Osten — Sachsen-Anhalt
und Brandenburg vor Ort erzeugt und genutzt [36]. Haufig werden hierbei werkseigene
Gasverteilstrukturen genutzt. Beim merchant H2 sind die Standorte gemal der Definition
ahnlich der ansassigen Chemieindustrie, da der Handelswasserstoff ebenfalls von
Gashersteller vor Ort produziert und in H2-Druckgasflaschen und CGH2-Trailer vertrieben
werden. Der by-Product H2 fallt bei der chemischen Industrie an und wird auch dort in den
meisten Fallen wiederverwertet. Demzufolge sind die Orte der Nutzung priméar in Nordrhein-
Westfalen und Sachsen-Anhalt. Des Weiteren gibt es in dem Zusammenhang eine
Besonderheit und zwar in Nordrhein-Westfalen betreibt die Firma Air Liquide eine 240 km
lange H2-Rohrleitung, die mit ca. einem Drittel Nebenprodukt H2 aus der Chlor-Alkali-
Elektrolyse sowie zwei Drittel Wasserstoff aus Erdgasdampfreformern gespeist wird [36]. H2-
Abnehmer sind die Chemieindustrie sowie die Stahlindustrie. In Sachsen-Anhalt betreibt die
Firma Linde eine 130 km lange H2-Rohrleitung, die verschiedene Nutzungsorte miteinander
verbindet [37]. Primar gespeist wird diese H2-Pipeline aus Leuna, wo die Linde AG einen
Erdgasdampfreformer zur Wasserstofferzeugung betreibt [37]. Parallel zu den priméar fossilen
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Wasserstofferzeugungskapazitaten in Deutschland gab es Stand 2019 insgesamt 62 Power-
to-Gas (PtG) -Projekte [38] — griiner Wasserstoff — wovon 10 in Baden-Wirttemberg und
jeweils 7 in den Bundeslander NRW, Niedersachsen, Bayern sind. Der geringste Anteil ist in
den Ostlichen Bundeslandern vorhanden - summiert 6 Projekte [39]. Dennoch sind sie eine
nachhaltige ,grine“ H2-Quelle an denen zukunftige Nutzerstrukturen partizipieren kénnen.
Im néachsten Infrastrukturanalyseschritt wird dazu auf Bundeslandebene mit Fokus auf
Sachsen sowie dem Untersuchungsraum eingegangen.

Potentielle Wasserstoffquellen im Untersuchungsraum

Im Bereich des Untersuchungsraums ist die Gasinfrastruktur in Verbindung mit den
bestehenden PtG-Projekten in Abbildung 16 dargestellit.

Piesteritz .
Rodleben Lutherstadt
Wittenberg

Dessau ‘

Bitterfeld

4
m”°. / \. Thalheim

Schkopau /
/ . Leipzig

Merseburg

Abbildung 16 Darstellung der Wasserstoffregion in Mitteldeutschland i.V.m. der H2-Pipeline der Hypos-
Region [45] [46]

Hervorzuheben sind hier die groRindustriellen H2-Projekte westlich von Leipzig,
zusammengefasst unter dem Sammelbegriff der Hypos-Region. Im Energiepark Bad
Lauchstadt wird ein Reallabor als Kombination eines Windparks (40 MW) mit
groRindustrieller Elektrolyseleistung von bis zu 40 MW und einer H2-Speicherung in der
Salzkaverne Bad Diirrenberg [40] errichtet.

Der Kavernenspeicher mit seiner Kapazitat von 50 Millionen Kubikmetern sichert eine
kontinuierliche Belieferung und gleicht die Leistungsspitzen im Energieaufkommen und der
resultierenden diskontinuierlichen Wasserstoffelektrolyse entsprechend aus [40]. Ab dem
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Jahr 2024 werden Erprobungsversuche stattfinden und eine lokale Einspeisung sowie ein
Transport Uber umgewidmete Erdgasleitungen erfolgt. Ein weiteres ,griines“ H2-Reallabor
wird im Industriepark Leuna mit dem Ziel der Erprobung und Optimierung von
Groldelektrolyseurstechnik in der gesamten Wertschopfungskette umgesetzt. Die Plattform
bietet eine Gesamtelektrolyseleistung von bis zu 100 MW [40]. Der produzierte Wasserstoff
soll anwendungsnah im Chemiegebiet Leuna verwendet werden bzw. kommerziell veraulRert
werden. Die zuvor erwahnte H2-Pipeline, dargestellt in Abbildung 16, beinhaltet aktuell
primar grauen Wasserstoff, jedoch wird perspektivisch der produzierte griine Wasserstoff
aus der Hypos-Region rund um den Industriestandort Leuna zusatzlich eingespeist, sodass
ein Wandel von grauen auf griinen Wasserstoff erfolgt und eine zuklnftige Mdglichkeit der
Partizipation bietet. Demnach stellt die H2-Pipeline der Linde AG aktuell und zukunftig im
Untersuchungsraum eine relevante Versorgungsstruktur dar. Folglich wird detaillierter auf
diese Infrastruktur eingegangen. Das 130 km lange Gasrohrleitungsnetz erstreckt sich von
Zeitz, Bohlen, Leuna, Bitterfeld und Rodleben. Das Druckniveau der Pipeline von Leuna
nach Bitterfeld betragt ca. 25 bar bei einer Auslegungskapazitat von ca. 1.000 m3H2/h. Auf
der Hohe Zeitz wird das Druckniveau mittels zweier Verdichter auf etwa 63 bar angehoben.
Bei Erweiterung der Abnehmerstruktur muss laut Expertenaussage die Verdichterkapazitat
erhoht werden. Aufgrund des gegenwartig grauen Wasserstoffs in der Pipeline, welcher fur
chemische und industrielle Prozesse genutzt wird ist nur eine H2-Reinheit von 99,96 %
gegeben / notwendig. Fir den Anwendungsbereich PEM-Brennstoffzelle muss Uber eine
Gasreinigung die H2-Reinheit auf 99,999 % angehoben werden. Zusatzlich verfligt die Linde
AG in Leuna Uber eine groRindustrielle Wasserstoffverflissigungsanlage mit
Abfllleinrichtung, um flissigen Wasserstoff per Lkw zu transportieren.

Die Varianten off-site Elektrolyse in Kombination mit einem EE-Park (Wind und/oder Solar)
als auch on-site Elektrolyse direkt an der Tankstelle zur Bereitstellung der notwendigen H2-
Menge in griner Form wurde Uberschlagig betrachtet. Die notwendigen EE-Parkleistungen
stehen im Anwendungsraum derzeit nicht zur Verfigung und werden perspektivisch
basierend auf den derzeitigen Installationsszenarien auch nicht errichtet. Diese Variante
scheidet daher als sinnvolle Bereitstellungsoption aus. Die Partizipation an den oben
beschriebenen Reallaboren mit Verteilung des Wasserstoffes Uber entsprechende
Pipelinesysteme bis in den Stadtraum von Leipzig ist eine zukinftig denkbare
Versorgungsoption. Fir den Betrieb ab Ende 2025 ist dies jedoch noch keine belastbare und
zuverlassige Variante.

Eine on-site Elektrolyse direkt an der Tankstelle wird aufgrund des notwendigen
Platzbedarfes fur die Elektrolyseeinheiten als auch den derzeitigen Strompreisentwicklungen
und den notwendigen Investvolumen als nicht sinnvoll erachtet und flr die Studie nicht weiter
vertieft.

Der fir das Projekt alternative Schienenfahrzeuge im mitteldeutschen Revier sinnvollste
Bereitstellungspfad des bendétigen Wasserstoffs ist der Bezug von Merchant H2 aus der
Region Leuna z. Bsp. Uber die Linde AG.

Ein weiterer Aspekt zugunsten der Nutzung kommerziellen H2 ist die Analyse der Kosten fir
notwendige Infrastruktur (Erzeugung, Transport und Betankung) als auch die sich
ergebenden Preis fir die Kraftstoffkosten (€/kg H2) frei Zapfsaule fir die verschiedenen
Bereitstellungs- und Versorgungsszenarien. Eine detaillierte Analyse ist in der Studie der
NOW GmbH, Wasserstoff-Infrastruktur fir die Schiene [42] zu finden. Die Kernaussagen der
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Analyse zeigen, dass sich derzeit und mittelfristig ein deutlicher Vorteil bei der Nutzung
kommerziellen Wasserstoffs mit Anlieferung bei LKW ergibt.

Die Zusammenfassung potentieller H2-Bereistellungspfade im Anwendungsgebiet ist in der
folgenden Tabelle aufgefihrt:

Tabelle 6 Zusammenfassung Optionen Bereitstellung Wasserstoff

Methode

Details

2025

2030

2037

On-Site
Elektrolyse

Erzeugung H2 direkt an Tankstellen,

Vorteil durch Wegfall Transportwege,

Hoher Invest fir Elektrolyseur und Nebenaggregate (Verdichter),
Erhohter Platzbedarf durch Elektrolyseure und Nebenaggregate,
Notwendiger Trinkwasseranschluss (9l/kg H2) mit resultierenden
Wasserkosten,

Direkte Kombination Tankstelle mit EE-Park
e nur PV im stadtischen Umfeld mdglich,
groRer Flachenbedarf, praktisch unrealistisch,
o diskontinuierliche Auslastung, redundante H2-
Bereitstellung notwendig,
Nutzung von Strommix / Bahnstrommix fur Elektrolyse
e hohe elektrische Anschlussleistung notwendig,
e hohe resultierende Stromkosten bei derzeitiger
,Strompreiszusammensetzung und —entwicklung,

()

Off-Site-
Elektrolyse

Erzeugung H2 im direkten Umfeld eines EE-Parks (Wind oder OV),
Speicherung und Transport des H2 zur Tankstelle notwendig,
Hoher Invest fir Elektrolyseur und Nebenaggregate (Verdichter)
und Aufbau eines notwendigen Speichersystems,

Hoher Platzbedarf fur Elektrolyseur und Speichersysteme,
Notwendiger Trinkwasseranschluss (9l/kg H2) mit resultierenden
Wasserkosten,

Direkte Kombination mit EE-Park und Nutzung aus EEG
auslaufende Anlagen bei parellelem Zukauf “grinen Stroms”
e PV- oder Windpark mit entsprechendem
Energieaustrag,
o Kosten fir Transport,

Merchant H2

Bezug kommerziellen H2 mit perspektivisch ,griner® Erzeugung,
Hohe Abhangigkeit von Lieferanten (z.Bsp.: Linde AG),

Derzeit Vergleichsweise gunstige Wasserstoffpreise durch
bestehende groRindustrielle Infrastruktur,

Kosten flr Transport und Logistik werden auf den Endpreis
umgelegt,

Auf die Aspekte Speicherung und Transport von Wasserstoff wird in
Abschnitten detailliert eingegangen.

den nachsten
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1.6.3 Aufschliisselung der notwendigen lokalen Speicherungs- und

TransportmaRnahmen

Speicherung von Wasserstoff

Wasserstoff lasst sich auf unterschiedlichsten Wegen speichern, woraus sich gleichzeitig
verschiedene Anwendungsfelder ergeben. Das Ziel bei der Wasserstoffspeicherung geht
dabei stets mit der Erhéhung der Dichte und somit auch der Energiedichte vom Wasserstoff
einher. In Tabelle 7 werden die mdglichen Speicherarten fir Wasserstoff zusammengefasst.

Tabelle 7 Ubersicht Speicherarten fiir Wasserstoff

Chemische Speicherung Fliissigspeicherung Druckspeicherung
. Speicherung
Metalllhydrld- in H2- Tiefkhlspeicher Gasspeicher
speicher

Verbindungen

E]% B @@* 2l

stationar, vorhandene stationar,

. Trailer- Stationare .
mobil, Infrastruktur ) Kavernen mobil,
Transport | GroRRspeicher
tragbar nutzen protabel

Aus der Ubersicht wird erkenntlich, dass eine chemische, fliissige und druckbasierte
Speicherung von Wasserstoff moglich ist. Dabei kann die Speicherung von Wasserstoff
sowohl durch Ein- und Auslagern in Festkdrpern (Metallhydridspeicher) erfolgen, oder aber
die Druckspeicherung sowie die Kryospeicherung des verflissigten Gases zum Einsatz
kommen. Darlber hinaus kann der Wasserstoff in H2-Verbindungen wie bspw. Ammoniak
und Kohlenwasserstoffe chemisch gespeichert werden. Dies ermdglicht gleichermalen die
Nutzung bereits bestehender Infrastrukturen der H2-Verbindungen. Jedoch muss am Ort des
Wasserstoffbedarfs eine Aufbereitung stattfinden. Beispiele hierfir sind u.a. stationare und
mobile Stromerzeuger mit Warmeankopplung (KWK-Systeme).

Die volumetrischen und gravimetrischen Energiedichten der Technologien werden zudem in
Abbildung 17 dargestellt, um einen Vergleich zu ermoglichen.
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Wasserstoff, Metallhydrid | | 5,3

Methanol - 5,4
Wasserstoff, fliissig | 1 2,4
Wasserstoff, 70 MPa l 1,3 Steinkohle [N 8.1
Wasserstoff, 35MPa ll 0,8 Diesel N 11

Wasserstoff, 20Mpa M 0,6

Erdgas NN 183
wasserstoff [ NNNENENEGEGEGEE 333

Wasserstoff, Normaldruck | 0,003
Erdgas, Normaldruck | 0,01
Erdgas, 20 MPa [N 2 0 10 20 30 mkwh/kg
Erdgas, fliissig 5,8
Methanol 1 43
Diesel | 1 10

Steinkohle | o 0 1 12,9

0 5 10 m kWh/I
Abbildung 17 Vergleich volumetrische (links) und gravimetrische (rechts) Energiedichte

Druckspeicherung

Bei der Druckspeicherung wird Ublicherweise der vom Elektrolyseur erzeugte Druck (bspw.
z. B. 3MPa bei der alkalischen Druckelektrolyse) mit einem fir Wasserstoffanwendungen
geeignetem Kompressor weiter erhoht. Als Kleinspeicher kommen dabei Industrie-
Gasflaschen mit einem Fassungsvermégen von ublicherweise 501 zum Einsatz. Diese
kénnen je nach erforderlichem Speichervolumen in Flaschenblindeln zusammengefasst
werden. So kénnen etwa 10 bis 100 m? in stationaren Lagern mit Driicken von ca. 10 MPa
gespeichert werden, was den aktuellen Stand der Technik darstellt. Der energetische
Aufwand fur die Kompression ist dabei verhaltnismaRig gering und kann mit ca. 5 % der in
Form von Wasserstoff gespeicherten Energie beschrieben werden. Der Wirkungsgrad dieses
Speicherschritts liegt somit bei ca. 0,95. Verglichen mit der Energiedichte von Dieselkraftstoff
von ca. 10 kWh/I ist erkennbar, dass sowohl auf den Druckstufen von 20 MPa, als auch 35
MPa die Energiedichte von Wasserstoff verhaltnismaRig gering ist. Eine mobile Anwendung
in Tankgrélen, wie sie Ublicherweise in Kraftfahrzeugen eingesetzt werden ist somit nicht
moglich. Erst bei hoheren Druckstufen wie 70 MPa wird der mobile Einsatz sinnvoll
skalierbar. Die dafir entwickelten Composite-Behalter sind dinnwandige metallischer
.Liner, welche mit festem Faserverbundwerkstoff umwickelt und vergossen werden und
somit gegenuber konventionellen Stahltanks ein deutlich geringeres Gewicht aufweisen.

Im Vergleich dazu liegen bei der Druckspeicherung im groRskalierten MafRstab, wie der
Kavernenspeicherung, die Druckniveaus zwischen 5 und 18 MPa. Die Nutzung von
Kavernenspeichern fir Wasserstoff ist jedoch bisher nicht dem Stand der Technik zu
verorten. Eine erste Gasspeicheranlage fir grinen Wasserstoff entsteht derzeit in Bad
Lauchstadt.

Kryospeicherung

Bei der Kryospeicherung wird flissiger Wasserstoff bei -252 °C und Normaldruck
gespeichert. Gemal der Dichte von flissigem Wasserstoff von 71 kg/m? enthalt ein Liter ca.
71 g Wasserstoff. Die Energiedichte lasst sich somit auf ca. 2,4 kWh/| beziffern. Bei gleicher
Reichweite missten somit die geometrischen Volumina von Kraftfahrzeugtanks etwa viermal
so grold sein, wie bei der Nutzung von Dieselkraftstoff.

Auftragnehmer Seite 27 Dezember 2020



_ VinnoMiR Bericht Arbeitspaket Nr. 01 - Infrastrukturen flr alternative Antriebe

Wird verflissigter Wasserstoff stationar gespeichert, so weisen die Isoliergefalle geman den
Sicherheitsanforderungen eine Offnung am héchstgelegenen Punkt auf. Durch diese kann
der durch den geringfligigen Warmeeintrag standig verdampfende Anteil von Wasserstoff
entweichen und ein moéglicher Druckaufbau im Speichersystem wird verhindert. Die taglichen
Abdampfverluste liegen dabei im einstelligen Prozentbereich je nach Speichersystem.

Abhangig von der Gréle der Verflissigungsanlagen werden fir den gesamten
Speicherschritt Wirkungsgrade von 0,65 bis 0,70 erreicht. Méglich sind mit aktuellem Stand
der Technik Wirkungsgrade von bis zu 0,80.

Speicherung in Feststoffen

Wasserstoff kann durch Einlagerung (Absorption) und durch Anlagerung (Adsorption) in bzw.
an festen Stoffen gespeichert werden. Ein Beispiel fir Adsorption ist die Aufnahme von
Wasserstoffgas in Kohlenstoff (Aktivkohle) bei tiefen Temperaturen (Bereich um -200 °C).

Eine immer haufiger genutzte Methode ist die Speicherung von Wasserstoff in
Metallhydridbindungen durch Absorption. Hierbei werden typischerweise in den Gitterzellen
metallischer Legierungen an energetisch geeigneten Zwischengitterplatzen einzelne
Wasserstoffatome eingebunden und somit gespeichert. Die Atome gehen dabei schwache
chemische Bindungen ein, wobei Warme freigesetzt wird. Um den Wasserstoff im Bedarfsfall
wieder aus seinen Bindungen zu l6sen, muss die Bindungsenergie dem Speicher wieder
zugefuhrt werden. Bei sogenannten Niedertemperatur-Hydriden reicht dabei eine geringe
Temperatureinwirkung (bspw. Aufwarmung durch das Klhlwasser  eines
Verbrennungsmotors im Betriebszustand). In Abhangigkeit der Legierungen sind bis zu 300
°C notwendig.

Die Wasserstoffkapazitat von Metallhydridlegierungen liegt bei 2 bis 3 Ma.-% im niedrigen
Temperaturbereich. Im Hochtemperaturbereich konnen auf den Zwischengitterplatzen der
Legierungen mehr als 5 Ma.-% absorbiert werden. Die Energiedichte der
Metallhydridlegierungen liegt im Durchschnitt bei etwa 5 kWh/l und somit bei etwa der halben
Energiedichte von Dieselkraftstoff. Jedoch ist dabei zu beachten, dass bei mobilen
Anwendungen gleichermallen das Gewicht der Metallhydridspeicher mit berlcksichtig
werden muss. Somit eignen sich diese Speichertechnologien eher fir Spezialfahrzeugen (z.
B. Gabelstapler), oder den maritimen Transport (Nutzung der Masse der Metallhydride in
Schiffen zur Sicherung der Stabilitdt und H2-Speicherung).

Transport von Wasserstoff

Der Transport von Wasserstoff ist die Schnittstelle zwischen Erzeugung und Bedarf und
kann, wie auch die Wasserstoffspeicherung, mit unterschiedlichen Systemen erfolgen.
Hierbei sind explizit fir die Region Leipzig der Transport Uber LKW Trailer (gas/flissig), der
Transport Uber den Schienenverkehr mittels Container (gas), als auch der Transport tber
eine Wasserstoff-Pipeline hervorzuheben.

LKW Trailer (CGH2/LH2)

Der Transport von Wasserstoff mittels LKW Trailern als verdichtetes Gas, oder als flissiger
Wasserstoff (s. Wasserstoffspeicherung) kann durch einsatzbereite Systeme (Linde Leuna)
ermdglicht werden. Eine Belieferung ware ab dem Industriestandort Leuna realisierbar (35
bis 45 km). Die Linde AG betreibt am Standort Leuna groRindustrielle Erdgasdampfreformer
zur Erzeugung von Wasserstoff. Derzeitige Entwicklungen und Beteiligungen im Hypos-
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Netzwerk sollen mittelfristige auch zur kommerziellen Bereitstellung ,griinen“ Wasserstoffes
fuhren. Die kommerziell zur Verfigung stehenden Wasserstoffmengen durch die Linde AG
Ubersteigen um ein Vielfaches die errechneten taglichen Verbrauchsmengen fiir den Betrieb
der H2-Triebwagen [41].

Bei einer Grundversorgung mittels LKW Trailer unterscheiden sich die Transportmengen
dabei in Abhangigkeit der Wasserstoffspeicherung. So sind bei auf 300 bar verdichtetem
gasférmigem Wasserstoff aufgrund der etwas geringeren Energiedichte Transportmengen
von ca. 1.000 kg H2 je Trailer moglich. Bei Kryospeichersystemen sind ca. 4.000 kg H2 je
Trailer die maximale Transportmenge, wobei der flissige Wasserstoff Temperaturen von ca.
-235 °C besitzt. Die Nutzung von druck- oder kryobasierten LKW Trailern ist im konkreten
Einsatzfall stets von vielen Paramatern abhangig. So sind infrastrukturelle Gegebenheiten flr
Tankstellen, sowie Konzepte fur Speicherung, Betankungszeit, Transportzyklen, oder auch
genehmigungsrechtliche Aspekte hinsichtlich Trailerfahrten zu bericksichtigen. Positiv kann
hervorgehoben werden, dass schnelle Reaktionszeiten beim Ausfall eines Trailers moglich
sind.

Der per LKW Trailer lieferbare Wasserstoff erfiillt die brennstoffzellenspezifische hohen H2-
Qualitat- und Reinheitsanforderungen. Daher sind zusatzlich notwendige Prozesse als auch
zugehorige Infrastrukturkomponenten fir die Reinigung des Wasserstoffs bei dieser
Lieferform nicht zu berlcksichtigen.

Zug mit Container (CGH2)

Eine derzeitige Moglichkeit zum Transport von Wasserstoff mittels Schienenverkehr besteht
derzeit nicht, da weder entsprechende Container, noch Abfillstationen flir verdichteten
Wasserstoff mit Gleisanschluss zur Verfiigung stehen. Grundlagenforschungen zum Einsatz
werden derzeit intensiviert. Eine prinzipielle und direkte Anbindung an das Schienennetz
,Leuna-Leipzig“ ware jedoch mdglich und ist durch die vorhandene Gleisinfrastruktur sowohl
im Industriestandort Leuna als auch die bestehenden Schienenverbindungen Leuna-
GrolRraum Leipzig gegeben.

Die fur diesen Transportweg erforderlichen Infrastrukturen missten jedoch komplett
geschaffen werden und Transportfahren in die tagliche Netz- bzw. Auslastungsplanung
zusatzlich eingetaktet werden. Zudem miussten im Stoérfall redundante Transportoptionen im
vorgesehen werden (LKW Trailer).

Wasserstoff-Pipeline

Die Nutzung einer Wasserstoff-Pipeline zum Transport ist neben dem Trailer- und
Schienentransport eine weitere Mdéglichkeit. Diese Variante dient dem Transport grofRRer
Volumenstrome von Wasserstoff.

Die Trasse der bestehenden H2-Pipeline verlauft im Raum Leipzig u.a. zwischen dem
Flughafen und dem BMW-Werk. Ein im Bereich des Flughafens Leipzig anliegender aber
ungenutzter Abgang wurde flur die Verwendung bereits diskutiert. Potentielle H2-Projekt in
Flughafennahe wie Busse und Versorgungsfahrzeuge fir den Flughafenbetrieb, H2-
Tankstelle am Autobahnkreuz Leipzig und die Nutzung von H2-Flurférderfahrzeugen im
BMW-Werk sind bereits als zuklnftige potentielle H2-Abnehmer herausgearbeitet. Im
Rahmen dieser Aktivitaten kénnte die Versorgung der H2-Bahntankstelle zukilinftig ebenso
adressiert werden.

Auftragnehmer Seite 29 Dezember 2020



_ VinnoMiR Bericht Arbeitspaket Nr. 01 - Infrastrukturen flr alternative Antriebe

Grundsatzlich ist eine Erweiterung von bestehenden Pipelinenetzen, bspw. bis zur
Tankstelle, aufgrund rechtlicher und baulicher Anforderungen in der praktischen Umsetzung
jedoch als sehr kosten- als auch zeitintensiv zu bewerten. Die Kosten belaufen sich dabei
auf ca. 1.000 €/m Stahlausfliihrungen, sowie ca. 350 - 600 €/m fir Kunststoffausfliihrungen.
Neben den erhdhten Investitionskosten sind zudem die erforderlichen Genehmigungs- und
Verlegungsprozesse aufwendig und zeitintensiv. Eine vorausschauende Planung (mittel- und
langfristig) ist somit notwendig. Weitere Anforderungen an das Transportsystem ergeben
sich aus der notwendigen Reinigung und Verdichtung des Wasserstoffs. Auch hier missen
im Falle eines Stor- oder Ausfalls des Transportsystems redundante Transportoptionen
vorgesehen werden (LKW Trailer). Die Versorgung der potentielle H2-Bahntankstelle mittels
Pipeline ist daher nur als mittel- und langfristige Option im Kontext vielfaltiger H2-Projekte
rund um den erweiterten Abgang mit entsprechende H2-Tankstelle anzusehen.

Transport H2 in der Region Leipzig

Aufgrund der im Anwendungsfall vorliegenden Parameter:

e Tagesbedarfs < 4 t/d

o Transportweg ca. 35-40 km (Leuna)

o keine direkten Pipelineberihrungspunkte in unmittelbarer Umgebung der priorisierten
Zugstrecke

ergibt sich als Vorzugsvariante der Transport von Wasserstoff mittels LKW Trailer auf Basis
von verdichtetem, gasférmigen Wasserstoff (CGH2). Somit sind je Trailer Transportmengen
von ca. 1.000 kg H2 bei einem Druckniveau von 300 bar moglich. Alternativ ist der Trailer-
Transport von flissigem Wasserstoff moglich, womit ca. 4.000 kg H2 je Trailer transportiert
werden kdnnen.

1.6.4 HEMU-Tankstellenszenario

Die Versorgung von BZ-Schienenfahrzeugen mit Wasserstoff ist bisher erst in wenigen
Projekten in der Umsetzung. Als eines von wenigen Referenzprojekten ist die Mitte 2021 in
betrieb gehende H2-Bahntankstelle am VS Bremervorde der derzeit wasserstoffbetriebenen
Strecke Buxtehude-Cuxhaven der Eisenbahnen und Verkehrsbetrieben Elbe-Weser
GmbH (EVB) zu nennen. Nach einer Testphase mit provisorischer, mobiler H2-
Tankinfrastruktur wird derzeit in Kooperation zwischen der Linde AG und Alstom eine
Wasserstofftankstelle mit einer Kapazitat von rund 1,6 t/d errichtet.

Aufgrund der Neuheit der Technologie und der Existenz derzeit nur einzelner Pilotanlagen
kann auf entsprechend wenig Erfahrungen zu den bendtigten Betankungsanlagen und
Versorgungsketten zurlickgegriffen werden. Dies spiegelt sich auch in den verfligbaren
Daten z.B. zu Kosten und technischen Konzepten wieder. Je Anwendungsfall ist daher
basierend auf taglicher Verbrauchsmenge und dem favorisierten Versorgungsmodell ein
entsprechendes Anlagenkonzept fiir die Bahnbetankungsanlage zu konzipieren. Weitere
Faktoren wie verfligbare Flache, Bebauungsumfeld, Ladekonzept, notwendige Ladezeit,
Anzahl der Ladeeinheiten, Einbezug von Nebennutzung (LKW, PKW, Nutzfahrzeuge),
Speicherkonzept mit vorsehen von Hochdruckspeichern oder entsprechender
Trailerabstellung bei reduzierter Hochdruckspeicherkapazitat bedingen wesentlich das finale,
fur den Anwendungsfall zu optimierende Tankstellenkonzept.
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Grundlegend kann von einem Grundkonzept aus Anlieferinfrastruktur, Verdichtungseinheit,
Hochdruckspeicherung (500 bar) und Dispensereinheiten fir die potentielle stationare H2-
Tankstelle im betrachteten Anwendungsfall ausgegangen werden.

Weitere Grundlegende Aspekte der Tankstellenkonzepte sind [42]:

o Der Kraftstoff wird Uber parallel geschaltete Dispenser gasférmig an die voneinander
unabhangigen Tanksysteme des Schienenfahrzeugs abgegeben.

e Der Transfer des gasférmigen Wasserstoffs wird durch Druckdifferenz (Uberstrémen)
zwischen Tankstelle und Tanksystem des Schienenfahrzeugs erreicht.

e Um eine mdglichst kosten- sowie energieeffiziente Betankung zu ermdglichen, wird
der Wasserstoff tankstellenseitig aus verschiedenen, intelligent verschalteter
Druckkaskadenabgegeben

e Fir die Betankung wird (pro Dispenser) mit einer maximalen Wasserstoff-
Transferrate von 120 gH2/s ausgegangen. Abhangig vom Flillstand des Fahrzeug-
Tanksystems und der Auslegung der Tankstelle kann die durchschnittliche
Transferrate deutlich geringer ausfallen. Eine genaue Aussage uber die maximal
erzielbaren H2-Transferraten kann nicht ohne detaillierte Tankstellenauslegung
gemacht werden.

¢ Die einzelnen BZ-Schienenfahrzeuge werden nacheinander mit Wasserstoff betankt.
Sollten mehrere Fahrzeuge parallel betankt werden, ist die entsprechende Anzahl
verschalteter Dispenser vorzusehen.

Die Tanksysteme der derzeitig marktiblichen Fahrzeuge fassen knapp 90 kg je Einheit. Die
reine Betankungszeit einer kompletten Betankung, begrenzt durch den maximalen Gasfluss
durch die Zapfpistole, betragt somit mindestens knapp 13 Minuten (bei 90 kg Tankeinheit).
Realistisch ist voraussichtlich von einer deutlich Idngeren Betankungszeit auszugehen.
Bedingt durch sich andernden Druckverhaltnisse wahrend des Tankprozesses wird sich eine
reduzierte, noch nicht spezifizierbare gemittelte Transferrate einstellen. Die Rangierzeit der
Triebwagen zwischen der Betankung einzelner Fahrzeuge wird somit auf ca. 30 Minuten
abgeschatzt [42].

Je nach Ausflihrung der Gesamtanlage ist von einer notwendigen Flache von 2,5 tm? bis 4,0
tm2 fir die gesamte Tankstelleninfrastruktur auszugehen. Dies Flache umfasst die
Anlieferung mit Wenderadien und Abstellflachen fir die H2-Trailer als auch die Flachen fur
notwendige Aggregate (Verdichter und Dispenser) und Hochdruckspeicher (siehe Abbildung
14). Erweiterungsflachen flr eine potentielle on-site Elekrolyse, Anlieferung per Pipeline mit
der resultierend notwendigen Reinigungsinfrastruktur als auch Ausweitung der
Nebennutzung durch private PKW, OPNV-Fahrzeuge und Nutzfahrzeuge sind in der
veranschlagten Grundflache noch nicht bertcksichtigt.

Die Auslegung der jeweiligen Einzelkomponenten sollte durch einen Systemlieferanten
erfolgen. Fur die vorgesehene Bahntankanlage mit Nebennutzung durch PKW, OPNV und
Nutzfahrzeuge empfiehlt sich ein Bezug des H2 ab Zapfsaule mit Betreibung und
Verantwortung der kompletten Tankstelleninfrastruktur durch einen externen Anbieter. Die
Komplettverantwortung von H2-Bereitstellung inklusive Redundanzkoordination, Auslegung,
Wartung und Betrieb der H2-Tankinfrastruktur liegt dann in der Obhut von einem externen
kommerziellen Anbieter. Im konkreten Anwendungsfall ist mit der Linde AG ein entsprechend
fachlich versierter Partner lokal verortet und eine Partizipierung aus den Erfahrungen des
Projektes H2-Tankstelle Bremervérde ware gegeben. In Vorgesprachen hat die Linde AG
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entsprechendes Interesse und Bereitschaft erklart ein derartiges Betreiberkonzept
anzubieten.
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1.6.5 Potentielle Standorte der H2-Betankungsanlage

Ein geeigneter Betankungsort mit optimaler Minimierung der Aufwendungen flr
Betankungsfahrten sowohl fiir die Strecke VS Miltitzer Allee - Débeln Hbf als auch fir die
optionale Strecke Leipzig Hbf tief - Gera Hbf ist aufgrund der unterschiedlichen
Streckenfuhrungen im Grofraum Leipzig nur bedingt zu realisieren [41]. Im Rahmen der
Metastudie wurden potentielle Standorte fir die H2-Betankungsanlage daher vorrangig flr
die prioritéare Strecke VS Miltitzer Allee - Débeln Hbf untersucht. Aufgrund der Vorgabe des
Auftraggebers, eine Nebennutzung der Betankungsanlage durch private PKW, OPNV und
Nutzfahrzeuge einzuplanen wurde die Standortanalyse auf den urbanen GrofRraum Leipzig
beschrankt. Potentielle Standorte im Umfeld Grimma ob .Bf. bzw. Débeln Hbf wurden daher
nicht genauer analysiert.

Fir die Potentialbetrachtung wurden die folgenden Bewertungskriterien herangezogen:

» Raumliche Verfligbarkeit (Freiflache)

» Gleisanbindung und raumliche Nahe zur Fahrstrecke LL-Ddbeln
» Zusatzstrecke flir Betankungsfahrten

» Rangieraufwand fur Einfahrt zur Betankungsanlage

» Umgebungsbebauung + Bestandsinfrastruktur

» Verkehrsanbindung fiir H2-Bereitstellung

= Potentieller H2-Pipelineanschluss

» Einbindungsmoglichkeiten weitere Nutzer

Als potentielle Standorte wurden im Raum Leipzig die folgenden Optionen detailliert
betrachtet: Leipzig Engelsdorf (1); ehemaliges BW Leipzig Hbf Sid (2); Umfeld Leipzig
Postbahnhof (3); VS Leipzig Stétteritz (4); VS Leipzig Plagwitz (5); geplanter Endhaltepunkt

Leipzig Miltitzer Allee (6) und das in flughafennahe befindliche Bahnbetriebsgelande Leipzig
Wahren (7).

In der folgenden Abbildung ist die Lage der betrachteten Standorte dargestellt.
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Abbildung 18 Betrachtete Standorte fiir H2- Betankungsanlage im GroRraum Le|pZ|g

Auftragnehmer Seite 33 Dezember 2020



In den folgenden Ausflihrungen werden die Vor- und Nachteile als auch ortlichen
Begebenheiten der jeweiligen Standorte detailliert aufgelistet:

Leipzig Engelsdorf (1)

Fir die Standortanalyse wurden die Freiflachen und
Hauptrasse (rot markiert) mit Zugang uber die Glterbahnhofstrale betrachtet. Die bebauten
Flachen des Guterbahnhofes sildlich der Hauptrasse (orange markiert) wurden in die
Analyse nicht mit einbezogen.

Abbildung 19 Potentieller H2-Betankungsstandort
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Industriebrachen nordlich der

Tabelle 8 Bewertung potentieller H2-Betankungsort Leipzig-Engelsdorf

Kriterium

Vorteil

Nachteil

Raumliche Verflgbarkeit

Freiflachen und
Industriebrachen vorhanden

Besitzverhaltnisse sind zu
klaren

Gleisanbindung +
Rangieraufwand

Direkte Gleisanbindung
vorhanden

Lage zu Haupttrasse

direkte Anbindung an Strecke
Miltitzer Allee-Ddbeln

Einfahrt nur aus Osten
mdglich mit entsprechendem
Rangieraufwand, hohes
Verkehrsaufkommen auf der
Haupttrasse, Slots fir
Rangieraktivitaten missen
eingetaktet werden

Umgebungsbebauung

teils genutzte
Industriealtbauden

Verkehrsanbindung zur H2-
Bereitstellung (LKW)

Anbindung Uber A1, B6 und
Riesaer Stralle

Enge Einbindung Uber
Guterbahnhofstralle

Potentiale H2-
Pipelineanbindung

schwierig realisierbar durch
urbanen Raum und zentraler
Lage im Stadtgebiet
Leipziger , Entfernung von
bestehender H2-Pipeline

Einbindung Nebennutzer

Private PKW,

OPNV z.Bsp.: Busse (Wende-
und Versorgungspunkt
Paunsdorf),

Nutzfahrzeuge der Stadt
Leipzig

Zuganglichkeit fur
Nebennutzer
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BW Leipzig Hbf Siid (2)
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Tabelle 9 Bewertung potentieller H2-Betankungsort BW Leipzig Hbf Siid

Kriterium

Vorteil

Nachteil

Raumliche Verflgbarkeit

Freiflachen mit teils industrieller

Nutzung vorhanden

Interessenskonflikte mit
anderen Nutzern

Gleisanbindung +
Rangieraufwand

Direkte Gleisanbindung
vorhanden
Lage zu Haupttrasse

Einfahrt nur aus Osten
mdglich mit entsprechendem
Rangieraufwand, hohes
Verkehrsaufkommen auf der
Haupttrasse, Slots fir
Rangieraktivitaten missen
eingetaktet werden,

Keine direkte Anbindung an
Strecke Miltitzer Allee-
Débeln

Umgebungsbebauung Industriebebauung Innerstadtische Lage mit
Nahe zu Hbf angrenzender
Wohnbebauung

Verkehrsanbindung zur H2-
Bereitstellung (LKW)

Anbindung Uber A1, B6

Enger Abzweig Schulze-
Delitzscher Straflde

Potentiale H2-
Pipelineanbindung

schwierig realisierbar durch
urbanen Raum und zentraler
Lage im Stadtgebiet
Leipziger , Entfernung von
bestehender H2-Pipeline

Einbindung Nebennutzer

Private PKW,

OPNV z.Bsp.: Busse,
Nutzfahrzeuge der Stadt
Leipzig und des
Hauptbahnhofes,
Fernbusterminal Leipzig

Zuganglichkeit flr
Nebennutzer
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Umgebung ehemaliger Postbahnhof (3)
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Tabelle 10 Bewertung potentieller H2-Betankungsort Umgebung ehemaliger Postbahnhof

Kriterium

Vorteil

Nachteil

Raumliche Verflgbarkeit

Freiflachen und alte
Bahninfrastruktur vorhanden

Interessenskonflikte mit
anderen Nutzern, laufende
Sanierung Gebaude
Postbahnhof

Gleisanbindung +
Rangieraufwand

Direkte Gleisanbindung
vorhanden
Lage zu Haupttrasse

Einfahrt nur aus Osten
maoglich mit entsprechendem
Rangieraufwand, hohes
Verkehrsaufkommen auf der
Haupttrasse, Slots fir
Rangieraktivitaten missen
eingetaktet werden,

Keine direkte Anbindung an
Strecke Miltitzer Allee-
Débeln

Umgebungsbebauung Industriebebauung und Innerstadtische Lage mit
installierte Bahnwaschanlage, angrenzender
Nahe zu Hbf Wohnbebauung

Verkehrsanbindung zur H2-
Bereitstellung (LKW)

Anbindung tber A1, B6

Potentiale H2-
Pipelineanbindung

schwierig realisierbar durch
urbanen Raum und zentraler
Lage im Stadtgebiet
Leipziger , Entfernung von
bestehender H2-Pipeline

Einbindung Nebennutzer

Private PKW,

OPNV z.Bsp.: Busse,
Nutzfahrzeuge der Stadt
Leipzig und des
Hauptbahnhofes,
Fernbusterminal Leipzig

Flachenbedarf fir
Nebennutzung
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VS Leipzig Stotteritz (4)
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Abbildung 22 Potentieller H2-Betankungsstandort VS Leipzig Stotteritz
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Tabelle 11 Bewertung potentieller H2-Betankungsort VS Leipzig Stotteritz

Kriterium

Vorteil

Nachteil

Raumliche Verfligbarkeit

Begrenzte Freiflachen westlich
des VS mit teils industrieller
Nutzung vorhanden

Interessenskonflikte mit
bestehender Nutzung,
raumliche Begrenztheit

Gleisanbindung +
Rangieraufwand

Direkte Anbindung an Strecke
Miltitzer Allee-Débeln

Gleisanbindung nicht
vorhanden,

Umgebungsbebauung Industriebebauung, direkte Innerstadtische Lage mit
Néhe zum VS Leipzig Stotteritz | angrenzender
Wohnbebauung
Verkehrsanbindung zur H2- Anbindung tber A1, B6 und teils enge Zufahrtstrafien
Bereitstellung (LKW) B2, durch Wohngebiet

Potentiale H2-
Pipelineanbindung

schwierig realisierbar durch
urbanen Raum und zentraler
Lage im Stadtgebiet
Leipziger , Entfernung von
bestehender H2-Pipeline

Einbindung Nebennutzer

Private PKW,

OPNV z.Bsp.: Busse,
Nutzfahrzeuge der Stadt
Leipzig

Zuganglichkeit flr
Nebennutzer

Dezember 2020
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VS Leipzig Plagwitz (5)
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Abbildung 23 Potentieller H2-Betankungsstandort VS Leipzig Plagwitz
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Tabelle 12 Bewertung potentieller H2-Betankungsort VS Leipzig Plagwitz

Kriterium

Vorteil

Nachteil

Raumliche Verfligbarkeit

Begrenzte Freiflachen westlich
und Jstlich des VS, teils
industrielle Nutzung

Interessenskonflikte mit
bestehender Nutzung im
Ostlichen Bereich (urbane
Garten- und
Spielplatzprojekte als auch
anderweitige
Freiraumnutzung),
raumliche Begrenztheit,
Akzeptanzfrage der
Betankungsanlage

Gleisanbindung +
Rangieraufwand

Direkte Anbindung an Strecke
Miltitzer Allee-Débeln

Gleisanbindung nicht
vorhanden,

Umgebungsbebauung

Industriebebauung, direkte
Nahe zum VS Leipzig Plagwitz

Innerstadtische Lage mit
angrenzender
Wohnbebauung und
Freizeitnutzung der 6stlichen
Freiflachen

Verkehrsanbindung zur H2-
Bereitstellung (LKW)

Anbindung Uber A9, B181 und
B87,

teils enge ZufahrtstralRen
durch Wohn- und
Industriegebiet in nach
Abzweig von B87

Potentiale H2-
Pipelineanbindung

schwierig realisierbar durch
urbanen Raum und zentraler
Lage im Stadtgebiet
Leipziger , Entfernung von
bestehender H2-Pipeline

Einbindung Nebennutzer

Private PKW,

OPNV z.Bsp.: Busse,
Nutzfahrzeuge der Stadt
Leipzig

Zuganglichkeit fur
Nebennutzer
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Abbildung 24 Potentieller H2-Betankungsstandort VS Leipzig Miltitzer Allee

Tabelle 13 Bewertung potentieller H2-Betankungsort VS Leipzig Miltitzer Allee

Kriterium

Vorteil

Nachteil

Raumliche Verfligbarkeit

Sehr begrenzte Freiflachen
im Wohngebiet und in der
Nahe des Kulkwitzer Sees
(Waldflachen),
Akzeptanzfrage der
Betankungsanlage

Gleisanbindung +
Rangieraufwand

Direkte Anbindung an Strecke
Miltitzer Allee-Débeln
Stumpfgleis von Westen

Gleisanbindung nicht
vorhanden,

Umgebungsbebauung

Endhaltepunkt VS Miltitzer
Allee

direkt angrenzender
Wohnbebauung und
Naturflachen, Nutzung der
westlichen Freiflache nur
durch Kreuzung der ,StralRe
am See“ moglich

Verkehrsanbindung zur H2-
Bereitstellung (LKW)

Anbindung Uber A9, B181 und
B87,

teils enge Zufahrtstrallen
durch Wohn- und
Industriegebiet in nach
Abzweig von B87

Potentiale H2-
Pipelineanbindung

ErschlieBung von Westen
mdglich

Entfernung von bestehender
H2-Pipeline

Einbindung Nebennutzer

Private PKW

OPNV z.Bsp.: Busse
Nutzfahrzeuge der Stadt
Leipzig

Dezember 2020
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Bahnbetriebsgeldande am Giiterbahnhof Leipzig Wahren (7)

Burgaue

Abbildung 25 Potentieller H2-Betankungsstandort Bahnbetriebsgeldnde Leipzig Wahren

Tabelle 14 Bewertung potentieller H2-Betankungsort Bahnbetriebsgelande Leipzig Wahren

Kriterium

Vorteil

Nachteil

Raumliche Verfligbarkeit

Sehr grof3e Freiflachen
vorhanden

Gleisanbindung +
Rangieraufwand

Gleisanbindung fir
Guterbahnhof nutzbar,
Altgleise teilweise noch
anliegend bzw. notwendige
Abzweige leicht realisierbar

Keine direkte Anbindung an
Strecke Miltitzer Allee-
Dobeln,

Betankungsfahrten missten
eingetaktet werden

Umgebungsbebauung

Wenig direkte
Umgebungsbebauung,
Guterbahnhof und
Guterverkehrszentrum Sid als
auch Flughafen Leipzig in
angrenzender Umgebung

Teilweise stark verfallene
Altinfrastruktur des
Bahnbetriebswerkes Leipzig
Wahren

Verkehrsanbindung zur H2-
Bereitstellung (LKW)

Anbindung Uber A9, B6 und
Zufahrt Gber Giterverkehr-
zentrum Sid,

Potentiale H2-
Pipelineanbindung

Perspektivische Erschlieffung
des in Flughafennahe
anliegenden H2-Pipeline-
Abschnittes

Einbindung Nebennutzer

OPNV z.Bsp.: Busse,
Nutzfahrzeuge der Stadt
Leipzig (z.Bsp.: Stadtreinigung
Max-Liebermann-Stralie),
H2-LKW-Tankstelle fir
Guterverkehrszentrum,
Nutzfahrzeuge des
Guterverkehrzentrums,
Nutzfahrzeuge des Flughafen
Leipzig.

Far private PKW aufgrund
der Lage nur bedingt attraktiv

Keiner der betrachteten Standorte ist nach allen zugrunde gelegten Bewertungskriterien
uneingeschrankt fur die Errichtung einer H2-Betankungsanlage geeignet. Trotz der
einzukalkulierenden Zusatzstrecken fur die Betankungsfahrten erscheint mit Blick auf die
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Faktoren wie verfiigbare Flache, Umgebungsbebauung, Gleis- und Stralienanbindung und
Einbezug potentieller Nebennutzer der Standort am Giterbahnhof in Wahren am
geeignetsten. Die Optionen fir Erweiterungen der Betankungsanlage als auch die potentielle
Erschlielung der in der Nahe anliegende H2-Pipeline erhéhen weiterhin die Vorteile dieses
Standortes.

Fir den optionalen parallelen Betrieb der Strecke nach Thiringen ergeben sich flr den
Standort Wahren die gleichen Vor- und Nachteile. Bei Errichtung einer H2-
Betankungsanlage alleinig fir die Verbindung Leipzig Hbf tief-Gera Hbf sollten potentielle
Standorte in Zeitz genauer bewertet werden, da dort die H2-Pipeline als potentielle H2-
Quelle anliegt. Eine Nutzung von Abzweigen der Pipeline an Streckenschnittpunkten im
stidlichen GrofRraum von Leipzig wie z. Bsp. Leipzig Béhlen kdnnte eine weitere Mdglichkeit
darstellen, um die Nebennutzung der Betankungsanlage fur den GroRRraum Leipzig zu
fordern.

1.6.6 Einsatzszenario HEMU fiir die betrachteten Strecken

Ausgehend von den vorangegangenen Analysen ergibt sich fir den Betrieb der Strecke
Leipzig Miltitzer Allee - Leipzig Hbf. - Grimma ob.Bf. - Ddébeln Hbf folgendes
zusammengefasste Einsatzszenario:

Die Deckung des Wasserstoffbedarfs von taglich ca. 3 t erfolgt 2025 durch kommerziell
verflgbaren, derzeit grauen Wasserstoff aus der Industrieregion Leuna. Perspektivisch ist
eine kommerzielle Bereitstellung grinen Wasserstoffs durch Partizipation der Industrie an
den verschiedenen Reallaboren der Hypos-Region angedacht. Fir den Wasserstofftransport
zur taglichen Versorgung der Betankungsanlage wird flir 2025 die Variante mit LKW-Trailern
als zielflhrend angesehen. Mdgliche Entwicklungen und Perspektiven einer
Pipelineanbindung sind in Abhangigkeit des Standortes der Betankungsanlage, der
allgemeinen Entwicklungen der Hypos-Region als auch der gesteigerten Abnahmemenge bei
grolflachiger Einbindung von Nebennutzern langfristig zu kalkulieren. Fur den
Betankungsstandort wird das Bahnbetriebsgelande Leipzig Wahren angesetzt. Als Flache
sind je nach Konzept 2,5 -4,0 tm? als Mindestbedarf anzunehmen. Es wird empfohlen die
Gesamtverantwortung der Betankungsanlage inklusive Auslegung, Errichtung und
Betreibung inklusive Bereitstellung des Wasserstoffs an einen externen, fachlich versierten
Anbieter auszulagern. Damit kdnnen technische und organisatorische Probleme in der H2-
Versorgungskette bis zur Zapfsaule minimiert werden.

Mit dem Anbieter der HEMU-Triebwagen ist im Beschaffungsprozess die technologische und
wirtschaftliche Sinnhaftigkeit der Nutzung von Elektranten zur Versorgung des
Bordstromnetzes wahrend der Nachtabstellung abzuklaren. Derzeit sehen die HEMU-
Triebwagenkonzepte eine Versorgung komplett Gber die Systembatterie, mit Ladung dieser
Uber die Brennstoffzelle vor.

Bei Einsatz von HEMU-Triebwagen flir die Streckenerweiterung nach VS Rochlitz ergeben
sich keine weiteren infrastrukturellen Besonderheiten bzw. grundlegenden Anderung des
vorgeschlagenen Einsatzszenarios. Die Tankkapazitaten der Triebwagen sind entsprechend
ausgelegt. Der erhdhte Tagesumsatz an Wasserstoff an der Betankungsanlage sollte
entsprechend einkalkuliert werden.
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Fir die Strecke Leipzig Hbf tief - Gera Hbf ergibt sich ein adaquates Einsatzszenario. Der
entsprechende Mehrbedarf an Wasserstoff (ca. 700 kg/d) bei paralleler Umsetzung beider
Streckenvorhaben mit HEMU-Triebwagen ist bei der Auslegung der Tankanlage zu
berlcksichtigen. Eine Neubewertung des Tankstellenstandortes bei alleiniger H2-Betreibung
dieser Strecke wird angeraten.
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1.7 Infrastrukturelle Anforderungen Wartung und Instandsetzung HEMU
/| BEMU

Bezuglich der Wartung und Instandhaltung sind in Abhangigkeit der Triebzug-Technologien
spezifische Anforderungen, sowohl innerhalb der Technologien als auch an das Zugpersonal
zu stellen.

Fir Bestandteile wie Wagenkasten, Drehgestell, Kupplungen und weitere zu
Dieseltriebziigen unveranderten Komponenten und Nebenaggregate sind die Anforderungen
an die Wartungs- und Instandsetzungsinfrastruktur unverandert.

Im Gegenzug zu konventionellen schienenbasierten Dieselantriebstechnologien sind fir
HEMU und BEMU insbesondere das Fahrzeugpersonal zu schulen und auf Spezifika der
Antriebskomponenten anzulernen. Ferner sind neben den Weiterbildungen des
Bestandspersonals weitere Fachkrafte insbesondere fiir Hochvolttechnik auszubilden und
Investitionen in Hochvoltwartungswerkzeug und -infrastruktur zu tatigen. Im Bereich
Wasserstoff sind insbesondere sicherheitstechnische Aspekte (Ex-Schutz u. &.) zu
berticksichtigen. Auch der konforme Betrieb von Brennstoffzellen in Abhangigkeit der
Brennstoffzellentechnologien sind zu diskutieren.

Analog zu den H2-Bahntankstellen liegen aufgrund der begrenzten Anzahl vergleichbarer
Pilotprojekte mit alternativen Antrieben nur wenig Erfahrungen und Informationen hinsichtlich
der Wartungs- und Instandsetzungsszenarien und notwendigen Infrastrukturen vor. Wie bei
der Betankungsproblematik wird eine, auf das jeweilige Anwenderszenario angepasste
Einzelfallkonzipierung notwendig. Hierzu sind in der Konzipierungsphase frihzeitig
Abstimmungen und Detaillierung mit Systemanbieter der Triebzliige als auch den
entsprechenden Zulassungsinstanzen zu forcieren.

Bedingt durch die modularen Einzelteile fir die jeweilige alternative Antriebstechnik
(Antriebseinheit, BZ, Tanksystem, Systembatterie usw.) mit teils Dachmontage sind
entsprechende Erweiterungen und Lésungen flr die Zuganglichkeit wie Dacharbeitsstande,
Kransysteme mit entsprechender Nutzlast als auch entsprechende Abstellflachen fur die zu
wartenden Aggregate in den entsprechenden Serviceeinheiten vorzusehen.

Hinsichtlich der unmittelbaren Wartung und Instandhaltung der Triebzlige sind zunachst die
vom Hersteller der Einzelkomponenten (Brennstoffzelle, H2-Tank, Elektromotor etc.) zur
Verfligung gestellten Wartungsinformationen zu nutzen. Fir die gesamten HEMU- und
BEMU-Triebzlige sind zudem die Betriebserfahrungen mit in Wartung und Instandhaltung
einzubinden, da diese bisher noch nicht in ausreichendem Male (Langzeit-Untersuchungen)
bewertbar sind. Hierzu gehort u.a. der Einfluss der Wasserstoffreinheit auf den Verschleil®
und Wirkungsgrad der Brennstoffzelle.

Sowohl fiir die Wartung der HEMU- als auch die BEMU-Triebziige sind aktuell Anderungen
der Regularien und Vorschriften hinsichtlich restriktiver Gaswarnanlagen und
Brandschutzerweiterungen in Wartungshallen in Kooperation von Systemanbietern (z.Bsp.:
Alstom) und Zulassungsstellen in Ausarbeitung. Ein Inkrafttreten dieser Uberarbeiteten
Regularien mit deutlicher Verschiebung der Verantwortlichkeit des Risikomanagements flr
Wartung- und Instandsetzung Richtung Systemanbieter wird flr das Jahr 2021 erwartet.
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1.8 Infrastrukturelle Anforderungen Vergleich BEMU / HEMU

Aktuell bietet die Schienenfahrzeugindustrie zwei
emissionsfreien Verkehr an: BZ-Zige und Elektroziige mit zusatzlichen Batterieeinheiten um
den oberleitungsfreien Betrieb zu ermdglichen. Der wesentliche Unterschied der beiden
So verfligen
Herstellerangaben Uber eine Reichweite (je nach Fahrprofil und Batteriekapazitat) von bis zu
50 km, wahrend BZ-Ziige eine Strecke von ca. 1.000 km bis zur nachsten Betankung
zurucklegen kdnnen. Somit sind Batterie-Triebzlge vor allem flr Strecken mit einem hohen
Elektrifizierungsgrad geeignet, bei der nur noch ein relativ kurzes Stlick ohne Oberleitung
uberbrickt werden muss. Hinsichtlich des Vergleichs der infrastrukturellen Anforderungen fir
beiden Systeme fir das konkrete Streckenvorhaben Leipzig Miltitzer Allee — Gorlitz Hbf
ergibt sich in Auswertung der Studie folgende Ubersicht:

Technologien

besteht

der Reichweite.

Antriebstechnologien flr einen

Batterie-Triebzlige

Tabelle 15 Vergleich Infrastrukturanforderungen BEMU /HEMU; Strecke VS Miltitzer Allee — Débeln Hbf

Infrastrukturertlichtigung

Elektranten am VS
Grimma ob.Bf je nach
Ladekonzept erforderlich

Kriterium BEMU HEMU
Nutzung bestehender Relativ hoher Anteil der keine signifikante
Infrastruktur Strecke elektrifiziert; Wasserstoffversorgungsinfrastruktur
Oberleitung am Bahnhof | fir die Strecke vorhanden;
Débeln Partizipation der Infrastruktur der
Hypos-Region mdglich
Notwendige Ertichtigung der Errichtung der kompletten

Versorgungskette notwendig

Investkosten fir
Infrastrukturertiichtigung

Relativ gering

Sehr hoch bzw. Umlegung auf
Bezugskosten des Wasserstoffs
durch Anbieter

Aufwand fiir Planung,
Genehmigung und
Umsetzung

Relativ gering durch
geringen Aufwand

Sehr hoch, aufwendig und
langwierig

Wartung und

Notwendige Malinahmen fur

Instandhaltungsinfrastruktur

MaRnahmen fiir Hallenneubau oder Ertlichtigung werden fur
beide Systeme als vergleichbar angesehen

Expertenmeinungen
(Alstom, Linde AG)

Einsatz empfohlen

Einsatz nur bedingt empfohlen

Die inhaltliche Gegenuberstellung wird im Folgenden noch einmal mit einer einfachen
Vergleichsmatrix unterlegt.
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Tabelle 16 Vergleichsmatrix Infrastruktur BEMU /HEMU; Strecke VS Miltitzer Allee — D6beln Hbf

Kriterium BEMU HEMU Beweriungsmaﬁsiab

Nutzung bestehender 1 — keine Infrastruktur vorhanden
Infrastruktur 4 1 5 — komplette Infrastruktur vorhanden
Notwendige 4 y 1 — vollsténdig Ertlichtigung notwendig
Infrastrukturertiichtigung 5 — keine Ertiichtigung notwendig
Investkosten fur 4 1 1 — sehr hohe Kosten
Infrastrukturertiichtigung 5 — keine Kosten

Aufwand fir Planung, 1 — sehr hoher Aufwand und Zeitbedarf
Genehmigung und 4 1 5 — keine Aufwand

Umsetzung

Notwendige 1 — Hallenneubau bzw. Neukonzipierung
Malnahmen fir 5 — keine MaRRnahmen erforderlich
Wartung und 1 1

Instandhaltungs-

infrastruktur

Expertenmeinungen 5 y 1 — Einsatz nicht empfohlen

(Alstom, Linde AG) 5 — Einsatz uneingeschrankt empfohlen
Summe 22 6 max. 30

Beide Ubersichten verdeutlichen den Grundvorteil der batteriebetriebenen Variante als
Alternative zu den bisherigen dieselbetriebenen Triebzligen aus Sicht der Infrastruktur flir die
prioritar ausgewertete Strecke.

Fir die Streckenerweiterung nach VS Rochlitz in BEMU-Ausfiihrung sind zwar deutliche
Infrastrukturmaflnahmen fir die erforderliche Nachladeertiichtigung notwendig. Diese fallen
aber immer noch wesentlich geringer aus als die komplette Errichtung der Versorgungskette
fur einen Betrieb der Strecken mit Wasserstoff.

Der Vergleich der Infrastrukturanforderungen fir die Strecke Leipzig Hbf tief — Gera Hbf fallt
weniger deutlich aus und ist maligeblich von der zeitlichen Umsetzung der geplanten
Elektrifizierung in Gera abhangig. Neben der notwendigen Elektrifizierung in Gera wurde
durch die Bedarfsanalyse des AP2 aufgezeigt, dass eine zusatzliche Ertlichtigung der
Nachladeinfrastruktur in Zeitz sinnvoll ist. Sollte sich die mafigebliche Elektrifizierung in Gera
und Zeitz zeitlich stark verzdégern, ergeben sich Vorteile fir einen Einsatz mit Wasserstoff
betriebener Triebzligen. In die Bewertung missen daher die derzeit noch nicht definierte
Bedarfszeit des alternativen Antriebes fur diese Strecke als auch die Realisierungszeiten fur
die Bereitstellung der Infrastrukturen fir das jeweilige Antriebssystem einflieRen. Die
Bewertung sollte nach zeitlicher Konkretisierung beider Vorhaben erneut durchgefihrt
werden.
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1.9 Fazit/Handlungsempfehlung

Fur die Strecke Leipzig Miltitzer Allee - VS Grimma ob.Bf - Débeln Hbf mit optionaler
Streckenerweiterung bis VS Rochlitz wird in Auswertung der vorliegenden Sachlage eine
klare Handlungsempfehlung zugunsten des Betriebes mit batterieelektrischen Ziigen
ausgestellt. Der infrastrukturelle Vergleich zeigt einen deutlichen Vorteil gegeniber der
wasserstoffbetriebenen Alternative. Das Einsatzszenario und die erforderlichen MalRnahmen
sind in Kapitel 1.6.3 zusammengefasst.

Im Folgenden sind die wichtigsten Punkte fur diese Strecke pragnant aufgefuhrt:

= Einsatz BEMU

_Z \ mit Uberschaubaren Anpassungen der Bestandinfrastruktur,
z:Bsp. Ertuchtigung der Elektranten in Grimma,
® I Notwendige Uberschlagene Wende in Dobeln Hbf,
s Bei Streckenerweiterung ist VS Rochlitz bzw. VS Grimma ist mit Oberleitungsinsel
oder adaquater Nachladeinfrastruktur zu ertiichtigen,

Abbildung 26 Handlungsempfehlung Leipzig Miltitzer Allee - VS Grimma ob.Bf - Dobeln Hbf

Wie in Kapitel 1.9 aufgefiihrt ist die Handlungsempfehlung fir die Strecke Leipzig Hbf tief -
Gera Hbf hinsichtlich eines zu favorisierenden Systems aus infrastruktureller Sicht stark von
der zeitlichen Realisierung der geplanten Streckenelektrifizierung Weimar-Gera-GoRnitz
abhangig. Ein weiterer wesentlicher Faktor fir die Bewertung ist die zeitliche Konkretisierung
und Forderung fur den Einsatz eines alternativen Antriebes auf dieser Strecke. Fur beide
Szenarien sind Infrastrukturmallinahmen zwingend erforderlich. Die Szenarien und
Empfehlungen fiir die Strecke sind in Kapitel 1.6.3 (BEMU) als auch Kapitel 1.7.6 (HEMU)
zusammengefasst.

* Einsatz HEMU

ohne bzw. stark verzdgerter Elektrifizierung Gera Hbf
‘\ Errichtung Tankstelleninfrastruktur,
— Anlieferung per Trailer CGH2 bzw. in Zeitz mit Entnahme H2 aus Pipeline,
_— Empfehlung: Ubergabe Gesamtverantwortung H2-Versorgungskette bis Zapfsaule

z.Bsp.: Linde AG (analog Projekt Bremervorde)

= Einsatz BEMU

Z mit Elektrifizierung Gera Hbf
Errichtung Oberleitungsinsel oder Elektranten 400 V/63 A in Zeitz fur partielle
'2\ Nachladung und Versorgung bei Nachtabstellung

Abbildung 27 Handlungsempfehlung Leipzig Hbf tief - Gera Hbf
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2. Arbeitspaket Nr. 02 — Energieinfrastrukturtechnologien

21 Zusammenfassung

Zur Vorbereitung des Einsatzes innovativer SPNV-Fahrzeuge im Mitteldeutschen Revier
wurde ein moglicher Einsatz von alternativen Antriebstechnologien auf den Strecken Leipzig
— Grimma — Débeln und Leipzig — Zeitz — Gera untersucht. Der Fokus im AP 2 ,Energieinfra-
struktursysteme® lag dabei in der Untersuchung der betrieblich-technischen Machbarkeit und
der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit eines Fahrzeugbetriebes mit wasserstoffbetriebenen
(HEMU) bzw. batterieelektrischen Fahrzeugen (BEMU) auf zwei verschiedenen Strecken.

Im Rahmen der Untersuchungen konnte die betrieblich-technische Machbarkeit des
Einsatzes von wasserstoffbetriebenen sowie batterieelektrischen Fahrzeugen auf beiden
Strecken nachgewiesen werden.

Mit Hilfe einer SWOT-Analyse wurden beide alternative Antriebssysteme getrennt vonein-
ander untersucht. Im Ergebnis dieser SWOT-Analyse kann in Hinblick auf die
Energieinfrastruktur keines der beiden untersuchten Systeme unmittelbar favorisiert werden.
Dennoch ermdglicht die SWOT-Analyse eine deutliche Veranschaulichung der
systemimmanenten Vor- und Nachteile sowie der signifikanten Chancen und Risiken der
untersuchten alternativen Antriebstechnologien.

Im Rahmen eines Systemkostenvergleichs fir einen festen Betrachtungszeitraum wurden
die erforderlichen Fahrzeugkosten, InfrastrukturmaRnahmen sowie die anfallenden
Energiekosten flr beide Strecken separat berechnet. Aufgrund der hdéheren
Fahrzeuginvestitionen des HEMU-Systems und der hohen Wasserstoffpreise und damit
einhergehenden hohen Energiekosten liegen die Systemkosten beim Einsatz von
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen 46% (Leipzig — Grimma — Ddbeln) bzw. 38% (Leipzig —
Zeitz — Gera) uber den vergleichbaren Kosten beim Einsatz batterieelektrischer Fahrzeuge.

Mit Blick auf die Ausschreibung von SPNV-Leistungen durch den ZVNL ab 2025 wird auf
Basis der Ergebnisse des AP2 der Einsatz batterieelektrischer Fahrzeuge (BEMU) fir die
untersuchten Strecken empfohlen.

Die aus 6konomischer und Okologischer Sicht generell zu favorisierende Alternative einer
vollstandigen Elektrifizierung insbesondere auf der Strecke Leipzig - Grimma - Ddbeln,
scheidet aufgrund der begrenzten Zeitspanne bis 2025 aus den umsetzbaren Losungen aus.
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2.2 Darstellung alternativer Antriebstechnologien und
Energieversorgungsketten

2.21 Fahrzeuge

Im Rahmen dieses Projektes werden zwei verschiedene Alternative Antriebstechnologien mit
einander verglichen:

o Batterie- / Oberleitungs-Hybrid (BEMU),

o Wasserstoff-Hybrid (HEMU).

BEMU

BEMU-Fahrzeuge verfligen Uber zwei Moglichkeiten zur Traktionsenergieversorgung:
e aus der bordinternen Hochvolt-Traktionsbatterie,

e (ber den Pantographen aus einer Oberleitung.

Auf den Streckenabschnitten mit Oberleitung wird die Fahrzeugleistung via Pantographen
bezogen. Zusatzlich kann wahrend dieser Zeit die Batterie geladen werden. In
oberleitungsfreien Abschnitten wird die Fahrzeugleistung aus der Traktionsbatterie bezogen.
Das Blockschaltbild eines BEMU ist in Abbildung 28 abgebildet.

Abbildung 28: Blockschaltbild BEMU [1]
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HEMU

HEMU-Fahrzeuge haben gegeniber BEMU-Fahrzeugen den Primarenergietrager an Bord.
Der Wasserstoff ist entweder fllissig oder gasférmig in einem Druckbehalter gespeichert. Der
Wasserstoff wird in einer Brennstoffzelle in elektrische Energie umgewandelt und steht dann
der Traktion und den Hilfsbetrieben zur Verfligung.

Zur Pufferung kurzzeitiger Leistungsspitzen sowie zur Aufnahme rekuperierter Energie steht
eine Hochvolt-Traktionsbatterie zur Verfigung. Fir gewohnlich ist diese Batterie deutlich
kleiner dimensioniert als bei BEMU-Fahrzeugen. Das Blockschaltbild eines HEMU-
Fahrzeugs ist in Abbildung 29 abgebildet.

Abbildung 29: Blockschaltbild HEMU [1]

2.2.2 Marktiibersicht

Im Folgenden ist eine lose Ubersicht aktuell am Markt verfigbarer BEMU- und HEMU-
Fahrzeuge gegeben.

Aktuell bieten verschiedene Hersteller BEMU-Fahrzeuge an. Diese weisen jedoch unter-
schiedliche Entwicklungsstande auf. Grundsatzlich kann jedoch von einer sehr weit
entwickelten Technologie ausgegangen werden.

HEMU-Fahrzeuge werden aktuell nur von einem Hersteller angeboten. Weitere Hersteller
planen HEMU-Fahrzeuge bzw. sind damit bereits in der Testphase.

e ——————————————————
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Tabelle 17: Ausgewéahlte Antriebskonzepte fiir die Untersuchung

Antriebskonzept Beispielprodukt Entwicklungsstand
BEMU BT Talent 3 Prototyp im Testbetrieb
Siemens Mireo Serienvorbereitung

Alstom Coradia Continental
Stadler Akku-FLIRT

HEMU Alstom iLint Prototyp im Testbetrieb
Siemens Mireo H fortgeschrittene Entwicklung

2.2.3 Energieversorgungsketten

Fir die beiden alternativen Antriebstechnologien BEMU und HEMU werden grundsatzlich
andere Energieversorgungsketten bendtigt als dies bisher bei konventionellen Elektrotrieb-
zugen oder Dieseltriebztugen der Fall war. Diese werden im Folgenden dargestellt.

In Abbildung 30 sind fir beide alternative Antriebstechnologien die im Rahmen dieser Studie
betrachteten Energieversorgungsketten abgebildet. Zusatzlich ist zur Orientierung die Ener-
gieversorgungskette flr Dieseltriebzlige dargestellt. Dies wird im weiteren Verlauf der Unter-
suchungen nicht weiter betrachtet.

Well-to-Wheel
Well-to-Tank (Battery) Tank (Battery)-to-Wheel
Energieversorgung Lade-, Betankungsinfr. Fahrzeugeinsatz
Raffinerie Kraftstoffversorgung Tankstelle (Diesel) Dieseltriebwagen
" —— —
n =i S
(regionale) l Strombereitstellung Ladeinfrastruktur Ba‘tterietriebwagen
Stromquelle m
Elektrolyse \
- ] =
S g e (& \ )
= 0
Regionale H,-Bereitstellung H,-Betankung Brennstoffzellen-
H,-Quelle triebwagen

Abbildung 30: Energieversorgungsketten [2]

Energiezufuhrung BEMU

Die Elektroenergie wird aus (vorzugsweise regionalen und regenerativen) Stromquellen
gewonnen und muss anschlieRend zum jeweiligen Verwendungsort Ubertragen werden.
Daflir werden bereits vorhandene Hochspannungsibertragungen genutzt, sodass an dieser
Stelle kein zusatzlicher Infrastrukturbedarf entsteht.

Die Zufuihrung der Energie zu den Fahrzeugen wird Uber zwei verschiedene Wege realisiert:
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e Zuflihrung wahrend der Fahrt unter Nutzung von Oberleitungsabschnitten,
e Zuflhrung im Stand an Haltestellen oder im Depot / Abstellanlage.

Bei Zuflihrung wahrend der Fahrt bezieht das Fahrzeug die notwendige Traktions- und Hilfs-
betriebeleistung aus der Fahrleitung. Zusatzlich wird wahrend dieser Zeit die Traktions-
batterie aufgeladen.

Bei einer Zuflhrung im Stand muissen nur die Hilfsbetriebe des Fahrzeugs versorgt werden.
Die restliche verfligbare Leistung steht zur Batterieladung zur Verfigung. Im Stand ist der
Strom am Stromabnehmer auf 80 A begrenzt, was einer Leistung von ca. 1200 kW (bei Uy =
15 kV) entspricht.

Energiezufihrung HEMU

Aktuell existieren zwei wesentliche Quellen zur Bereitstellung von Wasserstoff:
o Elektrolyse (vorzugsweise aus regionalen und regenerativen Stromquellen),

e Bereitstellung aus regionalen Quellen (beispielsweise Nebenprodukte der
chemischen Industrie).

Die Schnittstelle der Energieversorgung zum Fahrzeug ist analog zu Dieselfahrzeugen Uber
eine Tankstelle realisiert. Diese sollte vorzugsweise an einem zentral gelegenen und fir viele
Fahrzeuge gut erreichbaren Ort positioniert werden. Die Untersuchungen zum Standort der
Wasserstofftankstelle werden im AP 1 durchgefuhrt.

Fir die Zuleitung des Wasserstoffs zur Tankstelle kdnnen keine bisher vorhandenen Prozes-
se oder Infrastrukturen genutzt werden, sodass hierfir verschiedene Konzepte zu tberprifen
und zu bewerten sind. Grundsatzlich bestehen folgende technische Moglichkeiten zur
Versorgung der Tankstelle [4]:

¢ Onsite Elektrolyse aus erneuerbaren Energiequellen,

¢ Onsite Elektrolyse aus dem aktuellen deutschen Strommix,

e Zentrale Reformierung oder Elektrolyse, Zuleitung Uber Pipeline (gasférmig),
o Zentrale Reformierung oder Elektrolyse, Transport mittels LkW (gasformig),
o Zentrale Reformierung oder Elektrolyse, Transport mittels LkW (flissig).

Detaillierte Untersuchungen zur technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit werden im
AP 1 durchgefihrt.
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2.3 Ermittlung der technischen Machbarkeit

In diesem Kapitel werden die beiden Strecken
o Leipzig Miltitzer Allee — Grimma — Débeln und
e Leipzig Hbf. — Zeitz — Gera

hinsichtlich der betrieblich-technischen Machbarkeit beim Einsatz alternativer Antriebstech-
nologien bewertet.

Es werden die Technologien Batterie-/Oberleitungshybrid (BEMU) sowie Wasserstoff
(HEMU) betrachtet.

2.3.1 Zugfahrtsimulation mit OpenTrack

Modellierung der Strecken und Fahrplane
Far die Simulationen wurden folgende Randbedingungen bericksichtigt:

e Minimaler Takt:

o Leipzig — Grimma: 30 min in Doppeltraktion,
Grimma Do6beln 60 min in Einfachtraktion,

o Leipzig — Gera: 60 min in Doppeltraktion,

o Stationshalte, Streckengeschwindigkeiten, Hohendaten und Kurvenradien wurden
gemal der den Auftraggeber ZVNL zur Verfligung gestellten Daten zugrunde gelegt,

¢ Fahrprofile mit Spitzfahrten, d.h. keine energiesparende Optimierung des Fahrprofils.

Die Strecke Leipzig — Grimma — Ddbeln mit eine Streckenlange von 86,9 km weist einen
bestehenden Elektrifizierungsgrad von ca. 32% auf. Die Strecke Leipzig — Gera mit einer
Streckenlange von 73,8 km hat mit ca. 16% einen deutlich geringeren Elektrifizierungsgrad.

Modellierung der Referenzfahrzeuge

Far die beiden untersuchten Strecken wurde der Einsatz folgender Fahrzeuge untersucht:

o Batterieelektrisch (BEMU): dreiteiliger Triebzug Alstom Coradia Continental,
Batteriekapazitat 750 kWh

o Wasserstoffbetrieben (HEMU): zweiteiliger Triebzug Alstom iLINT, Wasserstofftank
2 x 130 kg; Batteriekapazitat 110 kWh.

Die Fahrzeugmodellierung wurde auf Basis von Erfahrungswerten sowie recherchierten
Daten vorgenommen und vom Auftraggeber ZVNL bestéatigt.

Auftragnehmer Seite 50 Dezember 2020



BEMU

_ VinnoMiR Bericht — Arbeitspaket Nr. 02 — Energieinfrastrukturtechnologien

Fir das BEMU-Referenzfahrzeug wurden die Daten gemaf Tabelle 18 verwendet.

Tabelle 18: Fahrzeugdaten BEMU

Masse 137 t
Adhasionsmasse 68.51
Drehgestelle 4
angetriebene Drehgestelle 2
Traktionsleistung je Drehgestell 500 kW
Traktionsleistung Doppeltraktion 2 x 1000 kW
Hdéchstgeschwindigkeit 160 km/h
Lange 56.9 m
Breite 292m
Hoéhe 428 m
Passagier-Kapazitat 314
Wirkungsgrad Fahren 0,85
Wirkungsgrad Bremsen 0,85
mittlerer Wirkungsgrad Batterie 0,92
Hilfsbetriebe 60 kW

Die Zugkraft-Geschwindigkeits-Charakteristik wurde aus den vorliegenden Daten abgeleitet

und ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Zugkraft-Geschwindigkeits-Kennlinie BEMU

HEMU

Fir das HEMU-Referenzfahrzeug wurden die Daten gemal} Tabelle 19 verwendet.

Tabelle 19: Fahrzeugdaten HEMU

Masse 119 t
Adhasionsmasse 50.5
Drehgestelle 4
angetriebene Drehgestelle 2
Traktionsleistung je Drehgestell 270 kW
Traktionsleistung Doppeltraktion 2 x 540 kW
Héchstgeschwindigkeit 140 km/h
Lange 54.27 m
Breite 275m
Hohe 434 m
Passagier-Kapazitat 300
Wirkungsgrad Fahren 0,85
Wirkungsgrad Bremsen 0,85
Wirkungsgrad Brennstoffzelle (inkl. Batterie) 0,475
Hilfsbetriebe 60 kW
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Die Zugkraft-Geschwindigkeits-Charakteristik wurde aus den vorliegenden Daten abgeleitet
und ist in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Zugkraft-Geschwindigkeits-Kennlinie HEMU

Fahrprofile

Auf Basis der modellierten Strecken und Referenzfahrzeuge wurden die Fahrprofile fir beide
Strecken erstellt. In grin ist jeweils die Fahrzeit unter bestehender Oberleitungsanlage
gekennzeichnet. In Abbildung 33 ist das Fahrprofil Uber der Zeit flr die Strecke Leipzig
Miltitzer Allee — Grimma — Doébeln dargestellt. Vor allem im Zentrum von Leipzig (zeitlicher
Beginn des Fahrprofils bis ca. 4:45 Uhr) sind die kurzen Haltestellenabstédnde und die damit
direkt verbunden haufigen Anfahr- und Bremsvorgange deutlich erkennbar.
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Abbildung 33: Fahrprofil v(t) Leipzig - Grimma - Débeln

In Abbildung 34 ist das Fahrprofil Uber der Zeit fir die Strecke Leipzig Hbf. — Gera
dargestellt. Im Vergleich zur Strecke Leipzig — Débeln sind deutlich weniger Haltestellen und

damit deutlich weniger Anfahr- und Bremsvorgange erkennbar.
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Abbildung 34: Fahrprofil v(t) Leipzig — Gera
Auftragnehmer Seite 54 Dezember 2020



I \/innoMiR Bericht — Arbeitspaket Nr. 02 — Energieinfrastrukturtechnologien

2.3.2 Simulation des Leistungs- und Energiebedarfs

Auf Basis der Fahrprofile und unter Anwendung der charakteristischen Antriebsdaten der
Referenzfahrzeuge wurde fir beide Fahrzeugsysteme auf beiden Strecken eine Leistungs-
und Energiebedarfsbestimmung durchgefihrt.

In Abbildung 35 ist der elektrische Leistungsverlauf Gber der Zeit fir den BEMU auf der
Strecke Leipzig — Dobeln fir einen vollstandigen Betriebstag dargestellt. Die Verlaufe flir den
HEMU als auch die Leistungsverlaufe fir die Strecke Leipzig — Gera sind im Anhang
abgebildet.
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Abbildung 35: elektrischer Leistungsverlauf P(t) BEMU, Leipzig - D6beln

2.3.3 Simulation des Batterieladezustands und Ableitung der Nachladeinfrastruktur

Strecke Leipzig — Grimma — Débeln

In einer Batteriesimulation wurde flr die BEMU-Fahrzeuge der jeweilige Ladezustand der
Batterie (SOC - State of Charge) berechnet. Dabei wurden folgende Nachladeoptionen
bertcksichtigt:

e Nachladung wahrend der Fahrt unter der vorhandenen Oberleitung zwischen Leipzig
Miltitzer Allee und Borsdorf,

e Nachladung im Stand in DAbeln unter der dort vorhandenen Oberleitung wahrend der
Wendezeit (66 min).

Der resultierende SOC-Verlauf ist in Abbildung 36 dargestellt. Daraus kann folgendes
abgeleitet werden:
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e Es wird lediglich ein SOC-Bereich von 55% genutzt, wodurch ausreichend Reserve
fr eventuelle Verspatungen vorhanden ist.

e Ein alterungsbedingter Verlust der Leistungsfahigkeit kann bis zu 20% des SOC-
Bereichs beanspruchen. Dies flhrt zu keinen betrieblichen Einschrankungen.

¢ Die Ladephasen im Raum Leipzig sowie in D&beln sind ausreichend, um die Batterie
jeweils auf ihren maximal zulassigen SOC (hier 90%) aufzuladen.

BEMU Leipzig - Dobeln (Batterieenergieinhalt: 715 kWh)
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Abbildung 36: SOC-Verlauf BEMU, Strecke Leipzig - Débeln

Strecke Leipzig — Gera

In einer Batteriesimulation wurde fir die BEMU-Fahrzeuge der jeweilige Ladezustand der
Batterie (SOC) berechnet. Dabei wurden folgende Nachladeoptionen bericksichtigt:

e Nachladung wahrend der Fahrt unter der vorhandenen Oberleitung zwischen Leipzig
Hbf. und Leipzig Plagwitz,

¢ Nachladung im Stand in Gera wahrend der Wendezeit.

Der resultierende SOC-Verlauf ist in Abbildung 37 dargestellt. Daraus kann folgendes abge-
leitet werden:

e Eine Batterie von ca. 750 kWh ist knapp dimensioniert, um die Fahraufgabe zu
absolvieren.

e Es wird ein SOC-Bereich von 72% genutzt. Damit steht nur eine geringe Reserve fur
eventuelle Verspatungen zur Verfligung.

e Fir die Nachladung in Gera muss eine Oberleitungsinsel errichtet werden. Die Lade-
phase im Raum Leipzig ist ausreichend, um die Batterie auf ihren maximal zulassigen
SOC (hier 90%) aufzuladen.
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Zur Erhéhung der SOC-Reserve kénnen folgende MalRnahmen ergriffen werden:

e Erhéhung des Batterieenergieinhalts auf min. 800 kWh,

e Erhéhung der Nachladezeit in Gera durch eine Uberschlagene Wende,

e Errichtung einer zusatzlichen Oberleitungsinsel in Zeitz inkl. Erhéhung der dortigen
Aufenthaltszeit.
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Abbildung 37: SOC-Verlauf BEMU, Strecke Leipzig - Gera

2.3.4 Ergebnisse der technischen Machbarkeitsanalyse

Die fur die untersuchten Strecken vorgegebenen Fahrplanzeiten (unter Berticksichtigung von
Spitzfahrten) werden anhand der Simulationsergebnisse mit beiden alternativen Antriebs-
systemen erreicht.

Das batteriebetriebene Fahrzeug kann im regularen, stérungsfreien Betrieb die oberleitungs-
freie Strecke zwischen Borsdorf und Ddbeln ohne Zwischenladung der Batterie absolvieren.
Bei Ankunft in der Station Débeln, in der eine Batterieladung Uber die dort bestehende Ober-
leitung mdglich ist, hat das Batteriesystem noch einen SOC von ca. 0,35 und wird wahrend
des Aufenthaltes wieder vollstandig geladen. Bei Verspatungen o0.a. Betriebsstérungen und
ab einer gewissen Batteriealterung kann bei Ankunft in der Station Ddbeln ein SOC von
< 0,35 auftreten, was mit Blick auf die dabei entstehenden zusatzlichen Batteriealterungs-
prozesse zu vermeiden ist.

Fir die Konditionierung von Fahrzeugen Uber Nacht ist in Grimma eine stationadre Nachlade-
maglichkeit vorgesehen. Diese besteht aus zwei Elektranten mit je ca. 150 kW Ladeleistung.
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Unter Berlicksichtigung einer Streckenbedienung nach Rochlitz sind zusatzliche MalRnah-
men vorzusehen. Zur Deckung des zusatzlichen Energiebedarfs ergeben sich drei verschie-
dene Szenarien:

1.

Oberleitungsinsel in Rochlitz

Far die Fahrt von Borsdorf nach Rochlitz (ca. 50 km km) ist ein Energiebedarf von
ca. 330 kWh erforderlich. Fur eine vollstandige Ladung bei einer Ladeleistung von
1,2 MW ist eine Ladezeit von mindestens 20 min vorzusehen.

Oberleitungsinsel in Grimma

Unter Annahme eines Fahrzeugumlaufes Borsdorf - Grimma - Rochlitz - Grimma
ergibt sich ein Energiebedarf von ca. 500 kWh. Folgende Nachladeoptionen bestehen
in Grimma:

a) vollstandige Ladung der Batterie in Grimma: min. 30 min Ladezeit
b) erforderliche Ladung zum sicheren Erreichen von Borsdorf: min. 10 min Ladezeit

Die Entscheidung zur Ladestrategie hangt vom geplanten Fahrzeugumlauf ab.

Erhdhung des Batterieenergiegehalts

Fir die Fahrt von Borsdorf nach Rochlitz und zurtick (ca. 100 km) ist ein Energiebe-
darf von ca. 660 kWh erforderlich. Unter Berilicksichtigung einer Mindestreserve von
20% sowie einer Batteriealterung von 20% ergibt sich ein erforderlicher Mindest-
energieinhalt von 1030 kWh. Fahrzeuge mit Batterieenergieinhalten von > 1000 kWh
sind am Markt bisher nicht bekannt.

Aufgrund des deutlich geringeren Elektrifizierungsgrades der Strecke Leipzig - Gera im
Vergleich zur Strecke Leipzig - Débeln sind in Gera und flr einen auch unter Betriebsst6-
rungen stabilen Betrieb zusatzlich in Zeitz je eine Oberleitungsinsel zur Batterienachladung
erforderlich.
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2.4 SWOT-Analyse

2.41 Vorgehensweise und Methodik

SWOT-Analysen werden vorwiegend zur strategischen Planung sowie zur Positions-
bestimmung von Unternehmen und Organisationen eingesetzt. Ziel ist die Bindung von
Stammkunden und die Erarbeitung von Méglichkeiten zur Erschliefung neuer Markte bzw.
neuer Produkte. Das Werkzeug liefert jedoch auch bei der Untersuchung technologischer
Varianten ein objektives Vorgehen. [3]

Basis der SWOT-Analyse ist ein Vergleich verschiedener strategischer Varianten und
Optionen hinsichtlich interner Starken (Strengths) und Schwachen (Weaknesses) sowie
externer Chancen (Opportunities) und Risiken (Threats). [3]

Hierbei wird methodisch in drei Schritten vorgegangen [3]:

1. Externe Faktoren ermitteln: Chancen und Risiken der jeweiligen Konzepte im Markt-
umfeld darstellen,

2. Interne Faktoren analysieren: Technologische Starken und Schwachen von
Referenz- und alternativen Antriebskonzepten bewerten,

3. Handlungsstrategien durch Gegeniberstellung interner und externer Faktoren (z.B.
Normstrategien in TOWS-Matrix) ableiten.

Nachfolgend werden die verwendeten Aspekte zur qualitativen Beurteilung externer und
interner Faktoren dargestellt.

Umfeldanalyse

Eine vergleichende Technologiebewertung erfordert zunachst ein Herausarbeiten der
bestimmenden Rahmenbedingungen. Hierbei kann als Grundgerist das sogenannte
PESTEL Schema herangezogen werden:

o Politische Faktoren (political),

e Wirtschaftliche Faktoren (economic),

e Sozio-kulturelle Faktoren (sociological),

o Technologische Faktoren (technological),

e Umweltbezogene Faktoren (environmental),

o Rechtliche Faktoren (legal).

Fir die Untersuchung wurden folgende externe Faktoren bericksichtigt und im Einzelnen
untersucht:
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e politisch

O

O

Politische Stabilitat,

Marktanreize,

e Okonomisch

O

O

O

Infrastrukturentwicklung,
Systemeinflihrung,
Wettbewerb,

Neue Geschaftsmodelle,
Kosten,

Ausgaben fur F&E (staatl., privat),

e sozio-kulturell

O

O

Mobilitatsverhalten,

gesellschaftliche Akzeptanz,
technologisch,

Technologieentwicklung,
Systemoptimierung,
Technologieverflugbarkeit, -Zuverlassigkeit,
Technologie-Verbreitung / -einsatz,

Systemdienlichkeit,

e Okologisch

o Standort (Infrastruktur, Personal),
o Nachhaltigkeit Energieerzeugung,
o Ressourcenverfugbarkeit, Rohstoffsicherheit,
o SchlUsselindustrien,
o Branchenstrukturen,
o Emission,
e rechtlich
o Allgemeine Gesetzgebung,
o Standardisierung (Normung),
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o Wettbewerbsrecht,
o Umweltrecht,
e Dbetrieblich
o Linienkupplung (Durchbindung),
o Wartungsinfrastruktur,
o Personal fur Instandhaltung,
o Nachladung, Tankstelle,

o Taktung.

Interne Analyse (Starken und Schwachen)

Die verschiedenen technologischen Antriebskonzepte sind im Zusammenspiel der drei
Bereiche Energie- und Infrastruktur, Rollmaterial und Betrieb zu betrachten. Hierbei wurden
folgende Faktoren naher miteinander verglichen:

Energie- und Infrastruktur
e Erzeugung:
o Nachhaltigkeit,
o Integration EE,
o Verfligbarkeit der Quelle,
e Transport und Wandlung:

o Verfugbarkeit,

O

Ubertragungsweg,

e Lagerung/Speicherung:

O

O

Sicherheit,

Energieverluste,

e Ubergabestelle:

O

Nachladeinfrastruktur,

o Wirkkette gesamt:

O

Auftragnehmer
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Rollmaterial
e Energie:
o Energiebezug,
o Energiedichte Speicher/Tank,
o Gewichts- und Volumenbedarf,
o Kraftstoffbeschaffung,
o Effizienz Fahrzeug (TtW, tank-to-wheel),
o spez. Energieverbrauch,
o Optimierungspotential Energieverbrauch ("Betriebsstrategie"),
o Reichweite,
o Notfallversorgung,
o Redundanz auf Fahrzeug,
¢ Antriebssystem (gesamt):
o Verflugbarkeit (Wartung, Instandhaltung, Fehleranfalligkeit),
o Temperaturabhangigkeit,
o Lebensdauer der Kernkomponenten,
o Antriebsleistung,
o Emission,
o Gesamtfahrzeug:
o Variantenvielfalt,
o Marktreife,
o Kosten (Investitionen, Betriebskosten),
o Sicherheitsaspekte,
Betrieb
e Zeit fur Nachladung,
e betriebliche Flexibilitat,
o Einsatzbeschrankungen,

o Sektorkopplung (Netz),
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o Nutzung fremder Infrastrukturen bzw. zur Verfigung stellen eigener
Infrastruktur, z.B. eigener Speicher, fremde H2-Netz,

e Synergien der Ladeinfrastruktur:

o Nutzung fremder bzw. Verfligbarmachung eigener Ladepunkte,
o Wartung, Instandhaltung,

o Fahrzeug,

o Tankstelle / Nachladung.

Ableitung von Handlungsstrategien

Nachdem mithilfe der internen und externen Faktoren die technologischen Antriebskonzepte
qualitativ untersucht wurden, werden diese nun in einer Tabelle gegenubergestellt. Dabei
entsprechen die Zeilen den internen Starken und Schwachen und die Spalten den externen
Chancen und Risiken.

An dieser Stelle ist eine Erweiterung der qualitativen Betrachtung um eine Nutzwertanalyse
moglich. Dabei wird fur jeden externen Faktor untersucht, wie dieser sich auf interne
Faktoren auswirkt und diese quantitativ bewertet.

Anhand der entstehenden TOWS-Matrix (Vgl. Abbildung 38 und Abbildung 39) lassen sich
vier sogenannte Normstrategien ableiten, welche sich in den Schnittpunkten der jeweiligen
internen und externen Faktoren finden:

1. Ausbauen: Starken nutzen, um Chancen zu ergreifen (SO),
2. Verteidigen/Absichern: Starken nutzen, um Risiken zu minimieren (ST),

3. Aufholen gegenliber Konkurrenten: Schwachen ausgleichen, um Chancen ergreifen
zu kénnen (WO),

4. Vermeiden: Schwachen ausgleichen, um Risiken zu minimieren (WT).

Mittels dieser vier Quadranten lassen sich abschlielend strategische Handlungsempfeh-
lungen nachvollziehbar ableiten.

2.4.2 Umsetzung

Der Einsatz beider alternativer Antriebstechnologien wurde einer SWOT-Analyse unter-
zogen. Dabei wurden in der internen Analyse systemimmanente Starken und Schwéachen
und in einer externen Analyse signifikante Chancen und Risiken der BEMU- und HEMU-
Systeme aufgezeigt.

Die sich im Rahmen der Kombination von signifikanten Starken und Schwachen mit wesent-
lichen Chancen und Risiken ergebenden Auswirkungen wurden gewichtet und bewertet,
Abbildung 38, Abbildung 39.
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Chancen (Opportunities) Risiken (Threats) Summe
01 02 03 04 05 06 T T2 T3 T4 T4 T6
Fortschritt Batterie- kontinuierliche offentliche Nutzung hoher Anteil EE mehrere groRe Ladezeiten starke fehlende Anderung pol. fehlende Marktreife Ressourcen-
technologie Kostemveduzierung  Forderung vorhandener Fahrzeuganbieter und hohe Batteriealterng  Standardisierung  Rahmen- der Technologien  verfiigbarkeit
BEMU der Technik Energie- Ladeleistungen bedingungen, Batterien,
infrastruktur (OLA) Wegfal Forderung Obsoleszenz
Stérken (Strengths) Stérken und Chancen potentieren sich = 5 Risiko iberwiegt Stérke = -5
hohe Verfiigbarkeit der
1 Energieversorgungskette 5 5 25 5 25 0 25 0 0 0 0 25 20
Nutzung vorhandener
s Stromnetze zur 0 25 0 25 5 0 0 0 o 25 0 0 10 25
Energieiibertragung
weitgehend emissonsfreier
3 Betrieb (Larm, Schadstoffe, 5 25 25 5 5 4 [ 0 0 25 0 0 20 25
co2)
hohe Energieefiizienz des
S4 Systems 5 25 25 5 5 25 25 5 o 0 25 0 25 10
bewahrte Fahrzeugtechnik
(Antrieb + Panto), geringer y y p p P ~
85 R esatnon 5 5 0 5 0 25 25 5 25 0 25 25 75 5
sefr gute Fandynamik des
6 | ajokrischen Antriobs 5 0 0 0 0 0 0 5 0 0 25 0 5 75
Chance iiberwiegt Schwéche = 5 Schwéche und Risiko potentieren sich = -5
Batterie als begrenzendes
w1 Element im Antrieb (Leistung, 5 0 0 5 [ 0 5 5 25 25 -25 25 10 20
Fahrdynamik)
punktueller Ausbau
wg Energieversorgung (OLA- 5 o 25 25 0 0 5 5 25 25 0 0 10 -5
Inseln) notig
wg 9¢ringe Fahrzeugreichwelte 5 0 25 5 0 25 5 5 0 25 5 5 15 225
realistischer Betrieb nur mit
W4 OLA Abschtten 5 0 0 0 0 0 5 5 0 0 5 0 5 5
kein Beitrag zur
W5 Sektorkopplung 0 0 0 25 5 0 0 0 0 0 0 0 o 75
45 17,5 12,5 35 17,5 75 o 0 0 o 0 o
Summe
0 0 0 25 5 0 275 35 75 425 20 125
-5 starke negative Auswirkung
0 bedeutungslos
5 starke positive Auswirkung

Abbildung 38: resultierende TOWS-Matrix der SWOT-Analyse (BEMU System)

Chancen (Opportunities) Risiken (Threats) Summe
o1 [ [ 04 05 i T2 I8 T4 s 6
deutliche Kontindierliche _ 6ffentliche ‘Ausbau H2- hoher Antell EE Tehlende H2- Sehr Kieiner Starke Alterung BZ keine kein Markthochiauf Anderung pol.
Effizienzsteigerung Kosten- Forderung Infrastruktur durch Infrastruktur Fahrzeugmarkt |und Batterie Kostenreduzierung Rahmen-
HEMU H2-Kette (WIW)  reduzierung der sffentiche Hand bei H2-Herstellung bedingungen,
Technik und Wegfall Férderung
Wasserstoff
térken (Strengths) Stéirken und Chancen potentieren sich = 5 Risiko iiberwiegt Strke = -5
ST hohe Reichwelle g 25 o o o o 0 25 0 ) 0 75 25
2 Beitrag zur Sektorkopplung
(Speicherung Wasserstoff) 5 25 5 5 5 5 0 0 25 5 5 25 175
S3 weitgehend emissonsfreier
Betrieb (Larm, Schadstoffe, 5 0 25 o 5 25 0 0 -25 5 5 1255 15
coz)
4 kurze Betarkungsdauer 25 9 0 0 3 o o o % o 9 25 u
S5 |hohe betriebl. Flexbilit 25 25 25 5 0 25 0 25 0 0 ) 125 5
Chance iiberwiegt Schwéiche = 5 Schwéche und Risiko potentieren sich = -5
W7 hohe Tnvstitionskosten
Fahrzeug 0 5 5 0 0 [ 5 5 0 5 5 10 20
W2 schiechte Energieeffizienz
H2-Wandlung im Fahrzeug 25 25 5 25 0 0 25 25 5 5 5 125 -20
W3 keine Redundanz
Tankversorgung 0 0 25 5 0 5 0 0 0 25 25 75 -10
W4 erhohter Wartungsaufwand
durch BZ und 0 0 25 0 0 0 5 5 0 25 4 25 -12,5
Traktionsbatterie
W5 geringere Verfigbarket als
BEMU aufgrund hoherer 0 0 25 o 0 o 25 5 0 25 0 0 125
25 15 2 15 10 0 0 0 0 0 0 0
Summe
0 0 25 0 0 0 -15 225 -10 275 225 0
5 starke negative Auswirkung
0 bedeutungsios
5 starke positive Auswirkung

Abbildung 39: resultierende TOWS-Matrix der SWOT-Analyse (HEMU System)

2.4.3 Ergebnis

In der Abbildung 40 und Abbildung 41 sind die signifikanten Starken, Schwachen sowie die
entscheidenden Chancen und Risiken fir beide Systeme markiert. Diese bilden die Basis flr
die Schlussfolgerungen.
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Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

o1

02 03 04 05 06

T T2 T3 T4 T4 T6

Fortschritt Batterie- kontinuierliche
technologie

BEMU

Sffentiiche
Kostenreduzierung  Férderung
der Technik

Nutzing
vorhandener
Energie-
infrastruktur (OLA)

hoher Anteil EE metrere

Fafhrzeuganbieter

starke

‘groRe Ladezeiten
und hohe Batteriealterung

fehlende
Standardisierung

fehlende Markireife Ressourcen-

der Technologien  verfiigbarkeit
Batterien,
Obsoleszenz

Anderung pol.
Rahmen-
bedingungen,
Wegfall Férderung

Ladeleistungen

s1

s2

[Stérken (Strengths)

hohe Verfiigbarkeit der
Energieversorgungskette
Nutzung vorhandener Stromnetze|
2ur Energieiibertragung

weitgehend emissonsfreier
Betrieb (Larm, Schadstoffe,

hohe
s
bewahrte Fahrzeugtechnik
(Antrieb + Panto), geringer
Wartungsaufwand

Energieeffizienz des
ystems.

sehr gute Fahrdynamik des
elekirischen Antriebs

Stéirken des Systems liegen in der bereits heute hohen Verfiigbarkeit und hohen Energieeffizienz

die gréften Chancen bieten die Nutzung bereits vorhandener Infrastruktur sowie der sténdige technologische
Fortschritt der Batterietechnologie

die gréiten Risiken des Systems liegen in den immer noch hohen Ladezeiten und Ladeleistungen sowie der bisher
noch unbekannten Batteriealterung

diesen Risiken stehen vor allem die hohe Verfiigbarkeit und Energieeffizienz gegeniiber
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Abbildung 40: SWOT-Analyse, Ergebnisse BEMU System
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Abbildung 41: SWOT-Analyse, Ergebnisse HEMU System

Im Ergebnis der SWOT-Analyse lassen sich folgende wesentliche Schlussfolgerungen
ziehen:

BEMU

Die Starken des Systems liegen in der bereits heute hohen Verfugbarkeit der

Energieversorgungskette bei gleichzeitig hoher Energieeffizienz.

Bedingt durch die Batterie bestehen derzeit Limitierungen des Systems, die zu

geringen Reichweiten und ggf. zu begrenzter Fahrdynamik fihren kénnen.

Die groten Chancen bieten die Nutzung bereits vorhandener Infrastruktur (Ober-

leitungsabschnitte) sowie der sténdige technologische Fortschritt der Batterie-
technologie.
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o Die grofliten Risiken des Systems liegen in den noch immer hohen Ladezeiten und
Ladeleistungen sowie in den bisher noch (teilweise) unbekannten Batteriealterungs-
prozessen und moglichen Wegfall éffentlicher Férderungen.

HEMU

o Die groten Starken des Systems liegen in der hohen betrieblichen Flexibilitat bei
weitgehend emissionsfreiem Betrieb. Darliber hinaus kann ein wesentlicher Beitrag
zur Sektorenkopplung (Speicherung von griinem Wasserstoff) geleistet werden.

o Die Schwachen des Systems sind die derzeit noch hohen Investitionen flir Fahrzeuge
sowie der niedrige Wirkungsgrad der Wasserstoffwandlung (Brennstoffzelle) im
Fahrzeug.

o Die grofiten Chancen bieten eine absehbare Effizienzsteigerung in der gesamten H,-
Energieversorgungskette, unterstiitzt durch hohe 6ffentliche Férderung.

e Die groRten Risiken des Systems liegen in der noch unbekannten Alterung der
Brennstoffzelle und der Batterie, im ausbleibenden Markthochlauf von Wasserstoffan-
wendungen und im Wegfall éffentlicher Forderungen.

Auf der Strecke Leipzig — Grimma — Ddébeln werden Vorteile des BEMU im Vergleich zum
HEMU aufgrund des Elektrifizierungsgrades von tber 30% monetar mehr verstarkt.

Generell weisen beide Antriebstechnologien im Ergebnis der SWOT-Analyse systemimma-
nente Vor- und Nachteile auf und haben signifikante Chancen und Risiken. Diese Ergebnisse
allein lassen noch keine klare Empfehlung zum Einsatz einer bestimmten alternativen
Antriebstechnologie auf den untersuchten Strecken zu.
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2.5 Wirtschaftlichkeitsanalyse auf Basis von Systemkosten

2.5.1 Einleitung

Im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung wurden die Systemkosten fir den Einsatz
von BEMU bzw. HEMU-Systemen auf beiden Strecken ermittelt.

Die Systemkosten umfassen dabei die Investitionen fur die Fahrzeuge und die zusatzlichen
Infrastrukturkosten sowie die Energiekosten auf Basis der berechneten Energiebedarfswerte
fur Elektroenergie, fir Wasserstoff bzw. Dieselverbrauchswerte, die als Vergleichsreferenz
zusatzlich ermittelt wurden. Die Systemkosten wurden fir einen Betrachtungszeitraum von
12 Jahren berechnet. Dabei wurden fir beide Fahrzeugsysteme jeweils ein Batterietausch
und beim HEMU zusatzlich ein Tausch des Brennstoffzellen-Stacks als Re-Investition
angenommen. Die spezifischen Energiekosten wurden in Abstimmung mit dem Auftragge-
ber, dem Projektsteuerer und den anderen parallelen Arbeitspaketen des Vorhabens mit
0,12 Euro/kWh (Mittelwert), 7,00 Euro/kg H, bzw. 1,00 Euro/l Diesel angesetzt. Zur Ermitt-
lung der Systemkosten wurde wahrend des Betrachtungszeitraums eine Steigerungsrate von
2,5% p. a. fur die spezifischen Elektroenergiekosten unterstellt, die Wasserstoffkosten wur-
den als konstant angenommen. Kapitalkosten wurden in der vorliegenden Wirtschaftlichkeits-
untersuchung nicht bericksichtigt.

2.5.2 Fahrzeugkosten

In Tabelle 20 sind die Fahrzeugkosten inklusive Re-Investitionen fir die Strecke Leipzig —
Grimma — Débeln vergleichend gegentlibergestellt. Die Fahrzeugkosten des HEMU-Systems
liegen dabei 23 Mio. Euro (21%) Uber den vergleichbaren Kosten des BEMU-Systems.

Fir die Strecke Leipzig — Gera ergeben sich Fahrzeugkosten in Héhe von 33,7 Mio. Euro flr
den Einsatz von BEMU, flir den Einsatz von HEMU in H6he von 40,9 Mio. Euro, Tabelle 21.
Der Unterschied in den Fahrzeugkosten betragt somit 7,2 Mio. Euro und liegt mit 21%
qualitativ in gleicher Gré3enordnung wie auf der Strecke Leipzig — Grimma — Débeln.

Tabelle 20: Fahrzeugkosten, Strecke Leipzig - Dobeln

Komponente BEMU HEMU
Investitionen pro Fahrzeug 6,5 Mio. Euro 8,0 Mio. Euro
inkl. Batterien bzw. Brennstoffzelle

Anzahl Fahrzeuge 16 16
Energieinhalt Batterie 750 kWh 110 kWh

Re-Investitionen Batterie

320 Euro / kWh

320 Euro / kWh

Re-Investitionen BZ Stack

0,14 Mio. Euro / Fzg.

Investitionen gesamt

107,8 Mio. Euro

130,8 Mio. Euro
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Komponente BEMU HEMU
Investitionen pro Fahrzeug 6,5 Mio. Euro 8,0 Mio. Euro
inkl. Batterien bzw. Brennstoffzelle

Anzahl Fahrzeuge 5 5
Energieinhalt Batterie 750 kKWh 110 kWh

Re-Investitionen Batterie

320 Euro / kWh

320 Euro / kWh

Re-Investitionen BZ Stack -
33,7 Mio. Euro

0,14 Mio. Euro / Fzg.
40,9 Mio. Euro

Investitionen gesamt

2.5.3 Energiekosten

In Tabelle 22 sind die spezifischen Energieverbrauchswerte als Ergebnis der Simulations-
rechnungen, die angesetzten spezifischen Energie- und Kraftstoffkosten sowie die Gesamt-
energiekosten eines Betriebsjahres beider Fahrzeugsysteme auf der Strecke Leipzig -
Grimma — Ddbeln zusammengestellt. Beim Betrieb dieser Strecke mit wasserstoffbetrie-
benen Fahrzeugen betragen die Gesamtenergiekosten 7,04 Mio. Euro pro Jahr und liegen
damit im Vergleich zum BEMU (3,04 Mio. Euro) mehr als doppelt so hoch und gleichzeitig
Uber den ermittelten Jahresgesamtenergiekosten des Dieselbetriebes (5,57 Mio. Euro) auf
dieser Strecke.

Die Ursachen der groRen Unterschiede in den Energiekosten zwischen BEMU und HEMU
liegen maRgeblich im niedrigen Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems (ca. 50%) sowie
in den hohen Wasserstoffkosten.

Aufgrund der geringeren Streckenleistung liegen die Energieverbrauchswerte und damit die
Energiekosten zwischen Leipzig und Gera im Gesamtniveau deutlich unter den vergleich-
baren Werten auf der Relation Leipzig — Grimma — Débeln. Der Vergleich der Energie- und
Kraftstoffbedarfswerte sowie der Energiekosten zwischen den untersuchten Antriebssyste-
men der Strecke Leipzig — Gera flhrt zu qualitativ ahnlichen Ergebnissen wie auf der Strecke
Leipzig - Grimma — Ddbeln.

Die jahrlichen Gesamtenergiekosten fir die Strecke Leipzig — Gera betragen beim HEMU
1,79 Mio. Euro und liegen damit im Vergleich zum BEMU (0,71 Mio. Euro) mehr als doppelt
so hoch und gleichzeitig Uber den ermittelten Jahresgesamtenergiekosten des Dieselbe-
triebes (1,30 Mio. Euro) auf dieser Strecke, Tabelle 23.
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Tabelle 22: Energieverbrauch und Energiekosten, Strecke Leipzig - Dobeln

BEMU HEMU Diesel

spezifischer Energiebedarf
ab Fahrzeug 6,7 kWh / km 0,28 kg / km 1,551 /km
Einfachtraktion

Jahreslaufleistung
Gesamtflotte 3.591.834 km 3.591.834 km 3.591.834 km
inkl. Werkstatt- und Leerfahrten

Gesamtenergiebedarf/ Jahr 25.331.878 kWh 1.005.714 kg H, | 5.567.343 | Diesel
Spezifische Energiekosten 0,12 Euro/kWh | 7,00 Euro/ kg H, | 1,00 Euro/l Diesel
Energiekosten / Jahr 3,04 Mio. Euro 7,04 Mio. Euro 5,57 Mio. Euro

Tabelle 23: Energieverbrauch und Energiekosten, Strecke Leipzig - Gera

BEMU HEMU Diesel

spezifischer Energiebedarf
ab Fahrzeug 5,3 kWh / km 0,243 kg / km 1,23 | /km
Einfachtraktion

Jahreslaufleistung

Gesamtflotte 1.053.509 km 1.053.509 km 1.053.509 km
inkl. Werkstatt- und Leerfahrten

Gesamtenergiebedarf/ Jahr 5.910.738 kWh 256.028 kg H, | 1.295.816 | Diesel
Spezifische Energiekosten 0,12 Euro/ kWh | 7,00 Euro/ kg H, | 1,00 Euro/l Diesel
Energiekosten / Jahr 0,71 Mio. Euro 1,79 Mio. Euro 1,30 Mio. Euro

Die spezifischen Energiekosten pro Zug-km der untersuchten alternativen Antriebssysteme,
betragen auf der Strecke Leipzig — Débeln fir das BEMU-System 0,85 Euro / Zug-km und flr
das HEMU-System 1,96 Euro / Zug-km. Auf der Strecke Leipzig — Grimma betragen diese
Kosten 0,67 Euro / Zug-km fir das BEMU-System bzw. 1,70 Euro / Zug-km fir das HEMU-
System, Tabelle 24.

Tabelle 24: spezifische Energiekosten alternativer Antriebssysteme

BEMU HEMU
Strecke Leipzig - Grimma - Débeln 0,85 Euro / Zug-km 1,96 Euro / Zug-km
Strecke Leipzig - Gera 0,67 Euro / Zug-km 1,70 Euro / Zug-km
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2.5.4 Systemkosten

Tabelle 25 zeigt die Systemkosten Uber den Betrachtungszeitraum von 12 Jahren beider
Fahrzeugsysteme flr die Strecke Leipzig — Grimma — Débeln.

Fir den Einsatz des BEMU-Systems ist auf der Strecke Leipzig — Débeln in Grimma eine
stationare Nachladeeinrichtung (2 Ladesaulen, je 75 TEUR) zur Fahrzeugkonditionierung
uber Nacht berucksichtigt.

Auf der Strecke Leipzig — Gera sind beim Einsatz des BEMU-Systems zur Batterienach-
ladung zwei Oberleitungsinseln mit Investitionen von jeweils 1,95 Mio. Euro berucksichtigt,
(Abschnitt 2.3.4).

Fir die Wasserstoffversorgung sind auf beiden Strecken einmalige Investitionen von
3,0 Mio. Euro fir jeweils eine Wasserstofftankstelle angesetzt worden.

Die deutlich geringeren Energiekosten auf der Strecke Leipzig — Gera (Tabelle 26) im
Vergleich zur Strecke Leipzig — Ddbeln (Tabelle 25) liegen hauptsachlich am geringeren
Betriebsprogramm (weniger Fahrten/Tag), an der geringeren Anzahl von energieintensiven
Zwischenhalten, sowie dem etwas geringeren maximalen Geschwindigkeitsniveau auf dieser
Strecke.

MaRgebliche Kostenschwerpunkte der Systemkosten sind die Energie- und die Fahrzeug-
kosten. Die Infrastrukturinvestitionen haben an den Systemkosten der untersuchten Strecken
einen nur vergleichsweise geringen Anteil.

Auf der Strecke Leipzig — Grimma — Ddbeln liegen die Systemkosten des HEMU-Systems
mit 218,3 Mio. Euro 46% uber den vergleichbaren Kosten des BEMU-Systems
(149,9 Mio. Euro) fur den Betrachtungszeitraum von 12 Jahren, Tabelle 25. Auf der Strecke
Leipzig — Gera liegen die Systemkosten des HEMU-Systems 38% Uber den vergleichbaren
Kosten des BEMU-Systems fur den gleichen Betrachtungszeitraum von 12 Jahren, Tabelle
26.

Tabelle 25: Systemkosten, Strecke Leipzig — Grimma — Dobeln

BEMU HEMU
Energiekosten 41,9 Mio. Euro 84,5 Mio. Euro
Infrastrukturkosten 0,2 Mio. Euro 3,0 Mio. Euro
Fahrzeugkosten 107,8 Mio. Euro 130,8 Mio. Euro
Summe 149,9 Mio. Euro 218,3 Mio. Euro
Vergleich 100 % 146 %
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_ VinnoMiR Bericht — Arbeitspaket Nr. 02 — Energieinfrastrukturtechnologien

BEMU HEMU
Energiekosten 9,8 Mio. Euro 21,5 Mio. Euro
Infrastrukturkosten 3,9 Mio. Euro 3,0 Mio. Euro
Fahrzeugkosten 33,7 Mio. Euro 40,9 Mio. Euro
Summe 47,4 Mio. Euro 65,4 Mio. Euro
Vergleich 100 % 138 %
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2.6 Vergleich mit konventioneller Streckenelektrifizierung

Insbesondere auf der Strecke Leipzig — Dobeln mit einer vergleichsweise hohen
Streckenbelastung, 30-min-Takt auf dem Abschnitt Leipzig — Grimma in Doppeltraktion, liegt
eine Elektrifizierungswurdigkeit vor. Aus 6konomischer und o6kologischer Sicht ist eine
vollstandige konventionelle Elektrifizierung der Strecke Leipzig — Débeln zu empfehlen. Zwar
stehen mit einer kompletten Oberleitungsanlage wesentlich hdhere Investitionen im
Vergleich zur aufwandsarmeren Infrastrukturerrichtung beim Einsatz alternativer Antriebe an.
Diese relativieren sich jedoch durch die hohe Verflugbarkeit, die bekannten und damit besser
kalkulierbaren Instandhaltungsaufwendungen sowie durch die hohe Lebensdauer der
Energieversorgungskomponenten bei einer klassischen Elektrifizierung.

Ein Vorhaben zur Streckenelektrifizierung in Deutschland muss zunachst immer in den Bun-
desverkehrswegeplan (BVWP) aufgenommen werden. Aufgrund des bis 2025 sehr kurzen
Zeitraumes ist bis zur SPNV-Vergabe des MDSB Ende 2025 keine Elektrifizierung der unter-
suchten Strecken mdoglich. Daher empfiehlt sich der Einsatz alternativer Antriebstechnolo-
gien auf diesen Strecken.

Insbesondere beim Einsatz batterieelektrischer Fahrzeuge ab 2025 kdnnen bei einer spa-
teren Elektrifizierung diese Fahrzeuge auch als konventionelle Elektrotriebziige auf den dann
elektrifizierten Strecken weiter betrieben werden. Mit den heute am Markt verfligbaren
wasserstoffbetriebenen Zlgen ist das in dieser Weise nicht mdglich.
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2.7 Fazit/Handlungsempfehlung

Folgende Schlisse kdnnen aus den Ergebnissen der Untersuchung abgeleitet werden:

e Technisch und betrieblich sind beide Antriebstechnologien in der Lage, die
untersuchten Strecken gemal der gestellten Beférderungsaufgabe zu bedienen.

e Im Ergebnis der SWOT-Analyse weisen beide Antriebstechnologien systemimma-
nente Vor- und Nachteile auf und haben signifikante Chancen und Risiken.

¢ Im Betrachtungszeitraum von 12 Jahren betragen die Energiekosten des HEMU-
Systems auf beiden untersuchten Strecken etwa das Doppelte der vergleichbaren
Kosten des HEMU-Systems.

¢ Im Vergleich der Systemkosten weist das HEMU-System auf der Strecke Leipzig —
Grimma — Ddbeln 46% hohere Systemkosten und auf der Strecke Leipzig — Gera ca.
38% hohere Systemkosten als das BEMU auf.

Im Ergebnis der Untersuchengen im Arbeitspaket 2 wird der Einsatz von batterie-
elektrischen Fahrzeugen (BEMU) empfohlen.
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2.9 Anhang
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Abbildung 42: elektrischer Leistungsverlauf HEMU, Strecke Leipzig - Grimma — Débeln
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Abbildung 43: elektrischer Leistungsverlauf BEMU, Strecke Leipzig - Gera
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Abbildung 44: elektrischer Leistungsverlauf HEMU, Strecke Leipzig - Gera
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3. Arbeitspaket Nr. 03 — Recht, Sicherheit und Organisation

In

AP3 wird insbesondere geprift, welche rechtlichen Aspekte (AP3.1),

Sicherheitsanforderungen (AP3.2) und organisatorischen Aspekte (AP3.3) hinsichtlich der
neuen Technik zu beachten sind, um schlieRlich entsprechende Empfehlungen fir die Art
und Weise der Integration fir den ZVNL herauszustellen (AP3.4). Kernfrage ist hierbei, ob
eine Befahrung des City-Tunnels Leipzig mit alternativen Antrieben zulassig ist.

3.1 Analyse rechtlicher Aspekte'

3.141

Fragestellung, Analyse rechtlicher Aspekte

In Bezug auf den Arbeitsschritt AP 3.1. hat der ZVNL OKR gefragt,

3.1.2

welche Beschaffungs- und Vertragsmodelle einschlief3lich der Risikoverteilung
hinsichtlich des Energie-/Strombezugs bei Einsatz von innovativen Fahrzeugen
und

welche mdgliche Vertrags- und Vergabemodelle bei Beschaffung des rollenden
Materials und der stationaren Ausristung in Betracht gezogen werden kénnen,
und

welche grundsatzlichen Genehmigungserfordernisse fir rollendes Material /
stationare Ausristung bestehen, welche Stellen fur die Genehmigung- bzw.
Planfeststellungsverfahren zustandig und welche Zeitrdume und Kosten hierflir zu
veranschlagen sind.

Ergebnis

Sofern Batterieziige eingesetzt werden und keine erganzende Ladeinfrastruktur
errichtet werden musste, wurden sich wenige Besonderheiten zu einer
herkdbmmlichen Verkehrsausschreibung ergeben. Es kdnnte dann ein ,klassischer®
Verkehrsvertrag ausgeschrieben werden, der sich dadurch auszeichnet, dass das
EVU fir sdmtliche Leistungsteile (einschlieBlich Fahrzeugbeschaffung, -wartung, -
instandhaltung und Energiebezug) verantwortlich ist. Etwaige Unsicherheiten und
Kalkulationsrisiken fur das EVU, die sich aus dem Einsatz der bislang wenig
erprobten Batterieziige ergeben, kdnnten durch vertragliche Elemente in dem
Verkehrsvertrag berlcksichtigt werden (siehe hierzu vorgeschlagene Instrumente in
Kapitel 3.3.3.3 .1)

Sofern Batteriezlige eingesetzt werden und erganzende Ladeinfrastruktur in Anlagen
der DB errichtet werden musste (z.B. Oberleitungs-Insel), sollte der ZVNL mit der DB
die Errichtung dieser Ladeinfrastruktur vereinbaren. Der Verkehrsvertrag kann auch
in diesem Fall als ,klassischer” Verkehrsvertrag (mit der vorbenannten Besonderheit)
vereinbart werden. Im Blick behalten misste der ZVNL aber den zeitlichen Vorlauf,
den die Planung, Genehmigung und Errichtung der Ladeinfrastruktur bendétigt. Je
starker das Betriebsprogramm von dieser zusatzlichen Ladeinfrastruktur abhéngt, um
so grofRer wirden sich Verzdégerungsrisiken der Fertigstellung auswirken.

' Bearbeiter: Orth Kluth Rechtsanwalte PartG mbB.
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o Sofern Wasserstoffzlige eingesetzt werden, muisste der ZVNL entscheiden, ob er
Errichtung und Betrieb der Wasserstofftankstelle (1) selber bei einem Dienstleister
beauftragt, (2) bei dem Hersteller der Ziige beauftragt oder (3) diese Leistung von
dem EVU im Rahmen eines ,klassischen® Verkehrsvertrags beauftragt, das
seinerseits eine Loésung gemal Variante (1) oder (2) wahlt. Gegen die Variante (1)
koénnte sprechen, dass der ZVNL damit einen relativ komplexen, SPNV-fernen und
langfristigen Leistungseinkauf stemmen misste, der ggf. nicht zu seinen schlanken
Strukturen passt. Gegen Variante (2) spricht, dass eine Beauftragung der Tankstelle
beim Zughersteller nur dann sinnvoll ist, wenn der ZVNL auch die Zlge bei diesem
Hersteller erwirbt und dem EVU beistellt. Ein solches Modell ist dem ZVNL derzeit
jedoch aufgrund interner Restriktionen nicht mdéglich. Variante (3) ist grundsatzlich
denkbar, jedoch in der praktischen Umsetzung auf Seiten der EVU mit hohen
Unwagbarkeiten  verbunden. Die Zuweisung der Verantwortlichkeit fur
Wasserstoffversorgung sowie Errichtung und Betrieb einer Wasserstofftankstelle
sollte von Vorprifungen des ZVNL abhangen. Zum einen sollte die Machbarkeit flr
das Ausschreibungsnetz gepruft werden und weiterhin sollten potentielle zuklnftige
Wasserstoffpartner flir das EVU vorab im Rahmen einer Marktrecherche ermittelt
werden. Grundsatzlich geeignet erscheinen die Fahrzeughersteller als potentielle
Anbieter. Die Ergebnisse der Vorprifungen sollten, ein positives Ergebnis
vorausgesetzt, den bietenden EVU Ubergeben werden, um Zeit und Aufwand zu
reduzieren und Hemmnisse / Unwagbarkeiten auf EVU-Seite zu reduzieren.

In Variante (1) oder (3) konnte der ZVNL alle weiteren Leistungen in einem
,klassischen® Verkehrsvertrag vergeben. Etwaige Unsicherheiten und
Kalkulationsrisiken fiur das EVU, die sich aus dem Einsatz der bislang wenig
erprobten Brennstoffzellenziige ergeben, kdénnten durch vertragliche Elemente in
dem Verkehrsvertrag berlcksichtigt werden (siehe hierzu vorgeschlagene
Instrumente in Kap. 3.3.3.3.1.)

¢ Injedem Fall misste der ZVNL bei dem Einsatz von Wasserstoffziigen den zeitlichen
Vorlauf fir die Planung, Genehmigung und Errichtung der Wasserstofftankstelle
genau im Blick behalten. Eine Verzogerung bei der Fertigstellung konnte den
gesamten Betriebsstart zum Fahrplanwechsel 2025 des Verkehrsvertrages
verhindern.

3.2 Rechtliche Prifung

Auf die Rechtfragen einschlieBlich der Genehmigungsfragen im Hinblick auf die
Energieladeinfrastruktur und die Energiebeschaffung gehen wir nachfolgend unter I. ein.
Rechtsfragen der Fahrzeugzulassung, die auch Auswirkungen auf die Vertragsmodelle
haben konnen, erortern wir unter Il.

Welche Vergabemodelle vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse sinnvoll sein kdnnen,
erdrtern wir unter Il
3.2.1 Energieladeinfrastruktur und Energiebeschaffung

Bei der rechtlichen Prifung unterscheiden wir zwischen dem mdglichen Einsatz von
Batteriezligen (dazu unter 1) und von Wasserstoffzligen (dazu unter 2).
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Einsatz von Batterieziigen

Bei dem Einsatz von Batterieziigen ist zu unterscheiden zwischen der Situation, dass

o keinerlei neue Ladeinfrastruktur errichtet werden muss, weil der bisherige

Elektrifizierungsgrad flr eine Verkehrsbedienung mit Batterieziigen bereits ausreicht
(dazu unter a),

o Ladeinfrastruktur _in_Serviceeinrichtungen (wie z.B. eine Ladesaule im Bahnhof

oder ein Ladedraht oberhalb eines Abstellgleises oder Ladekabel in einer Werkstatt)
zu errichten ist, weil die Oberleitungslicken zu grof3 sind, um ohne zusatzliche
Ladeinfrastruktur den Fahrplan zu fahren (dazu unter b).

Strombezug iiber die Oberleitung oberhalb der Schienenwege der DB Netz AG

Bei der Beladung von Batteriezligen Uber vorhandene Oberleitungen der DB Netz AG stellen
sich in Bezug auf die Infrastrukturnutzung und Strombeschaffung gegeniber
,herkdbmmlichen® elektrifizierten SPNV-Verkehren keine Besonderheiten.

Dazu im Einzelnen:
Regulatorische Zulédssigkeit der Nutzung der Oberleitungen zu Speicherzwecken

Bei der Nutzung der vorhandenen Oberleitungen durch Batteriezlige bestehen keinerlei
regulatorische Besonderheiten oder Schwierigkeiten gegeniiber konventionellen Verkehren.
Zusammengefasst gilt:

e Die Nutzung der vorhandenen Oberleitungen ist Gegenstand des sog.
Mindestzugangspakets, das zusammen mit der Trasse zu gewahren ist (§ 11 Abs. 1
i.V.m. Anlage 2 Nr. 1 lit. ) ERegG). Insoweit besteht ein Zugangsanspruch (§ 11 Abs. 1
ERegG), der insbesondere den EVU und den Aufgabentrédgern zusteht (§ 1 Abs. 12
ERegG).

e Die Vergutung fur die Nutzung der Oberleitung ist mit dem Trassenentgelt abgegolten
(§31 Abs. 1 Satz 2 ERegG). Die Entgelte unterliegen der Regulierung der
Bundesnetzagentur und sind von ihr zu genehmigen (§ 45 ERegG).

Man kénnte allerdings die Frage aufwerfen, ob die dargestellten Nutzungsansprtiche nur die
Stromentnahme fur die jeweilige Fahrt, nicht aber zur Speicherung fur kunftige Fahrten
erfassen. Indem der Gesetzgeber die Nutzung der Oberleitungen als ,Nutzung der Anlagen
zur streckenbezogenen Versorgung mit Fahrstrom“ definierte (§ 11 Abs. 1 i.V.m. Anlage 2
Nr. 1 lit. e ERegG), hatte er offenbar eine Stromentnahme zu Zwecken der aktuellen Fahrt,
nicht aber zur Speicherung flr kinftige Fahrten vor Augen. Gleichwohl lasst der Wortlaut
eine Nutzung zur Stromentnahme zur Speicherung flr kiinftige Fahrten ebenfalls zu. Da die
Stromentnahme zu Fahrt- und Speicherzwecken im SPNV nach unserem Verstandnis auch
unter der Netzbelastung der Stromentnahme fir Fahrten im Fernverkehr liegt, gibt es aus
unserer Sicht auch keine sachlichen Grinde, die gegen eine Nutzung der Oberleitung auch
zu Speicherzwecken sprechen. Hinzu kommt, dass auch schon jetzt beim Einsatz

Auftragnehmer Seite 77 Dezember 2020



_ VinnoMiR Bericht — Arbeitspaket Nr. 03 — Recht, Sicherheit und Organisation

herkdbmmlicher Elektroziige die vorhandenen Bordbatterien ebenfalls Gber die Oberleitungen
aufgeladen werden.

Regulatorische und vertragliche Grundlagen der Strombeschaffung

Der Fahrtstrom sowie der zu Speicherzwecken Uber die Oberleitungen bezogene Strom
kdénnen bei Nutzung der vorhandenen Oberleitungen frei am Markt beschafft werden. Die
vorbenannten Nutzungsanspriche zu den Oberleitungen berechtigen zur Durchleitung des
am Markt beschafften Stroms. Gegenlber der vorgelagerten Bahnstrominfrastruktur (die
i.d.R. von DB Energie GmbH betrieben wird) bestehen Netzanschluss- und
Netznutzungsanspriiche nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG).?

Fir die Beschaffung kommen alle gangigen Modelle in Betracht, insbesondere:

o Stromliefervertrage mit klassischen Lieferanten (wie z.B. DB Energie GmbH, Stadtwerke
Tldbingen- N-Ergie, u.a.,). Typische Regelungsgehalte sind hier die Frage der
Preisfixierung tber einen definierten Zeitraum sowie die Ubernahme des Risikos des
Einsatzes von Regelenergie.

e Strombeschaffung am GroRhandelsmarkt bzw. Uber die Strombérse: Bei dieser Variante
wird eine Marktstufe eingespart, so dass der Strombezug ggf. glinstiger erfolgen kann.
Ein solches Vorgehen setzt allerdings entsprechendes Know-how beim Erwerber voraus.
Denkbar ist auch, dass sich dieser eines Dienstleisters dafir bedient.

e Strombeschaffung vom Produzenten: Denkbar ist auch die Strombeschaffung direkt vom
Produzenten, insbesondere vom Betreiber einer regional gelegenen EE-Anlage. Zu
diesem Zweck koénnen Vertrage mit den Betreibern der Erzeugungsanlagen
abgeschlossen werden (sog. PPAs, Power Purchase Agreements). In einem solchen Fall
kdénnten ggdf. in erheblichem Umfang Netzentgelte und EEG-Umlagen eingespart werden,
soweit das 6ffentliche Elektrizitdtsnetz bzw. Bahnstromnetz der DB Energie GmbH flr die
Strombelieferung nicht in Anspruch genommen wird (d.h. praktisch nur bei einer
Direkteinspeisung in die Oberleitung).

Genehmigungsfragen
Genehmigungsfragen in Bezug auf die Errichtung oder den Betrieb von Ladeinfrastruktur

stellen sich nicht, wenn der Batteriezug ausschlieldlich tber die vorhandenen Oberleitungen
der DB Netz AG beladen wird.

Fazit

Im Fall der Aufladung der Batteriezlige ausschliel3lich ber vorhandene Oberleitungen wirde
sich die Vergabe mit Bezug auf den Energieeinsatz nicht von einer Vergabe von Verkehren
mit konventionellen Fahrzeugen unterscheiden.

% Dies ist seit BGH, Beschl. v. 9.11.2010, EnVR 1/10 — Bahnstromfernleitungen gesicherte Praxis der
Bundesnetzagentur und der DB Energie GmbH.
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3.2.2 Errichtung von Ladeinfrastruktur

Um den betrieblichen Spielraum zu erhéhen und ggf. Sicherheitspuffer zu schaffen, kann die
Errichtung zusatzlicher Ladeinfrastruktur geboten sein. Dabei kommt insbesondere die
Maoglichkeit in Betracht, eine Ladeinfrastruktur dort zu schaffen, wo der Zug steht, so dass er
wahrend der Standzeit aufladen kann. Beispielhaft zu nennen sind etwa eine Oberleitungs-
Insel oberhalb eines Abstellgleises oder ein Elektrant in einem Bahnhof oder in einer
Werkstatt. Letzteres kann auch deshalb notwendig werden, weil die vorhandene Leistung der
Elektranten zur Vorklimatisierung der Zige wohl nicht ausreicht. Dabei stellen sich
Genehmigungsfragen (dazu unter aa), regulatorische Fragen und ihre Konsequenzen (dazu
unter bb) und Fragen nach einer notwendigen Kooperation mit der DB (dazu unter cc).

Genehmigungsfragen

Das Genehmigungsverfahren fiir eine Batterieladestation durfte im Vergleich zu
Wasserstofftankstellen weniger kompliziert und zeitaufwendig sein, da vom Betrieb einer
Batterieladestation nach unserer Einschatzung deutlich geringere Gefahren ausgehen.

Erfordernis eines Planfeststellungsverfahrens?

Bei Ladeinfrastruktur handelt es sich um Betriebsanlagen der Eisenbahn im Sinne des § 18
Abs. 1 Satz 1 AEG und zugleich um Bestandteile der Eisenbahninfrastruktur (§ 2 Abs. 6
AEG). Die Errichtung von Ladestationen fur Batteriezige ist daher nach § 18 AEG
grundsatzlich planfeststellungspflichtig. Allerdings sind vorliegend Ausnahmen moglich:

e Das neue Investitionsbeschleunigungsgesetz der Bundesregierung sieht eine
Anderung des § 18 AEG vor, wonach kinftig die Ausstattung einer Bahnstrecke

mit_einer Oberleitung nicht der Planfeststellung unterliegen soll. Nach unserem

Verstandnis durften darunter auch sog. Oberleitungsinseln fallen. Elektranten und
sonstige Lademoglichkeiten hingegen durften nicht damit vergleichbar sein und daher
nicht per se von einer Planfeststellung freigestellt sein.

¢ In einem einfacher gelagerten Fall (z.B. wenn die Rechte anderer durch das

Vorhaben nicht oder nur unwesentlich beeintrachtigt werden) kann anstelle eines
Planfeststellungsbeschlusses auch hier eine Plangenehmiqung nach § 18 Abs. 1
Satz 3 AEGi.V.m. § 74 Abs. 6 VWVfG erteilt werden.

o Da bei Batterieladestationen — anders als bei Wasserstofftankstellen — keine

gefahrlichen Stoffe im Sinne des Anhangs 1 zur 4. BImSchV im Spiel sind und
das Vorhaben auch sonst nicht in der Anlage 1 (=Liste "UVP-pflichtige
Vorhaben") zum UVPG genannt ist, ist ein einfach gelagerter Fall denkbar.

¢ Planfeststellung und Plangenehmigung entfallen in Fallen von unwesentlicher
Bedeutung (§ 18 Abs. 1 Satz 3 AEG i.V.m. § 74 Abs. 7 Satz 1 VwWVfG), vor allem bei
unbedeutenden Anderungen oder Erweiterungen von bestehenden

planfeststellungspflichtigen Anlagen. Keine planfeststellungspflichtigen Anderungen
sind z.B. Unterhaltungs- und Instandsetzungsarbeiten (Bsp. Austausch alter Gleise
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gegen gleichwertige neue bzw. gegen Gleisanlagen mit einem hdheren
Sicherheitsstandard und neuerem Stand der Technik).

Da die (erstmalige) Errichtung von Batterieladestationen nicht unmittelbar mit einer

Anderung bestehender Anlagen vergleichbar ist, liegt ein Fall von unwesentlicher

Bedeutung nicht direkt auf der Hand, kann aber auch nicht ganzlich ausgeschlossen

werden.

Alternative Genehmigungserfordernisse

Sofern eine Batterieladestation als Fall unwesentlicher Bedeutung qualifiziert wiirde und es
deshalb keiner Planfeststellung oder Plangenehmigung bedlrfte, ware folgendes zu
beachten:

e Ggf. bedirfte es einer Baugenehmiqung nach der Landesbauordnung Sachsen,

sofern kein verfahrensfreies Vorhaben vorliegt.

e Einer Genehmigung nach dem BImSchG bediirfte es indes nicht, da keiner der in

Anhang 1 zur 4. BimSchV aufgezahlten Anlagentypen vorliegt.

o Mdglicherweise bedurfte es aber einer Anzeige nach § 7 Abs. 2 der 26. BImSchV, da
Bahnstromoberleitungen und sonstige vergleichbaren Anlagen als
,Niederfrequenzanlagen® nach § 1 Abs. 2 Nr. 2 der 26. BImSchV zahlen.

o Batterieladestationen dirften Energieanlagen im Sinne des § 3 Nr. 15 EnWG sein (=
Anlagen zur Erzeugung, Speicherung, Fortleitung oder Abgabe von Energie). Als
solche sind sie nach § 49 Abs. 1 Satz EnWG so zu errichten und zu betreiben, dass
die technische Sicherheit gewahrleistet ist. Eine Genehmigungspflicht sieht § 4 Abs.
1 Satz 1 EnWG nur fir die Aufnahme des Betriebs eines Energieversorgungsnetzes
vor, worunter Batterieladestationen nicht fallen durften. Damit besteht wohl keine
Genehmiqungspflicht nach § 4 Abs. 1 Satz 1 EnWG.

Zustédndigkeit

Die sachlich zustandige Planfeststellungsbehorde fiir ,Betriebsanlagen der Eisenbahnen des
Bundes® ist gemal § 3 Abs. 1 Nr. 1 und Abs. 2 Satz 2 BEVVG das Eisenbahn-Bundesamt
(EBA). Fur nicht bundeseigene Bahnen richtet sich die Zustéandigkeit nach Landesrecht (§ 5
Abs. 1a Nr. 2 lit. a AEG). Sofern der ZVNL Vorhabentrager ware, dirfte die Landesdirektion
Sachsen zustandig sein.

Dauer des Verfahrens

Die Dauer eines Planfeststellungsverfahrens (Antragstellung bis Erlass
Planfeststellungsbeschluss) hangt vom Einzelfall ab. Entscheidend sind Art und Umfang des
Vorhabens, die Qualitat der Planunterlagen, etwaige Anpassungen der Planung, Anzahl und
Inhalt der Einwendungen und Stellungnahmen sowie gesetzliche Verfahrensvorschriften. In
der Regel betragt die Gesamtdauer eines Planfeststellungsverfahrens ein bis drei
Jahre (nach Angaben des EBA).
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Ein Plangenehmigungsverfahren und einen Fall unwesentlicher Bedeutung diirfte

dagegen ca. 1 Jahr dauern.

Zuzurechnen sind zudem die Zeit fir die Planung bzw. Vorbereitung der Unterlagen bis

zur Antragstellung.

Zusatzlich zu der Dauer des eigentlichen Planfeststellungs- bzw. -

genehmigungsverfahren kommt die sich daran anschlieBende Bauzeit hinzu.

Da die von einer Batterieladestation ausgehenden Gefahren von uns als geringer
eingeschatzt werden, als bei Wasserstofftankstellen, ist davon auszugehen, dass auch das
Genehmigungsverfahren weniger zeitaufwendig sein wird.

Kosten

Die Kosten lassen sich schwer exakt prognostizieren. Die wesentlichen Kostenpositionen

sind:

o Grunderwerb (Ankauf / Pacht)

o Anlagenplanung

o Anlagenbau (Ladestation)

o Anschluss an Stromnetz ggf. der DB Energie

o Betriebskosten
Die Kosten fir die Batterieladeinfrastruktur werden aufgrund dem in der Regel wenig
aufwendigen Anschluss an ein Stromnetz glnstiger eingeschatzt, als die Kosten fur die

Errichtung einer Wasserstofftankstelle.

Regulatorische Einordnung der Ladeinfrastruktur und Strombeschaffung

Die Ladeinfrastruktur ware regulatorisch wohl als Serviceeinrichtung im Sinne der Anlage 2
Nr. 2 ERegG einzuordnen. Zwar werden Stromladestationen in dem — abschliellenden —
Katalog der Serviceeinrichtungen nicht explizit genannt, doch erlaubt der relativ offene
Wortlaut des Auffangtatbestandes der Anlage 2 Nr. 2 f) ERegG — andere technische
Einrichtungen einschliellich Reinigungs- und Wascheinrichtungen — die Subsumtion auch
der Ladestationen.® Nach der Rechtsprechung sind die Definitionen der einzelnen
Serviceeinrichtungen weit auszulegen.*

Konsequenzen der Einordnung der Ladeinfrastruktur als Serviceeinrichtung wéaren:

e Zugangsberechtigte nach § 1 Abs. 12 ERegG kdnnen Zugangsanspriiche zu der

Ladestation geltend machen (§ 11 Abs. 2 EregG). Der Betreiber muss insoweit
regulierte Nutzungsbedingungen einschliefdlich regulierter Entgelte aufstellen (§ 19
Abs. 4 ERegG). Theoretisch kdnnte es insoweit zu Kapazitatskonflikten um die

® Maas/ter Steg, in: Kiihling/Otte, AEG/ERegG, 2020, Anl. 2 ERegG Rdn. 38.
* BVerwG, Beschl. v. 8.1.2015, 6 B 36/14, Rdn. 12 f.

Auftragnehmer Seite 81 Dezember 2020



_ VinnoMiR Bericht — Arbeitspaket Nr. 03 — Recht, Sicherheit und Organisation

Nutzung kommen; insbesondere dirfte sich der Eigentimer kein Vorrangrecht
einrdumen (arg e § 13 Abs. 3 Nr. 2 ERegG). Praktisch wirde sich das Problem indes
nur stellen, wenn auch andere Zige mit Ladebedarf auf der Strecke verkehren

wurden, wovon nicht auszugehen ist.

e Der Betreiber der Ladeinfrastruktur dirfte wohl entscheiden, den Fahrstrom zu

monopolisieren, d.h. diesen Uber die Ladeinfrastruktur exklusiv zu stellen. Damit

hatten Zugangsberechtigte nicht mehr die Mdglichkeit der Beschaffung des
notwendigen Fahrstroms am freien Markt. Denn Anlage 2 Nr. 3 a) ERegG definiert
die ,Bereitstellung von Fahrstrom® als sog. Zusatzleistungen zum Infrastrukturbetrieb,
die der Betreiber der Serviceeinrichtung nach § 14 Abs. 1 S. 1 Nr. 2 ERegG
erbringen kann. Der Zugangsanspruch der EVU in § 11 Abs. 2 ERegG ist dann auf
die Erbringung der Leistungen, die in den Serviceeinrichtungen erbracht werden,
gerichtet, was nach unserem Verstandnis eine Eigenerbringung dieser Leistung in
Konkurrenz zum Betreiber ausschliet.”

Hinzuweisen ist allerdings darauf, dass es auch denkbar ware, die Ladeinfrastruktur als
Bestandteil der Schienenwege zu qualifizieren.® Das Gesetz ordnet in Anlage 2 Nr. 1 e)
ERegG die Nutzung der ,Anlagen zur streckenbezogenen Versorgung mit Fahrstrom® dem
Mindestzugangspaket zu, dass der Schienenwegbetreiber im Rahmen der
Trassenzuweisung einzurdumen hat (vgl. oben, D.l.1.a.aa). Der Betreiber der Schienenwege
hat diese Anlagen auch zum Gegenstand seines Unternehmens zu machen (§ 4 Abs. 7

® Auch Art. 8 Abs. 2 S. 2 Durchfiihrungsverordnung (EU) 2017/2177 Uber den Zugang zu
Serviceeinrichtungen und schienenverkehrsbezogenen Leistungen verbietet dem Betreiber nur, den
Zugang an die Auflage zu knipfen, dass auch andere Leistungen bezogen werden, die keinen Bezug
zu der beantragten Leistung haben. Die Auflage, bei Nutzung der Ladeinfrastruktur auch den
Fahrstrom vom Betreiber zu bestehen, lasst sich damit vereinbaren.

Auch der Durchleitungsanspruch nach § 20 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) durfte dem EVU keinen
Anspruch auf Durchleitung eigen beschafften Fahrstroms durch die Ladeinfrastruktur geben. So ist
schon problematisch, ob das EnWG Uberhaupt anwendbar ist, da gem. § 3a EnWG, § 1 Abs. 3
ERegG die Regelungen des ERegG vorrangig sind. Im Ubrigen richtet sich der
energiewirtschaftsrechtliche Netzzugangsanspruch nur gegen die ,Betreiber von
Energieversorgungsnetzen® (§ 20 Abs. 1 S. 1 EnWG). Ob eine Ladeinfrastruktur wie ein Elektrant oder
eine Insel-Oberleitung oberhalb eines Abstellgleises als ,Netz* in diesem Sinne einzuordnen sind,
erscheint zumindest zweifelhaft. Immerhin hat der Gesetzgeber entschieden, dass ,der Strombezug
der Ladepunkte fiir Elektromobile* dem Letztverbrauch i.S.d. EnWG gleichsteht (§ 3 Nr. 25 EnWG)
und somit kein zugangsverpflichtetes Netz darstellt.

Hinzuweisen ist allerdings darauf, dass die BNetzA am 10. Juni 2020 ein Festlegungsverfahren zur
Weiterentwicklung der Netzzugangsbedingungen Strom (BK6-20-160) eingeleitet hat, nach dem u.a.
der Zugang zur Ladeinfrastruktur bei Elektromobilen liberalisiert werden soll. Fir den Kunden soll es
danach mdglich sein, spatestens ab dem 1. April 2021 einen Vertrag mit einem Stromversorger seiner
Wahl abzuschliefsen und den Strom zu den dort vereinbarten Konditionen an Ladesaulen zu laden. Zu
diesem Zweck soll iber den Abschluss eines Netznutzungsvertrags mit dem Netzbetreiber ein
bilanzieller Lieferantenwechsel an dem jeweiligen Ladepunkt ermdglicht werden. Unabhangig von der
Frage, ob auf die Festlegung auch auf Elektro-Schienenfahrzeuge lbertragbar ist, hebt die BNetzA
jedenfalls hervor, dass diese keine Aussage dariber treffen soll, ob der Betreiber eines Ladepunktes
dem Grunde nach verpflichtet ist, einen bilanziellen Netzzugang zu gewahren. Wenn er sich aber
daflir entscheidet, dann hat er die mafRgeblichen Netznutzungsvertrage abzuschlief3en.

® Maas/ter Steg, in: KUhIing/Otte, AEG/ERegG, 2020, Anl. 2 ERegG Rdn. 38.
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AEG), so dass dann eine separate Betreiberschaft nicht méglich ware. Das EVU diirfte Gber
diese Infrastruktur den Strom dann aber frei am Markt beschaffen (vgl. oben D.l.1.a.bb).

Wir meinen aber, dass eine Ladeinfrastruktur, bei welcher der Zug im Stand |&dt und sich
dabei in einer bestehenden Serviceeinrichtung befindet (z.B. Oberleitungsinsel oberhalb
eines Abstellgleises), nicht mehr als ,Anlage zur streckenbezogenen Versorgung mit
Fahrstrom“ angesehen werden kann. Auch die Bundesnetzagentur vertritt in ihrem
Tatigkeitsbericht Eisenbahnen 2017/2018 die Rechtsauffassung, dass derartige
Ladeinfrastrukturen als Serviceeinrichtungen zu qualifizieren sind.” Gleichwohl verbleibt eine
letzte Rechtsunsicherheit, da verdffentlichte Rechtspraxis zu Ladestationen, soweit
erkennbar, nicht existiert.

Notwendigkeit einer Kooperation mit dem vorhandenen Infrastrukturbetreiber (DB)?

Sofern die Ladeinfrastruktur auf dem Grundeigentum einer DB-Gesellschaft (DB Netz AG,
DB Station & Service AG, DB Energie GmbH) oder in Infrastruktureinrichtungen einer DB-
Gesellschaft erfolgen soll (z.B. eine Oberleitung oberhalb eines Abstellgleises oder eine
Ladestation im Bahnhof oder an einem Abstellgleis), ist das Einvernehmen mit der DB zur
Errichtung einer solchen Ladeinfrastruktur zu suchen. Gesetzliche Anspriiche gegen die DB
auf Zustimmung bestehen nicht.® Gleiches gilt, sofern die Ladeinfrastruktur auf dem
Grundeigentum eines privaten Eigentiimers zu errichten ware. Diese Konstellation kdnnte
deshalb relevant sein, weil die Strecke der Muldentalbahn (Grimma - Rochlitz) wohl einem
privaten Eigentimer gehort (Kapitel 3.3.3.4.2).

Die DB (und ggf. der Eigentiimer der Muldentalbahn) wird mdglicherweise in mehrfacher
Hinsicht Bedingungen vorgeben (dazu unter (1)), welche Konsequenzen flur das
Ausschreibungsmodell haben (dazu unter (2)). Damit der ZVNL die notwendige
Rechtssicherheit erhalt, sollte er daher einen Vertrag mit der DB bzw. dem Eigentliimer der
Muldentalbahn schlieen (dazu unter (3)).

Mégliche Forderungen der DB

Sofern die DB ihre Zustimmung zur Errichtung von Ladeinfrastruktur in ihren
Serviceeinrichtungen erteilt, muss der ZVNL damit rechnen, dass die DB folgende
Forderungen aufstellt:

e Die DB wird moglicherweise die Errichtung der Ladeinfrastruktur und die ggf.
notwendigen Plangenehmigungs-  bzw. Planfeststellungsverfahren  selbst
ubernehmen wollen.

e Die DB wird die Betreiberschaft fir die Ladeinfrastruktur tbernehmen wollen, um zu
vermeiden, dass es zu Abgrenzungsschwierigkeiten hinsichtlich der Verantwortung
und Haftung kommt. Dem ZVNL stiinde dann nicht die Mdéglichkeit offen, eine dritte
Person (z.B. das EVU oder den Fahrzeughersteller) mit der Betreiberschaft zu
beauftragen.

! Bundesnetzagentur, Tatigkeitsbericht Eisenbahnen 2017/2018 (S. 66).
® Maas/ter Steg, in: Kiihling/Otte, AEG/ERegG, 2020, Anl. 2 ERegG Rdn. 11. Begriindet wird dies
damit, dass der Zugang zu den Serviceeinrichtungen nach dem Wortlaut von Anlage 2 S. 1 Nr. 2 nur

~soweit” gewéhrt wird, wie diese ,vorhanden® sind.
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e Die DB wird wahrscheinlich auf einer exklusiven Strombelieferung durch die DB
Energie GmbH bestehen. Eine Strombeschaffung ware insoweit also nicht mehr Gber
den freien Markt moglich.

Ob der Eigentimer der Muldentalbahn vergleichbare Forderungen erheben wirde, bleibt
abzuwarten. Da er offenbar bislang den Betrieb von Eisenbahninfrastruktur nicht als sein
Kerngeschaft ansieht (Kapitel 3.3.3.4.2), ist denkbar, dass er Errichtung und Betrieb nicht in
dem Malfe ibernehmen wollen wirde, wie dies bei der DB zu erwarten ist.

Konsequenzen fiir das Ausschreibungsmodell

Fir die Ausschreibung der Verkehre folgt aus dem Vorgesagten:

Wenn die Ladeinfrastruktur auf Grundstlcken oder in Infrastruktur der DB errichtet
werden soll, besteht in der Umsetzung, aber auch zeitlich und finanziell, eine
Abhangigkeit von der DB, die einem Bieter flr die Verkehrsvertrage wohl nicht
Uberantwortet werden kann. Es dirfte vorzugswirdig sein, wenn der ZVNL die Errichtung
der Ladeinfrastruktur organisiert.

Bei einer Errichtung der Ladeinfrastruktur auf Grundstlicken oder in Infrastruktur der DB
ist mit der DB zu klaren, ob diese auch Betreiberin der Ladeinfrastruktur sein wird. Dies
ist zu erwarten. Sollte die DB nicht die Rolle des Betreibers tibernehmen wollen, misste
der ZVNL die Person des Betreibers (etwa EVU) im Rahmen des Rollenmodells
definieren.

Sofern die DB die Betreiberschaft der Ladeinfrastruktur ibernimmt, ware mit ihr auch zu
klaren, ob sie auch die Stromlieferungen fir diese Ladeinfrastruktur anbietet und ob sie
insoweit auf Exklusivitat besteht. In diesem Fall wéare, soweit der Strom nicht wahrend
der Zugfahrt aus den Oberleitungen entnommen wird, der Strombezug der
wettbewerblichen Beschaffung entzogen. Die bietenden EVU kdénnten insoweit
insbesondere auch keinen Einfluss auf den Strompreis nehmen. Dies ware bei der
Ausschreibung zu bericksichtigen, da den EVU die kalkulationsrelevanten Umstande
mitgeteilt werden mussen.

Bei einer evtl. Reaktivierung der Muldentalbahn ware mit dem Eigentiimer der Strecke zu
klaren, ob er ebenfalls Errichtung und Betrieb der Ladeinfrastruktur verlangt oder ob er
diese Tatigkeiten dem ZVNL bzw. dessen Beauftragten Gberlassen wirde.

Sofern die Ladeinfrastruktur nicht auf Grundsticken oder in Infrastruktur der DB errichtet
werden soll (eigene Grundstlicke oder Werkstatten oder bei entsprechender Wahlfreiheit
durch den Betreiber der Muldentalbahn), hatte der ZVNL die Freiheit (aber auch die
Notwendigkeit), die Person des Betreibers zu organisieren. Zudem koénnte die
Strombeschaffung fir die Ladeinfrastruktur Teil der wettbewerblichen Beschaffung sein.
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3.2.3 Einsatz von Wasserstoffziigen

Beim Einsatz von Wasserstoffziigen kann unseres Wissens nach nicht auf vorhandene
Ladeinfrastruktur zurickgegriffen werden. Insoweit muss also in jedem Fall die
entsprechende Infrastruktur (Wasserstofftankstelle) errichtet werden.

Genehmigungsfragen

Da es sich bei Wasserstoff um einen gefahrlichen Stoff handelt, ist das
Genehmigungsverfahren im Vergleich zu Batterieladestationen unter Umstanden deutlich
komplizierter und zeitaufwendiger. Dementsprechend sind auch an den Betrieb von
Wasserstofftankstellen strengere gesetzliche Anforderungen geknipft.

Planfeststellungsvorbehalt

Die Errichtung einer Wasserstofftankstelle fur Eisenbahnfahrzeuge unterfallt dem
Planfeststellungsvorbehalt des § 18 Abs. 1 AEG. Das bedeutet, dass entweder

¢ ein Planfeststellungsverfahren oder —

e in einfach gelagerten Fallen — ein Plangenehmigungsverfahren

erforderlich ist. Denn Wasserstofftankstellen sind Betriebsanlagen der Eisenbahn im Sinne
des § 18 Abs. 1 Satz 1 AEG und zugleich Bestandteile der Eisenbahninfrastruktur (§ 2 Abs.
6 AEG). Sie weisen funktional einen Bezug zum Eisenbahnbetrieb auf.

Gleiches dirfte in Bezug auf Anlagen (Werkstatten) flr die betriebsnahe Wartung,
Inspektion und Instandsetzung der Wasserstoffziige gelten. Denn zu den Betriebsanlagen
der Eisenbahn im Sinne des § 18 Abs. 1 AEG zahlen auch Bauwerke und sonstige
Einrichtungen, die unter Berlcksichtigung der ortlichen Verhaltnisse zur Abwicklung oder
Sicherung des Reise- oder Giterverkehrs auf der Schiene erforderlich sind. Hauptkriterium
fur die (objektive) Zugehorigkeit zur Bahnanlage ist die sog. Eisenbahnbetriebsbezogenheit,
d.h. die Verkehrsfunktion und der rdumliche Zusammenhang mit dem Eisenbahnbetrieb.
Dies wird in der Literatur zumindest dann bejaht, wenn die Schienenfahrzeuge fiir die
Wartung und Instandsetzung nicht dem laufenden Verkehrsbetrieb entzogen werden, wie
das z.B. bei groReren Reparaturen oder Umbauten der Fall ist.’

Eine Plangenehmigung kann anstelle eines Planfeststellungsbeschlusses in einem einfach
gelagerten Fall (z.B. wenn die Rechte anderer durch das Vorhaben nicht oder nur
unwesentlich beeintrachtigt werden) nach § 18 Abs. 1 Satz 3 AEG i.V.m. § 74 Abs. 6 VWVfG
erteilt werden. In diesem Fall findet keine Offentlichkeitsbeteiligung statt, was das Verfahren
beschleunigen kann. Ob ein solcher Fall vorliegt, wird von Standort und Dimensionierung der
Anlage abhangen.

Das Plangenehmigungsverfahren ist generell ausgeschlossen, wenn fur das Vorhaben (ggf.
auch erst aufgrund einer Vorprufung) eine Umweltvertraglichkeitsprifung (,UVP®) nach dem
UVPG durchzufiihren ist (vgl. § 74 Abs. 6 Satz 1 Nr. 3 VwVfG). Ob eine UVP-Pflicht besteht,
hangt wiederum maflgeblich vom Fassungsvermégen der Wasserstofftankstelle ab (vgl.

° Vgl. Vallendar in: Hermes/Sellner, AEG, 2. Aufl. 2014, § 18 Rn. 58, § 2 Rn. 125.
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sogleich unter cc). Aufgrund des hier anvisierten hohen Fassungsvermoégens wird ein
einfach gelagerter Fall voraussichtlich nicht gegeben sein.

Planfeststellung und Plangenehmigung kénnen in Fallen von unwesentlicher Bedeutung
auch ganz entfallen (§ 18 Abs. 1 Satz 3 AEG i.V.m. § 74 Abs. 7 Satz 1 VwVfG). Beispiele:
unbedeutende Anderung/Erweiterungen bestehender planfeststellungspflichtiger Anlagen;
Unterhaltungs- und Instandsetzungsarbeiten; Wiederaufnahme des Eisenbahnbetriebs auf
Trassen, die langere Zeit tatsachlich nicht benutzt wurden. Wir gehen davon aus, dass die
Neuerrichtung einer Wasserstofftankstelle kein solcher Fall von unwesentlicher
Bedeutung ware.
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Konzentrationswirkung

Ein Planfeststellungsbeschluss sowie eine Plangenehmigung entfalten nach § 75 Abs. 1 S. 1
HS 2 VwWVfG sog. Konzentrationswirkung. D.h. neben einem Planfeststellungsbeschluss
bzw. einer Plangenehmigung sind keine weiteren behdrdliche Genehmigungen,
Erlaubnisse 0.a. erforderlich.

Umweltvertrédglichkeitspriifung

Als Bestandteil des Planfeststellungsverfahrens wirde auch eine ggf. erforderliche
Umweltvertraglichkeitspriifung stattfinden. Wasserstoff ist unter Nr. 17 der Stoffliste zu Nr.
9.3 des Anhangs 1 zur 4. BiImSchV erfasst und fallt damit unter Ziff. 9.3 der Anlage 1 (=Liste
"UVP-pflichtige Vorhaben") zum UVPG. Nach Ziffer 9.3 der Anlage 1 zum UVPG sind
Errichtung und Betrieb einer Anlage, die der Lagerung von im Anhang 2 (Stoffliste zu
Nummer 9.3 Anhang 1) der Verordnung Uber genehmigungsbediirftige Anlagen in der jeweils
geltenden Fassung genannten Stoffen mit einer bestimmten Lagerkapazitat dient,

e bei einem Fassungsvermoégen von 200.000 t oder mehr UVP-pflichtig (und damit
zugleich planfeststellungspflichtig)

e bei einem Fassungsvermogen von 30 Tonnen und mehr (= bis weniger als 200.000
t) nur dann UVP-pflichtig, wenn das Vorhaben als solches nach Einschatzung der
Behorde im Rahmen einer allgemeinen Vorprifung erhebliche nachteilige
Umweltauswirkungen haben kann;

e ab einem Fassungsvermdgen von 3 Tonnen und mehr (= bis weniger als 30 t)
UVP-pflichtig, wenn aufgrund der besonderen ortlichen Gegebenheiten im Rahmen
einer  standortbezogenen Vorprifung mit erheblichen nachteiligen

Umweltauswirkungen zu rechnen ist.
Stoérfall-Verordnung
Ggf. gelten fur Errichtung und Betrieb der Wasserstoffinfrastruktur Grund- sowie erweiterte

Pflichten _nach der Stoérfall-Verordnung (12. BImSchV). Denn Wasserstoff ist ein
gefahrlicher Stoff gemal Ziffer 2.44 des Anhangs | zur 12. BImSchV.

Wir halten es nicht flir ausgeschlossen, dass Wasserstofftankstellen auch in sensibler
Nachbarschaft, z.B. zu Wohngebieten, errichtet werden koénnen. Die Einhaltung der
Betreiberpflichten dirfte aber eine Herausforderung darstellen.

Grundpflichten

Die Grundpflichten nach der 12. BImSchV (§§ 3 — 8a 12. BImSchV) erfassen u.a.
erforderliche Vorkehrungen, um Stérfalle zu verhindern (§ 3 Abs. 1 12. BImSchV) und das
Ergreifen von vorbeugenden MalRnahmen, um die Auswirkungen von Storfallen so gering wie
madglich zu halten (§ 3 Abs. 3 12. BImSchV).
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e Die Grundpflichten des zweiten und vierten Teils der Storfall-Verordnung mit Ausnahme
der §§ 9 bis 12 der 12. BImSchV gelten fiir Betriebsbereiche, in denen Wasserstoff in
einer Menge von 5.000 kg oder mehr vorhanden ist, § 1 Abs. 1 Satz 1 der 12. BImSchV.

e Die Grundpflichten erfassen die allgemeine Betreiberpflichten nach § 3 der 12. BImSchV.
Danach hat der Betreiber die nach Art und Ausmal® der moglichen Gefahren
erforderlichen Vorkehrungen und vorbeugende MaRnahmen zu treffen, um einerseits
Storfalle zu verhindern (Abs. 1) und andererseits die Auswirkungen von Storfallen so
gering wie mdoglich zu halten (Abs. 3). Was danach erforderlich ist, hangt von den
folgenden Faktoren ab: (1) Art des geféhrdeten Rechtsguts, (2) Umfang des drohenden
Schadens und (3) Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines schadensverursachenden
Ereignisses.

e § 4 der 12. BImSchV konkretisiert die Pflichten des Betreibers aus § 3. Danach hat der
Betreiber u.a. Mallnahmen zur Vermeidung von Branden und Explosionen sowie zur

Vermeidung der Freisetzung gefahrlicher Stoffe zu treffen.

e Auch § 5 der 12. BImSchV flhrt beispielhaft einige Vorkehrungen auf, die der Betreiber
zur Erflllung seiner Pflichten aus § 3 ergreifen kann — wie z.B. MalRnahmen, damit durch
die Beschaffenheit der Fundamente und der tragenden Gebaudeteile bei Stoérfallen keine

zusatzlichen Gefahren hervorgerufen werden.

e § 6 regelt erganzende Anforderungen an den Betreiber, wie z.B. Uberwachung und
Wartung der Anlagen in sicherheitstechnischer Hinsicht oder Schulung des Personals zur
Vorbeugung von Fehlverhalten.

e Neben den in §§ 5 - 6 aufgefuihrten Vorkehrungen zur Begrenzung der Auswirkungen von
Storfallen kommen konkret solche MalRnahmen wie Wasserberieselungseinrichtungen,

Schutzmauern, Werkfeuerwehr usw. in Betracht.™

e Die Wahrung angemessener Sicherheitsabstdnde zwischen Betriebsbereich und
benachbarten Schutzobjekten ist nach § 3 Abs. 5 der 12. BImSchV keine Betreiberpflicht.
Diese Vorschrift dient gemaf der Gesetzesbegriindung der Klarstellung, dass die in Art.
13 der Richtlinie 2012/18/EU (Seveso llI) im Rahmen der Uberwachung der Ansiedlung
geforderte Wahrung angemessener Sicherheitsabstdande zwischen Betriebsbereich und
benachbarten = Schutzobjekten keine Betreiberpflicht darstellt.”” Die Wahrung
angemessener Sicherheitsabstande ist vorrangig im Rahmen der Bauleitplanung' bzw.
im Rahmen von Entscheidungen iber die Zulassung von Vorhaben'™ zu beachten.
Hintergrund des § 3 Abs. 5 der 12. BImSchV ist der, dass die Grenzen jederzeit von
Dritten — z.B. durch heranrickende Wohnbebauung — verandert werden kénnen. Damit

'% Rebentisch, NVwZ 2017, 1569, 1572.

" BT- Drs. 238/16, S. 47.

'2v/gl. BT-Drs. 18/9417, S. 16 f.

3 EuGH, Urt. v. 15. 9. 2011 - C-53/10, EuZW 2011, 873, Rn. 35.
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entzieht sich die Wahrung angemessener Sicherheitsabstande in der Regel der Kontrolle
des Betreibers. Sicherheitsabstande sollen aber als MaRRnahme (nicht Verpflichtung)
dann in Betracht kommen, wenn der Betreiber selbst Uber samtliche im Abstand
befindlichen Grundstiicke verfiigt und diese von Schutzobjekten freihalt."* § 3 Abs. 5 der
12. BImSchV steht jedoch nicht dem entgegen, dass es sich beim Sicherheitsabstand
gleichwohl um eine vorbeugende Maflnahme im Sinne des § 3 Abs. 3 der 12. BImSchV
handelt. Die Einhaltung eines ausreichenden Sicherheitsabstands zu Schutzobjekten
kommt zusatzlich zu den bereits genannten als vorbeugende Malinahme grds. in
Betracht.™

e § 3 Abs. 5 der 12. BImSchV lasst zudem die sonstigen, nicht von der Norm erfassten
Pflichten der Betreiber, fiir den Schutz ihrer Nachbarschaft zu sorgen, unber{ihrt."

e Nach § 8 ist aulerdem vor Inbetriebnahme ein schriftliches Konzept zur Verhinderung
von Storfallen auszuarbeiten und der zustandigen Behdrde auf Verlangen vorzulegen.

e § 8a enthalt bestimmte Informationspflichten des Betreibers. Danach hat der Betreiber
der Offentlichkeit bestimmte Informationen standig zugénglich zu machen. Darunter
fallen u.a. solche Angaben wie Name oder Firma des Betreibers und vollstandige
Anschrift des Betriebsbereichs sowie eine verstandlich abgefasste Erlauterung der
Tatigkeiten im Betriebsbereich.

Erweiterte Pflichten

Fir Betriebsbereiche der oberen Klasse, in denen Wasserstoff in einer Menge von 50.000
kg oder mehr vorhanden ist, gelten aulRerdem die erweiterten Pflichten der §§ 9 bis 12 der
12. BImSchV. Die erweiterten Pflichten nach der 12. BImSchV (§§ 9 — 12 12. BImSchV)
erganzen die Grundpflichten und erfassen unter anderem solche Pflichten wie

o die Erarbeitung und Fortschreibung von Sicherheitsberichten inkl. Schaffung eines
Sicherheitsmanagementsystems (§ 9 der 12. BImSchV),

e die Aufstellung interner Alarm- und Gefahrenabwehrplane und Ubermittlung der fiir die
Erstellung externer Alarm- und Gefahrenabwehrplane erforderlichen Informationen an die
zustandigen Behdrden (§ 10 der 12. BImSchV) sowie

e (ber den § 8a hinausgehende Informationspflichten (§ 11 der 12. BImSchV). Darunter
fallen u.a. allgemeine Informationen zu den Gefahren, die von einem Stérfall ausgehen
kénnen, einschlieRlich ihrer mdglichen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
und die Umwelt und zusammenfassende Darstellung der wesentlichen Storfallszenarien
und der MaRnahmen, mit denen diese Szenarien verhindert werden oder ihre
Auswirkungen begrenzt werden sollen. Durch die Informationen sollen die Beschéftigten,

" Landmann/Rohmer UmweltR/Hansmann/Kénig, 92. EL Februar 2020, 12. BImSchV § 3 Rn. 28.
'> Rebentisch, NVwZ 2017, 1569, 1572.

'® Landmann/Rohmer UmweltR/Hansmann/Kénig, 92. EL Februar 2020, 12. BImSchV § 3 Rn. 30.
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die Nachbarn und die Allgemeinheit besser in die Lage versetzt werden, sich gegen die
Auswirkungen eines Storfalls zu schitzen.

Zustédndigkeit

Die zustandige Planfeststellungsbehdrde fiir ,Betriebsanlagen der Eisenbahnen des Bundes*
ist gemall § 3 Abs. 1 Nr. 1 und Abs. 2 Satz 2 BEVVG das Eisenbahn-Bundesamt (EBA).
Far nicht bundeseigene Bahnen richtet sich die Zustandigkeit nach Landesrecht (§ 5 Abs. 1a
Nr. 2 lit. a AEG). Sofern der ZVNL Vorhabentrager waére, dirfte die Landesdirektion Sachsen
zustandig sein.

Dauer und Ablauf des Verfahrens

Die Dauer eines Planfeststellungsverfahrens (Antragstellung bis Erlass
Planfeststellungsbeschluss) hangt vom Einzelfall ab. Entscheidend sind Art und Umfang des
Vorhabens, die Qualitat der Planunterlagen, etwaige Anpassungen der Planung, Anzahl und
Inhalt der Einwendungen und Stellungnahmen sowie gesetzliche Verfahrensvorschriften. In
der Regel betragt die Gesamtdauer eines Planfeststellungsverfahrens ein bis drei Jahre
(nach Angaben des EBA).

Ein Plangenehmigungsverfahren und ein Fall unwesentlicher Bedeutunq diirfte
dagegen ca. 1 Jahr dauern (zzgl. der fir die Planung bzw. Vorbereitung der Unterlagen bis
zur Antragstellung notwendigen Zeitraums).

Der Verfahrensablauf sieht grob skizziert wie folgt aus:

o Antrag auf Planfeststellung bei der Planfeststellungsbehérde/Anhérungsbehdrde
(entweder EBA oder 6rtlich zustandige Behoérde) unter Beifligung spezifischer
Planunterlagen [ Einleitung des Anhoérungsverfahrens (§ 73 VwVfG)

¢ Anforderung von Stellungnahmen betroffener Behérden durch das EBA bzw. die
ortlich zustandige Behoérde

e Auslegung des Plans fur die Dauer eines Monats [ Jeder, dessen Belange durch
das Vorhaben berihrt werden, kann bis zwei Wochen nach Ablauf der
Auslegungsfrist Einwendungen gegen den Plan erheben.

e Behandlung von Einwendungen, Stellungnahmen, Erérterungstermin.

Erlass des Planfeststellungsbeschlusses als Verwaltungsakt oder Ablehnung des Antrags

durch die Planfeststellungsbehdrde

Die Realisierung des Vorhabens kann sich zusitzlich verzégern, wenn Dritte (z.B.
Nachbarn) gegen den Planfeststellungsbeschluss gerichtlich vorgehen. Von den
Wirkungen des Planfeststellungsbeschlusses Betroffene kdnnen namlich die Verletzung
drittschitzender planungsrechtlicher Normen ragen. Ferner mussen auch hier Bauzeit etc.
bertcksichtigt werden.

Kosten

Die Kosten lassen sich schwer exakt prognostizieren. Die wesentlichen Kostenpositionen

sind:
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o Grunderwerb (Ankauf / Pacht)

e Anlagenplanung

¢ Anlagenbau (Tankstelle)

e Infrastruktur zur Erzeugung (Elektrolyseur 0.4.) oder Zufihrung Wasserstoff
(Rohrleitung oder Trailer)

e Betriebskosten.

Regulatorische Einordnung der Wasserstofftankstelle und Beschaffung des
Wasserstoffs

Regulierungsrechtlich sind die Wasserstofftankstellen nach unserer Einschatzung, die in der
Literatur geteilt wird, als Serviceeinrichtungen im Sinne von ,Einrichtungen fur die
Brennstoffaufnahme® gemal® Anlage 2 Nr. 2 h) ERegG einzuordnen. Bestatigende
Rechtspraxis dazu liegt aber, soweit ersichtlich, noch nicht vor. Zwar wird der Gesetzgeber
bei Formulierung dieses Tatbestandes wohl vorrangig Dieseltankstellen vor Augen gehabt
haben. Der Wortlaut ermdglicht jedoch auch zwangslos eine Subsumtion alternativer
Brennstoffe, wie insbesondere Wasserstoff.

Konsequenzen der Einordnung der Wasserstofftankstelle als Serviceeinrichtung waren:

e Zugangsberechtigte nach § 1 Abs. 12 ERegG kdénnen Zugangsanspriiche zu der

Ladestation geltend machen (§ 11 Abs. 2 ERegG). Der Betreiber muss insoweit
regulierte Nutzungsbedingungen einschlieflich regulierter Entgelte aufstellen (§ 19
Abs. 2 ERegG). Theoretisch konnte es insoweit zu Kapazitatskonflikten um die
Nutzung kommen; insbesondere dirfte sich der Eigentimer kein Vorrangrecht
einrdumen (arg e § 13 Abs. 3 Nr. 2 ERegG). Praktisch wirde sich das Problem indes
nur stellen, wenn auch andere Ziige konkret mit Wasserstoff-Ladebedarf auf der
Strecke verkehren wurden, wovon nicht auszugehen ist.

e Der Betreiber der Wasserstofftankstelle darf dabei nach unserer Einschatzung
entscheiden, die Wasserstofflieferungen zu monopolisieren, d.h. den Wasserstoff
uber die Ladeinfrastruktur exklusiv zu stellen. Anlage 2 Nr. 2 h) ERegG weist die
Bereitstellung von Brennstoffen dem Betreiber der Brennstoffeinrichtung als integrale
Leistung zu (und nicht nur als Zusatzleistung nach Anlage 2 Nr. 3 Nr. 1 ERegG, wie
dies beim Fahrstrom der Fall ist). In der Literatur wird sogar weitergehend vertreten,
dass der Betreiber der ,Einrichtung fur die Brennstoffaufnahme® sogar verpflichtet ist,
den Brennstoff zu liefern, da es sich um seine ,Pflichtaufgabe“ handelte. Dies wiirde
ein Modell schwierig machen, in welchem der Betrieb der Wasserstofftankstelle und
die Lieferung des Wasserstoffs an zwei verschiedene Unternehmen vergeben
werden sollen. Bestatigende Rechtspraxis dazu liegt allerdings auch noch nicht vor.

' Maas/ter Steg, in: Kiihling/Otte, AEG/ERegG, 2020, Anl. 2 ERegG Rdn. 41.
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Notwendigkeit einer Kooperation mit der DB

Sofern die Wasserstofftankstelle auf Grundstiicken oder in Infrastruktur der DB errichtet
werden soll, bestinde insoweit eine Notwendigkeit zur Kooperation mit der DB, da keine
gesetzlichen Anspriiche bestehen, dass die DB die Errichtung einer solchen Infrastruktur
durch einen Dritten dulden oder gar aktiv unterstitzen muss. Anders als bei der
Betreiberschaft von Stromladeinfrastruktur ist aus unserer Sicht aber eher nicht zu erwarten,
dass die DB auch die Betreiberschaft einer Wasserstofftankstelle tibernehmen wiirde.

Sofern die DB lediglich das Grundstlick stellt (Verkauf oder Pacht), bestiinde keine weitere
Abhangigkeit von einer Kooperation mit der DB. Finanzierung und Zeitplan waren in die
Gestaltungsmacht des ZVNL gegeben. Der ZVNL kénnte dann auch frei die Rolle und
Person des Betreibers definieren.

3.2.4 Fahrzeugzulassung

Genehmigungsrechtliche Vorgaben

In Folge des 4. Eisenbahnpakets bendtigt man seit dem 16.06.2020 fir jedes
Eisenbahnfahrzeug eine Genehmigung flir das Inverkehrbringen von Fahrzeugen (GIF). Die
GIF 16st die bisherige Inbetriebnahmegenehmigung von Fahrzeugen ab.

Die GIF ist in Art. 14 Abs. 1 der Durchfihrungsverordnung (EU) 2018/545 geregelt, der
mehrere Genehmigungstatbestande enthalt. Grundsatzlich gilt, dass jedes neue
Eisenbahnfahrzeug einer individuellen GIF bedarf. Soll bspw. ein neues Fahrzeug in Betrieb
genommen werden, das gleichsam einen neuen Fahrzeugtyp darstellt, ist die GIF nach Art.
14 Abs. 1 lit. a) VO (EU) 2018/454 zu beantragen. Um weitere Fahrzeuge dieses
Fahrzeugtyps in Betrieb nehmen zu dirfen, muss fir das Musterfahrzeug neben der GIF
ebenfalls nach Art. 14 Abs. 1 lit. a) VO (EU) 2018/454 eine Typengenehmigung beantragt
werden. Zudem ist die Eintragung des Fahrzeugtyps im Register genehmigter
Fahrzeugtypen (ERATV) erforderlich. Auf dieser Basis kann dann nach Art. 14 Abs. 1 lit. e)
VO (EU) 2018/454 fur die weiteren Fahrzeuge jeweils eine GIF auf der Grundlage eines
Fahrzeugtyps (im vereinfachten Verfahren) erteilt werden.

Gemal Art. 2 Nr. 22 der RL (EU) 2016/797, deren Durchfiihrung die angesprochene VO
(EU) 2018/454 dient, ist Antragsteller im Sinne der RL ,eine natlrliche oder juristische
Person, die eine Genehmigung beantragt, wobei es sich um ein Eisenbahnunternehmen,
einen Infrastrukturbetreiber oder andere natirliche oder juristische Personen wie einen
Hersteller, einen Eigentiimer oder einen Halter handeln kann“. Demnach durften die GIF und
die Typengenehmigung gemafR Art. 21, 24 der RL (EU) 2016/797 und Art. 14 Abs. 1 der
Durchfihrungsverordnung (EU) 2018/545 von diesem Personenkreis beantragt werden
kénnen. In der Praxis ist in der Regel der Hersteller hierflr verantwortlich.
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Verantwortungszuweisung

Die Verantwortung fir die Erteilung der notwendigen Genehmigungen sollte unabhangig vom
Vergabemodell dem Fahrzeughersteller zugewiesen werden. Nur dieser hat die notwendige
Produktkenntnis und -néhe, um sinnvoll ein Zulassungsverfahren zu fuhren.

3.3 Vergabemodelle

Bei der Beschaffung von SPNV-Betrieb und von Fahrzeugen unterscheiden wir nachfolgend,
wie zuvor mit dem ZVNL abgestimmt, zwischen verschiedenen Varianten der Ausschreibung
und Vertragsgestaltung, namlich

e Modell 1 der ,klassischen® Vergabe aller Leistungen an ein EVU,
o Modell 2 der ,Energiebereitstellung durch den AT*,

e Modell 3.a der der Fahrzeugbereitstellung durch den AT mit dem EVU als reinem
SPNV-Betreiber, und

e Modell 3.b der Fahrzeugbereitstellung und -instandhaltung durch einen Dritten
mit dem EVU als reinem SPNV-Betreiber.

Nachfolgend sollen die Modelle in Erganzung dazu in rechtlicher Sicht diskutiert werden.

3.3.1 Modell 1: ,Klassische” Vergabe aller Leistungen an ein EVU

In dieser Variante wirde der AT im Ausgangspunkt nur einen Vertrag ausschreiben und
abschlielten, namlich den Verkehrsvertrag mit dem EVU. Das EVU seinerseits misste in
eigener Verantwortung insbesondere folgende Leistungen beschaffen und sich vertraglich
sichern:

e Fahrzeuge,

¢ Instandhaltung,

o Werkstatt,

e Energiebezug und

e Energieinfrastruktur.

Anwendbarkeit des Modells im vorliegenden Fall

Das klassische Modell stof3t bei Batterieziigen vorliegend dort an seine Grenzen, wo eine
Notwendigkeit ~ zur  Errichtung von  Strom-Ladeinfrastruktur ~ in  vorhandenen
Infrastruktureinrichtungen der DB und damit eine Abhangigkeit von der DB in Bezug auf
Errichtung, Finanzierung und Zeitplan besteht (dazu oben D.l.1.b.cc). Bei Batteriezligen
kommt das klassische Modell damit letztlich nur dann in Betracht, wenn

o die vorhandene Oberleitungsinfrastruktur zum Laden der Fahrzeuge ausreicht
und keine neue Ladeinfrastruktur zu schaffen ist oder
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e allenfalls in sehr untergeordnetem Umfang Ladeinfrastruktur in DB-Einrichtungen
zu schaffen ist (z.B. Errichtung eines Elektranten in einem Bahnhof) und die
Abhangigkeitsrisiken von der DB damit Uberschaubar sind, oder

o die Ladeinfrastruktur in eigenen Werkstatten oder sonstiger Infrastruktur des EVU
errichtet wird.

Bei Wasserstoffziigen stof3t das Modell dort an seine Grenzen, wo fir das EVU keine
Méglichkeit besteht, mit zumutbarem Aufwand an geeignete Grundstiicke fiir den Betrieb der
Wasserstofftankstelle zu gelangen. Insofern musste der ZVNL die Bieter ggf. zumindest bei
der Suche und Auswahl der Grundsticke unterstitzen; ggf. sogar Grundstiicke
bereitzustellen. Sofern keine geeigneten Grundstlicke zur Verfiigung stehen, ware das
Modell schlicht nicht umsetzbar. Das wirde auch ein entsprechendes Vergabeverfahren als
unzulassig qualifizieren wegen Verstol3 gegen den Verhaltnismafigkeitsgrundsatz aus § 97
Abs. 1S. 2 GWB.

Ebenfalls stot das Modell dann jedenfalls praktisch an seine Grenzen, wenn erkennbar ist,
dass die EVU das Wagnis eines (beauftragten) Betriebs einer Wasserstofftankstelle nicht
Ubernehmen werden, da die Wasserstoffinfrastruktur und -beschaffung fir die EVU
absolutes ,Neuland” darstellt und die Hersteller nicht mehr bereit waren, auch die Errichtung
und den Betrieb der Wasserstofftankstellen zu tbernehmen. In diesem Fall wiirden schlicht
keine Angebote eingehen. Um das zu verhindern, sollte vorab durch eine Markterkundung
geklart werden, ob die EVU diese Leistungen mit erbringen wirden.

Zur vertragsrechtlichen Ausgestaltung

Der Verkehrsvertrag wirde sich im Grundsatz nicht von einem klassischen Verkehrsvertrag
mit umfassender EVU-Verantwortung unterscheiden. Mit Blick auf den Einsatz alternativer
Antriebe (insbesondere also Batteriezlige) waren folgende Punkte insbesondere zu
bertcksichtigen:

e Risiken der Zuverlassigkeit und Instandhaltung: Da es sich bei innovativ
angetrieben Zugen noch nicht um eine erprobte Technik handelt, gibt es gewisse
Unsicherheiten im Hinblick auf Funktionalitdt und Lebensdauer. Das gilt insbesondere
fur die Leistung und Lebensdauer der Batterien. Zudem ist zu erwarten, dass der
Betrieb mittelfristig auch von besonderem Hersteller Know-how abhangig bleibt. Dies
betrifft etwa die Wartung und Instandhaltung sowie mégliche Optimierungen wahrend
der Lebensdauer des Produkts. Derartige Punkte sind durch das EVU in dem Vertrag
mit dem Hersteller eigenverantwortlich zu regeln. Der ZVNL braucht hierauf im
Grundsatz keinen Einfluss zu nehmen, um den EVU nicht die maoglichen
Gestaltungsvarianten zu nehmen und wettbewerbliches Innovationspotential
einzuschranken. Hinzuweisen bleibt aber auf die im AP 3.3 angeregte Erwagung, den
EVU einen Mindestumfang an Serviceleistungen vorzugeben.

e Komponentenpreise: Mit Blick auf die ggf. schwer kalkulierbaren Kosten fir die
Erneuerung der Komponenten innovativer Antriebe (insbesondere Batterien oder
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Brennstoffzellen) ware zu Uberlegen, zur Vermeidung zu hoher Risikoaufschlage in
dem Vertrag eine Regelung zur Prifung und ggf. Anpassung des Zuschussbedarfs
im Hinblick auf diese Komponenten nach Ablauf einer definierten Frist vorzusehen.
Flr eine solche Regelung bestehen vergaberechtlich enge Grenzen (vgl. § 132 Abs.
2 Nr. 1 GWB). Ggf. koéonnten die EVU insoweit auch zur Bildung einer
Instandhaltungsrucklage verpflichtet werden.

Werkstattbetrieb und Ladestationen: Der Werkstattbetrieb (und ggf. die Errichtung
erganzender Ladestationen in der Werkstatt) ware nach eigenem Ermessen und auf
Kosten des EVU vorzunehmen (das diese in sein Angebot einkalkuliert). Die
notwendige Zusatzausstattung fur Werkstatten fur innovative Zige halt sich im
Rahmen. Damit ldgen auch die Suche nach einem geeigneten Grundstiick und die
Durchflihrung etwa notwendiger Genehmigungsverfahren fir die Werkstatterrichtung
in der Verantwortung des EVU. Der ZVNL kénnte und musste aber ggf. Hilfestellung
bei der Suche nach geeigneten Grundstlcken leisten.

Energiebezug: Der Energiebezug lage in der Verantwortung des EVU und ware von
diesem zu kalkulieren. Auch unter diesem Gesichtspunkt ist das ,klassische” Modell
als positiv zu bewerten, weil das EVU die Energieparameter des Fahrzeugs direkt mit
dem Hersteller abstimmen und in sein Angebot einflieBen lassen kann (vgl. dazu
auch.

Wiedereinsatzgarantie: Das mit (innovativen) Fahrzeugbeschaffungen verbundene
Marktrisiko des jeweiligen EVU, insbesondere da der kinftige Einsatzbereich der
Fahrzeuge in andren Netzen auch aufgrund der Konfiguration der Zige fur ein
spezifisches Netz &uferst schmal ist, kann durch eine Wiedereinsatzgarantie
gedampft werden.

Gefahrdungsbeurteilung: Ggf. Verpflichtung des EVU, mit dem Netzbetreiber eine
Gefahrdungsbeurteilung zum Betrieb des innovativen Antriebsfahrzeugs in dem Netz

vorzunehmen.

Zum Vergaberecht

Im klassischen Modell wird nur ein Auftrag / Los vergeben: der Verkehrsvertrag.
Vergaberechtlich ist eine solche klassische Auftragsgestaltung zulassig. Sie unterscheidet
sich von herkdommlichen Verfahren nur dadurch, dass eine von Diesel- oder Elektrotraktion
abweichende Antriebsart (Wasserstoff bzw. Batterie) vorgegeben wird.

Bewertung

Zur Bewertung des ,klassischen“ Modells in rechtlicher Hinsicht ist festzuhalten:
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o Es weist die geringste Komplexitat auf und durfte flir den ZVNL jedenfalls bei der
Vergabe am einfachsten in der Durchflhrung sein.

e Es besteht in hohem MaRe die Moglichkeit, dass EVU und Hersteller
zusammenarbeiten, um ein fiur den konkreten SPNV-Betrieb optimal abgestimmtes
Angebot (Fahrzeug und Betriebsprogramm) zu erzielen.

e Es ermdoglicht dem EVU, selbst zu entscheiden, ob es in grélRerem Umfang eigene
Prozesse und Know-how fir die innovativen Fahrzeuge (insbes.
Instandhaltung/Wartung) entwickelt oder diese Leistungen auf Subunternehmer
auslagert (durch entsprechende Servicevertrage).

e Da das EVU die volle Verantwortung auch fur die innovativen Antriebe tragt, wird
es in seinem Angebot ggf. Wagnisaufschlage kalkulieren. Zudem wird es gdf.
Risiken fehl einschatzen, was zu spateren Nachverhandlungen fiihren kann.
Denkbar ist auch, dass sich EVU von den Risiken abschrecken lassen und sich so
ggaf. die Zahl der Bieter reduziert.

e Das Modell stof3t an seine Grenzen, wo Batterieladeinfrastruktur in Anlagen der DB
zu errichten ist. Beim Einsatz von Wasserstoffziigen wirde die Zuweisung der
Verantwortung fir die Wasserstofftankstelle die vorbenannten Risiken und ihre
Folgen ggf. noch einmal deutlich erhéhen.

e |In Betracht gezogen werden konnte das Modell dann, wenn die Analyse ergibt,
dass Batterieziige eingesetzt werden sollen und keine Ladeinfrastruktur oder nur
sehr untergeordnete in DB-Anlagen zu errichten ist (etwa, weil die Beladung uber
die vorhandenen Oberleitungen ausreicht und allenfalls ggf. ein Elektrant in einem
Bahnhof zu erganzen ist).

3.3.2 Modell 2: ,Energiebereitstellung” durch den AT

Anwendbarkeit des Modells im vorliegenden Fall

Bei diesem Modell wirde der ZVNL die Bereitstellung der Ladeinfrastruktur
(Batterieladeinfrastruktur oder Wasserstofftankstelle) sowie die Bereitstellung des
Wasserstoffes organisieren, nicht aber die Bereitstellung des Fahrstrom, den das EVU je
nach Situation frei am Markt beschaffen kann oder der von der DB als Betreiberin einer
Ladeinfrastruktur gestellt wiirde (dazu oben D.I.1.b).

Dieses Modell kommt bei Batterieziigen vorliegend dann in Betracht, wenn
Ladeinfrastruktur in Infrastruktureinrichtungen der DB zu errichten ist und dem EVU nicht
zuzumuten ist, angesichts der Abhangigkeit von der DB in Bezug auf das ,Ob“ der
Errichtung, die Finanzierung und die Zeitfristen, die Verantwortung flir die Errichtung der
Ladeinfrastruktur zu Ubernehmen. In diesem Fall sollte der ZVNL den notwendigen Vertrag
mit der DB schlieBen, da sonst das Risiko besteht, dass sich EVU von der
Ausschreibungsgestaltung abschrecken lassen kénnten.
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Bei Wasserstoffziigen kommt das Modell ebenfalls dann in Betracht, wenn dem EVU
Errichtung und Betrieb der Wasserstofftankstelle nicht zuzumuten ist oder nicht zugemutet
werden soll, weil der ZVNL sonst eine zu starke Reduktion der Bieterzahl (oder zu hohe
Wagnisaufschlage) flirchtet. Das vorliegende Modell setzt dabei freilich voraus, dass der
ZVNL Errichtung und Betrieb der Wasserstofftankstelle selbst vertraglich vergibt. Soweit dies
nicht gewollt ist, kdme noch in Betracht, diese Aufgabe in einem anderen Vertragsmodell
dem Hersteller zuzuordnen. Darauf gehen wir nachfolgend unter Punkt 3 ein.

Zur vertragsrechtlichen Ausgestaltung

Der ZVNL muss in dieser Variante zwei Vertrage schlielten, namlich tber
e Errichtung und Betrieb der Ladeinfrastruktur (dazu unter aa) und

e den Verkehrsvertrag (dazu unter bb).

Vertrag uber Errichtung und Betrieb der Ladeinfrastruktur

Hier ist wieder zu unterscheiden, ob der ZVNL mit der DB einen Vertrag bezlglich der
Batterie-Ladeinfrastruktur schlie3t (dazu unter (1)) oder mit einem Betreiber beziglich der
Wasserstofftankstelle (dazu unter (2)).

Vertrag mit der DB liber Batterieladeinfrastruktur

Ein solcher Vertrag sollte aus unserer Sicht folgendes beinhalten:

e Errichtung der Ladeinfrastruktur (und Netzanschliisse) mit Frist und
Meilensteinen: Zentral ist zunachst die vertragliche Verpflichtung zur
Errichtung der Ladeinfrastruktur. Diese Pflicht sollte die Planung, die
Genehmigung und den eigentlichen Bau bis zur Fertigstellung umfassen.
Ebenfalls vorgeben sollte der ZVNL die Mindestleistungsfahigkeit bei mehreren
moglichen Fahrzeugkombinationen. Sofern die Errichtung vorgelagerter
Netzanschllsse erforderlich ist, ware auch diese Leistung als Pflicht der DB mit
aufzunehmen. Dabei ist vorzugswiirdig eine harte Endfrist zur Bereitstellung der
Ladeinfrastruktur sowie, zur besseren Projektiberwachung, Zwischenfristen flr
die einzelnen Meilensteine zu setzen. Fur den ZVNL drohen erhebliche Risiken,
falls die DB die Ladeinfrastruktur nicht rechtzeitig zum Verkehrsstart bereitstellt.
In diesem Fall konnte, nach Relevanz der Ladeinfrastruktur, der SPNV-Verkehr
bzw. Teile des Betriebsprogramms nicht rechtzeitig beginnen. Es sind auch
Schadensersatzanspriiche des EVU denkbar, das Vorhaltekosten (Fahrzeuge,
Finanzierung, Personal) und Einnahmeverluste (Zuschisse) geltend machen
kénnte. Ein etwaiger Haftungsausschluss zu Lasten des EVU in dem
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Verkehrsvertrag hatte moglicherweise zur Folge, dass die EVU mogliche
Schaden in den Zuschuss einkalkulieren wiirden, so dass sich dieser erhoht.

¢ Bereitstellung der Ladeinfrastruktur fiir die Dauer des Verkehrsvertrags:
Um zu verhindern, dass die DB die Ladeinfrastruktur wahrend der Laufzeit des
Verkehrsvertrages wieder stilllegt und abbaut, sollte eine entsprechende
Bereitstellungspflicht verbindlich vereinbart werden.

e Zugang: Klargestellt werden sollte in dem Vertrag auch, dass die DB verpflichtet
ist, die Ladeinfrastruktur wahrend der Laufzeit des Verkehrsvertrages den
Zugangsberechtigten nach dem ERegG diskriminierungsfrei zur Verfigung zu
stellen. Dies ergibt sich allerdings so schon aus dem Gesetz; eine erganzende
vertragliche Verpflichtung hat insofern nur vorsorgliche Funktion. Nicht
vereinbar mit dem ERegG ware es allerdings, wenn der ZVNL die DB auf die
bevorzugte Behandlung des vom ZVNL beauftragten EVU (z.B. Einrdumung
von Prioritat bei Nutzungskonflikten) verpflichten wurde.

e Strombezug durch das EVU: Im Idealfall wird in dem Vertrag mit der DB
vereinbart, dass sie den Nutzern die freie Strombeschaffung ermdglicht. Sollte
sich dies nicht durchsetzen lassen, konnte darlber nachgedacht werden, mit
der DB zu vereinbaren, dass sie gegenuber dem ZVNL das Ausgangniveau der
Stromabgabe flir das erste Jahr des Verkehrsvertrages festlegt; ein solcher
Vertrag wurde allerdings schnell an regulierungsrechtliche Grenzen stof3en, da
der ZVNL (der selber Zugangsberechtigter im Sinne des ERegG ist) hinsichtlich
der Nutzungsbedingungen keine ,Sondervereinbarungen® treffen darf, die
anderen Zugangsberechtigten nicht zustehen. Wahrscheinlich brauchte es
einer solchen Festlegung des Stromabgabepreises durch die DB auch nicht
zwingend. Fir seine Kalkulation konnte sich der ZVNL an dem veréffentlichten
Stromabgabepreisen der DB Energie GmbH in anderen Serviceeinrichtungen

orientieren.

e Finanzierung: Vertraglich sind die Konditionen der Finanzierung zu regeln,
insbesondere die Hohe des zugesagten Betrags, die
Auszahlungsmodalitadten/Raten und die Frage, ob der Betrag (ggf. verzinst)
rickzahlbar ist oder nicht. Sinnvoll ware aus unserer Sicht, die Zahlungsbetrage
an das fristgerechte Erreichen definierter Meilensteine zu koppeln.

e Die Nutzungsbedingungen fir die Bereitstellung der Ladeinfrastruktur
gegeniuber den Zugangsberechtigten (und damit auch gegenuber dem vom
ZVNL beauftragten EVU) sollten nicht Gegenstand der Vereinbarung mit der
DB gemacht werden. Insoweit unterliegt die DB dem Diskriminierungsverbot
des ERegG (§ 11 Abs. 2 ERegG). Das vom ZVNL beauftragte EVU muss
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daher, wie jeder andere Zugangsberechtigte auch, den Zugang =zur
Ladeinfrastruktur bei der DB beantragen und entsprechende Nutzungsvertrage
zu den regulierten, verodffentlichten Nutzungsbedingungen schlieRen. Auch auf
die von der DB erhobenen Infrastrukturnutzungsentgelte sollte der ZVNL keinen
Einfluss nehmen. Regulierungsrechtlich darf die DB dabei Kosten insoweit nicht
in die Nutzungsentgelte einkalkulieren, als der ZVNL diese als nicht
riickzahlbare Baukostenzuschiisse finanziert hat."® Lediglich etwaige vom
ZVNL erhobene Zinsen dirften als Kosten berlicksichtigt werden.

Vertrag mit einem Betreiber uiber die Wasserstofftankstelle

Ein Vertrag Uber Errichtung und Betrieb der Wasserstofftankstelle sollte folgende Elemente
beinhalten.

e Errichtung der Wasserstofftankstelle (mit Frist und Meilensteinen): Der
Dienstleister hat sich vertraglich zur Errichtung der Wasserstofftankstelle zu
verpflichten. Diese Pflicht sollte die Planung, die Genehmigung und den eigentlichen
Bau bis zur Fertigstellung umfassen. Dabei ist vorzugswurdig eine harte Endfrist zur
Bereitstellung der Ladeinfrastruktur sowie, zur besseren Projektiberwachung,
Zwischenfristen fir die einzelnen Meilensteine zu setzen. Im Idealfall wird die
Einhaltung der Meilensteine podnalisiert, da fir den ZVNL die Umsetzung des
gesamten SPNV-Betriebsprogramms von der rechtzeitigen Bereitstellung der
Tankstelle abhangt. Auch insoweit drohen erhebliche Risiken, falls die
Wasserstofftankstelle nicht rechtzeitig zum Verkehrsstart bereitstellt. In diesem Fall
kénnte der SPNV-Verkehr nicht rechtzeitig beginnen. Es sind auch
Schadensersatzanspriiche des EVU nicht auszuschlieBen, das Vorhaltekosten
(Fahrzeuge, Finanzierung, Personal) und Einnahmeverluste (Zuschisse) geltend
machen konnte.

o Betrieb der Wasserstofftankstelle fiir die Dauer des Verkehrsvertrags: Zentral ist
weiter eine vertragliche Verpflichtung zum Betrieb der Wasserstofftankstelle
mindestens fir die Laufzeit des Verkehrsvertrages. Ggf. sollte eine
Verlangerungsoption zugunsten des ZVNL fir den Fall vereinbart werden, dass auch
der anschlielende Verkehrsvertrag Uber Wasserstoffziige bedient werden wird.

' Biihimesier, in: Kiihling/Otte, AEG/ERegG, 2020, § 32 ERegG, Rdn. 28.
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o Ausfallsicherheit: Es missen Regelungen aufgenommen werden, die einen
Fortbetrieb der Wasserstofftankstelle im Fall einer Insolvenz des Betreibers oder
einer Zwangsvollstreckung in die Tankstelle ermdglichen.

e Wartung/Instandhaltung: Im Hinblick auf die Angewiesenheit des SPNV-Betriebs auf
die Wasserstoffbelieferung sollte auch vereinbart werden, dass der Dienstleister die
Wasserstofftankstelle wartet, sie instand halt und Stérungen auf ein Minimum
reduziert. Im Idealfall werden (pOnalisierte) Verfugbarkeitsgarantien und
Reaktionszeiten  fir  Stérungen sowie ,verkehrsschonende“ Zeiten fir
Reparaturarbeiten vereinbart.

e Zugang: Geregelt werden sollte in dem Vertrag auch, dass der Dienstleister
verpflichtet ist, die Wasserstofftankstelle wahrend der Laufzeit des Verkehrsvertrages
den Zugangsberechtigten nach dem ERegG diskriminierungsfrei zur Verfugung zu
stellen. Dies ergibt sich allerdings so schon aus dem Gesetz; eine erganzende
vertragliche Verpflichtung hat insofern nur vorsorgliche Funktion. Nicht vereinbar mit
dem ERegG waére es allerdings, wenn der ZVNL den Betreiber auf die bevorzugte
Behandlung des vom ZVNL beauftragten EVU (z.B. Einrdumung von Prioritat bei
Nutzungskonflikten) verpflichten wirde. Ebenfalls geregelt werden sollte die
Verpflichtung, dem EVU die Nutzung der Wasserstofftankstelle einzurdumen und den
Bezug von Wasserstoff zu ermdglichen. Zu diesem Zweck werden eigene
Nutzungsvertrage zwischen dem Betreiber und dem EVU geschlossen. Der
eisenbahnrechtlich gefordert diskriminierungsfreie Zugang potentiell auch fur dritte
EVU muss formal gewahrt werden.

o Bereitstellung des Wasserstoffs: Ebenfalls geregelt werden sollte in dem Vertrag die
Verpflichtung des Dienstleisters, den fir den SPNV-Betrieb notwendigen Wasserstoff
bereitzustellen und an das EVU abzugeben. Die Verpflichtung sollte mindestens fir
die Dauer des Verkehrsvertrages und ggf. mit Verlangerungsoption fir die Laufzeit
eines sich anschlieenden Verkehrsvertrags bestehen. Geregelt werden sollte eine
Verpflichtung zur Bereitstellung von Wasserstoff mindesten in der Menge, wie er fur
den Verkehrsbetrieb des EVU bendtigt wird. Hier sollte genau definiert werden,
welche Mengen jeweils vorratig sein missen, damit keine Lieferengpasse entstehen.

o StraBenseitige Nutzung: Weiterhin zu regeln ware das Recht des Betreibers, die
Wasserstofftankstelle auch fir den Strallenverkehr zu 6ffnen.
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e Finanzierung: Ebenfalls zu regeln ist die Finanzierung der Wasserstofftankstelle. Es
kommen drei ,Finanzierungsquellen® in Betracht: (1) Finanzierungsbeitrag des ZVNL,
(2) Nutzungsentgelte und Wasserstoffentgelte des EVU (die letztlich auch vom ZVNL
ubernommen werden) und (3) Einnahmen Uber den stralRenseitigen Verkauf des
Wasserstoffs. Aus welchen Quellen sich der Betreiber der Wasserstofftankstelle in
welchem Umfang finanziert, ist in dem Vertrag mit dem ZVNL zu regeln.

o Ein Modell kénnte vorsehen, dass die Errichtungskosten (liberwiegend) aus
dem definierten Finanzierungsbeitrag des ZVNL abgedeckt werden. Dieser
sollte dem Umfang nach klar begrenzt sein; das Risiko von Mehrkosten sollte
der Dienstleister tragen. Sinnvoll ware es, die Auszahlung in einzelnen Raten
bei Erreichen definierter Meilensteine vorzusehen.

o Die ggf. verbleibenden Errichtungskosten und die Betriebskosten kdnnten
durch die Bausteine Infrastrukturentgelte des EVU und strallenseitige
Wasserstoffabgabe gedeckt werden.

¢ Preis fiir Wasserstoffabgabe: Der Preis fur die Wasserstoffabgabe an das EVU (und
auch der stralRenseitige Wasserstoffabgabepreis) sollten auf Basis der
Wasserstoffbezugskosten zuzlglich eines Kosten- und Margenaufschlags des
Betreibers kalkuliert werden. Der Preis fir die Wasserstoffabgabe an das EVU sollte
zumindest fur die ersten Jahre des Verkehrsvertrages fixiert sein. Da der Betreiber
insofern seine Bezugskosten (plus Aufschlag) weiterreicht, wird er natirlich auch nur
fur einen solchen Zeitraum Preisstabilitdt gewahrleisten kénnen, wie er seinerseits
einen Festpreis mit seinem Lieferanten vereinbaren kann. Fur die Folgezeit sollte
vorgesehen werden, dass der Betreiber die Bezugspreise zuzuglich eines
Aufschlages weiterreichen darf, wobei er bei sinkenden Preisen einen Teil der
Ersparnis einbehalten darf.

Der Preis fur die straRenseitige Abgabe des Wasserstoffs sollte vertraglich nicht
vorgegeben werden, so dass der Betreiber hier vollstandig unternehmerisch agieren

kann.

Verkehrsvertrag

Bei dem Verkehrsvertrag kann es sich weiterhin um eine ,klassischen“ Verkehrsvertrag
handeln, bei dem das EVU grundsatzlich fur die eigenverantwortliche Beschaffung aller
relevanten Leistungen verantwortlich ist. Insoweit kann auf die Ausfiihrungen oben zu
Modell 1 verwiesen werden. Die einzige Abweichung, und insofern Ausnahme zum
,klassischen® Verkehrsvertrag liegt darin, dass das EVU nicht die noch zu errichtende
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Energieinfrastruktur zu verantworten hat. Das EVU ware in dem Verkehrsvertrag zu
verpflichten, die vom ZVNL organisierte Ladeinfrastruktur auch zu nutzen.

Mit Blick auf die Ladeinfrastrukturentgelte (fiir die Nutzung der Batterieladeinfrastruktur
bzw. fir die Wasserstofftankstelle) und den Preis fiir den Bezug der Energie (Strom
bzw. Wasserstoff) ist zu beachten:

Auf die von der DB bzw. dem Betreiber der Wasserstofftankstelle erhobenen
Nutzungsentgelte fir die Ladeinfrastruktur hat das EVU keinen Einfluss und kann
diese in ihrer kinftigen Entwicklung auch nicht abschatzen. Fir die Bieter ist dieser
Kostenpunkt daher kein beeinflussbarer Wettbewerbsparameter. Die Situation ist
vergleichbar mit den Trassenpreisen. Insofern konnte erwogen werden, die
Nutzungsentgelte fir die Ladeinfrastruktur aus dem vom EVU kalkulierten Zuschuss
auszunehmen und die Betrage, wie dies bei den Trassenkosten Ublich ist, als
durchlaufende Kosten zu behandeln.

Sollte die DB auch die Stromabgabe in der Ladeinfrastruktur ,monopolisieren®, wirde
auf den ersten Blick auch hier gelten, dass die entsprechenden Preise fir die EVU
nicht beeinflussbar sind, ihre Entwicklung schwer abschatzbar ist und fur die Bieter
keinen beeinflussbaren Wettbewerbsparameter darstellen. Gleiches gqilt flir den
Wasserstoffabgabepreis durch den Betreiber der Wasserstofftankstelle.

Dennoch dirfte eine 1:1-Erstattung auch der Strompreise durch den ZVNL nicht
angezeigt sein. Wenn auch nicht der Preis, so ist doch die Menge des bezogenen
Stroms durch die EVU bis zu einem gewissen Grad beeinflussbar, insbesondere
durch energiesparende Fahrweise und die unterschiedliche Ausrichtung der
Fahrzeuge. Eine 1:1-Erstattung der Energiekosten wiirde den EVU jeden Anreiz zur
Verbrauchs- und damit Kostenminimierung nehmen. Hinzu kommt, dass die EVU mit
den veroéffentlichten Strompreisen der DB Energie GmbH in anderen
Serviceeinrichtungen durchaus einen Orientierungspunkt fir ihre Kalkulation haben.
In gleicherweise kénnte der ZVNL den Betreiber der Wasserstofftankstelle
verpflichten, seinen Wasserstoffpreis vorab bekannt zu geben. Die Kosten flir den
Energiebezug an der Ladeinfrastruktur bzw. Wasserstofftankstelle sollten daher Teil
des von den EVU zu kalkulierenden Zuschussbedarfs sein.

Der ZVNL sollte das EVU auf die Nutzung der bereit gestellten Ladeinfrastruktur
verpflichten, um zu verhindern, dass das EVU parallele Strukturen aufbaut.

Denkbar ware, dass sich der ZVNL in dem Verkehrsvertrag gegentber dem EVU
verpflichtet, fir die Bereitstellung der Ladeinfrastruktur zu sorgen. Daraus wirden
dann freilich Haftungsrisiken fir den ZVNL folgen, falls die DB die Ladeinfrastruktur
nicht rechtzeitig erstellt, ggf. auch bei einem spateren Ausfall bzw. Defekten der
Ladeinfrastruktur.
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Ratsamer durfte es daher sein, keine eigene Verpflichtung zur Stellung der
Ladeinfrastruktur einzugehen. Die Mdglichkeit, die Ladeinfrastruktur zu nutzen, ist
dann fir das EVU Voraussetzung und Geschéaftsgrundlage fur die
Leistungserbringung. Wird die Ladeinfrastruktur nicht rechtzeitig gestellt bzw. fallt
diese aus, haftet der ZVNL dafur nicht. Allerdings haftet auch das EVU dafir nicht
gegenuber dem ZVNL (anders als in dem ,klassischen” Modell, in der sich das EVU
zur Bereitstellung der Ladeinfrastruktur verpflichtet). Das EVU wird bei Ausfall der
Ladeinfrastruktur berechtigt sein, sein Betriebsprogramm, soweit es auf die Nutzung
der Ladeinfrastruktur angewiesen ist, zu kirzen.

Zum Vergaberecht

Vergaberechtlich ist zu unterscheiden:

Sofern die DB mit der Errichtung und dem Betrieb von Energieladeinfrastruktur in ihren
Serviceeinrichtungen beauftragt wird, ist dieser Vorgang voraussichtlich vergaberechtsfrei,
weil insoweit nur ein Anbieter in Betracht kommt.

Soll ein Dienstleister mit der Errichtung und dem Betrieb einer Wasserstofftankstelle
beauftragt werden, sind bei diesem Modell zwei Auftrdge auszuschreiben: (1)
Verkehrsvertrag und (2) Errichtung und Betrieb der Wasserstofftankstelle.

Der Gewinner des Loses ,Verkehrsvertrag“ wird zur Nutzung der Ladestation(en) bzw.
Wasserstofftankstelle verpflichtet sein. Vergaberechtlich ist eine solche klassische
Auftragsgestaltung zulassig. Sie unterscheidet sich von herkémmlichen Verfahren nur
dadurch, dass eine von Diesel- oder Elektrotraktion abweichende Antriebsart (Wasserstoff
bzw. Batterie) und ggf. die Nutzung einer bestimmten Ladestation vorgegeben wird. Soweit
der ZVNL fir diese das rollende Material bzw. die Nutzung einer bestimmten Ladestation
einengende Vorgabe aber sachliche und nachvollziehbare Grinde anfihren kann, ist sie
vergaberechtlich unproblematisch.

Bewertung

Zur Bewertung dieses Modells in rechtlicher Hinsicht (zu den fachlichen Bewertungen vgl.
AP 3.3, Ziff. 5.2) ist festzuhalten:

e Das Modell ist stark an das ,klassische” Modell angenadhert und verhilft dessen
Grundstruktur dort zur Umsetzung, wo das ,klassische“ Modell aufgrund der
Schwierigkeiten der Errichtung der Infrastruktur in Reinform nicht umsetzbar ist.

e Sofern der ZVNL die DB mit der Errichtung von Batterieladeinfrastruktur
beauftragt, dirfte dieses Modell auch weiterhin mit wenig Komplexitat behaftet

sein.
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e Im Fall einer Beauftragung der Wasserstofftankstelle durch den ZVNL nimmt die
Komplexitat hingegen stark zu. Der ZVNL musste den Vertrag mit dem Errichter
und Betreiber der Wasserstofftankstelle Gberwachen und bei VerstdéRen (etwa
Fristliberschreitungen etc.) ggf. einschreiten und wirde das Risiko eines Ausfalls
(z.B. Insolvenz) des Betreibers tragen.

e Das Modell nimmt dem EVU nicht die Verantwortung fur die innovativen Antriebe
ab. Damit bleiben die bereits beim ,klassischen® Modell benannten Nachteile
bestehen.

e |n Betracht gezogen werden konnte dieses Modell dann, wenn die Analyse ergibt,
dass Batteriezlige eingesetzt werden sollen und eine Ladeinfrastruktur in DB-
Anlagen zu errichten ist (etwa eine Oberleitungs-Insel tGber einem Abstellgleis).

3.3.3 Modell 3.a: Fahrzeugbereitstellung durch den AT

Um dem EVU das Risiko des Wiedereinsatzes, besonders aber auch der Funktionalitat,
Zuverlassigkeit und Lebenszyklus-Kosten mit Bezug auf die bislang noch wenig erprobte
Batterietechnik zu nehmen, kommt grundsatzlich auch ein Modell in Betracht, bei dem der
ZVNL die Fahrzeuge erwirbt und diese dem EVU beistellt.

In diesem Fall wirde der ZVNL die Risiken der Fahrzeugbereitstellung und Instandhaltung
im Verhaltnis zum EVU Ubernehmen. Der ZVNL beschafft im Vorfeld die Fahrzeuge und eine
ECM.

Dieses Modell entspricht der bislang von anderen Aufgabentragern gewahlten
Vorgehensweise bei der Verkehrsausschreibung von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben.

Anwendbarkeit des Modells im vorliegenden Fall

Nach unserem Verstandnis ist ein solches Modell fir den ZVNL derzeit nicht umsetzbar, da
der Erwerb von Betriebsmitteln fir den Verkehrsbetrieb vom ZVNL derzeit nicht mdglich ist.
Gleichwohl wurden wir gebeten, dieses Modell kursorisch vorzustellen.

Zur vertragsrechtlichen Ausgestaltung

Der ZVNL musste in dieser Variante folgende Regelungskomplexe vertraglich zuordnen:

e Fahrzeuglieferung durch den Hersteller

e Wartung und Instandhaltung

e Errichtung und Betrieb der Ladeinfrastruktur

o Verkehrserbringung durch das EVU

o Beistellung der Fahrzeuge gegentber dem EVU

Dazu im Einzelnen:
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Fahrzeuglieferung durch den Hersteller

Es ware ein Fahrzeugliefervertrag zwischen dem Hersteller und dem ZVNL zu schliel3en. Da
es sich bei Zigen mit alternativen Antrieben um Produkte mit neuer Technik handelt, die sich
im Betrieb noch bewahren missen und vermutlich der Optimierung beduirfen, wird der
Hersteller aufgrund seines besonderen Know-hows fiir gewisse Aufgaben auf absehbare Zeit
unersetzlich sein. Eine Aufgabe der Vertragsgestaltung sollte daher sein, sich einen
moglichst guten und langfristigen Zugriff auf den Hersteller und sein besonderes Know-how
zu ermoglichen.

Geregelt werden sollten insbesondere folgende Punkte:

¢ Funktionale und technische Mindestanforderungen: In einem Lastenheft, das mit
Hilfe technischer Berater erstellt wird, sollten die funktionalen und technischen
Mindestanforderungen an die Fahrzeuge vertraglich festgelegt werden. Es sollten
auch alle bekannten Aufgabenstellungen und Schwierigkeiten benannt werden, fir
die der Hersteller eine Lésung finden muss. Erfasst werden sollten auch die Zusage
einer Mindestverfligbarkeit, Mindestlaufleistung und Mindestlebensdauer, Kern-
Leistungswerte (etwa fur Reichweite und Tankzeiten), und Verbrauchskosten (fir
Energie sowie Ersatz- und Verschleiliteile).

o Umfang von Gewahrleistungshaftung, Garantien und Verfiigbarkeitszusagen:
Die technischen Leistungsversprechen sollten auf Rechtsfolgenseite mit mdglichst
weitreichenden Haftungsregelungen versehen werden, da die Risiken aus
Fahrzeugverfligbarkeiten weitreichende Auswirkungen auf den SPNV-Betrieb haben
kénnen.

e Ubernahme Entwicklungsverantwortung durch den Hersteller: Der Hersteller
sollte das Entwicklungsrisiko bis zur erfolgreichen Inbetriebnahme der Fahrzeuge
Ubernehmen. Alle mit der Entwicklung verbundenen Zusatzkosten (wie neue
technische Normen oder Erkenntnisse) hat der Hersteller zu tragen.

¢ Optimierung und Anpassungen der Leistungen des Herstellers: Der Hersteller
sollte Optimierungen und Anpassungen der Fahrzeuge auf einseitige Anforderungen
von ZVNL durchflihren, im ldealfall in weitem Umfang auf eigene Kosten.

e Schulungen /| Inbetriecbnahmeunterstiitzung: Der Hersteller sollte die
Verantwortung fir eine erfolgreiche Inbetriebnahme tragen. Zudem sollte er das
Bedienpersonal umfassend schulen, insbesondere mit Bezug auf das Aufladen bzw.
Tanken bei Brennstoffzellenfahrzeugen.

o Absicherungen: Der ZVNL sollte fir verschiedene Krisensituationen méglichst
insolvenzfest abgesichert werden. Zu den beriet zu stellenden Instrumenten kénnen
Vertragserfillungs- und Gewahrleistungsbirgschaften, Abtretung von Anspriiche
gegen Vorlieferanten und Versicherungsschutz gehdren. Auch sollte der Hersteller
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das spezifische Know-how hinterlegen und dem ZVNL Zugriffsrechte erteilen, um die
langfristige Durchflihrung des Verkehrsvertrags zu gewahrleisten.

¢ Option fiir Nachbestellungen weitere Fahrzeuge: Eine solche Option ware zur
Sicherung weiterer Bedarfe aufzunehmen.
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Wartung / Instandhaltung

Die Aufgabe der Wartung und Instandhaltung kénnte alternativ der Verantwortung des

Herstellers oder des EVU zugeordnet werden.

Fir die Zuordnung zum EVU spricht, dass dann eine Schnittstelle zwischen der
Erbringung der Verkehrsleistung und der begleitenden Wartung und
Instandhaltung vermieden wirde. Die Verantwortung fir die Verkehre und den
operativ reibungslosen Ablauf bliebe so in einer Hand.

Gegen die Zuordnung zum EVU spricht allerdings, dass das EVU auf absehbare
Zeit auf den Fahrzeughersteller angewiesen sein wird, um die Wartung und
Instandhaltung ordnungsgemafy durchfihren zu kénnen. Deshalb kénnte das
EVU auch nur dann mit der Wartung und Instandhaltung beauftragt werden, wenn
es so mit ausreichenden Informationen und Kalkulationen versorgt wird, dass eine
Kalkulation des Aufwands und der Kosten méglich ist.

Da das Modell einer Beistellung der Fahrzeuge gerade auch unter dem Aspekt zu betrachten
ist, dem EVU die Risiken aus dem Einsatz innovativer Fahrzeug abzumildern, spricht viel
dafur, den Hersteller auch mit Wartung und Instandhaltung zu betrauen.

Fir die Zuordnung zum Hersteller spricht auch, dass damit eine klarungsbedurftige
Schnittstelle zur Fahrzeuglieferung (insb. zu Gewahrleistungsthemen) vermieden wirde.

Ein Wartungs- und Instandhaltungsvertrag mit dem Hersteller sollte formal getrennt von dem
Fahrzeugliefervertrag abgeschlossen werden. Wichtige Regelungsgegenstande waren
insbesondere:

Leistungsumfang: Der Vertrag sollte die komplette Bandbreite an geplanter und
ungeplanter Instandhaltung einschliel3lich Stérungsbeseitigung und
Rufbereitschaft abdecken, einschliellich der Versorgung mit Ersatz- und
Verschleifdteilen. Geregelt werden sollten auch verbindliche Reaktionszeiten.
Preissicherheit: Es sollten mdglichst lange Festlaufzeiten und im Anschluss
transparente Regelungen zu Preisanpassungen (Indexklauseln, Vorkostenbasis)
vereinbart werden.

Die Laufzeit des Vertrages sollte der Fahrzeuglebensdauer entsprechen und wird
damit Uber die Laufzeit eines Verkehrsvertrages hinausgehen. Denkbar ist auch
die optionale Verlangerung der Laufzeit auf die Perioden von zwei
Verkehrsvertragen.
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Errichtung und Betrieb der Ladeinfrastruktur

Hinsichtlich der Energieinfrastruktur ist zu entscheiden, ob die Verantwortung insoweit

e dem Zughersteller,

e demEVU

e einem eigenen Betreiber (DB bei Stromladeinfrastruktur bzw. Dritter bei
Wasserstofftankstelle)

aufzulegen ist. Hier gelten die bereits dargelegten Uberlegungen entsprechend:

e Soweit eine Notwendigkeit zur Errichtung von Strom-Ladeinfrastruktur in
vorhandenen Infrastruktureinrichtungen der DB und damit eine Abhangigkeit von
der DB in Bezug auf Errichtung, Finanzierung und Zeitplan besteht, durfte die
Zuordnung der Ladeinfrastruktur die die Verantwortung des EVU oder des
Herstellers nicht zweckmalig sein. Insofern hatte der ZVNL wie im Modell 2 einen
eigenen erganzenden Vertrag mit der DB zu schliefl3en.

o Bei Wasserstoffziigen ware zu prifen, ob die Zuordnung der Errichtung und des
Betriebs in die Verantwortung des EVU oder des Herstellers mit Blick auf die
Grundsttickssituation und die Marktbedingungen zweckmafig ist. Moglicherweise
kann einem Fahrzeughersteller (wie insbesondere Alstom) deutlich eher
zugemutet werden, Errichtung und Betrieb von Wasserstofftankstellen zu
verantworten. Es kommt allerdings auch hier darauf an zu beurteilen, ob die
Zuordnung dieser Leistung zum Hersteller auch praktisch durchsetzbar ist. Das
sollte im Wege von Markterkundungen verifiziert werden.

Hinsichtlich der zu regelnden Inhalte eines eigenen Vertrages Uber Errichtung und Betrieb
der Ladeinfrastruktur verweisen wir auf die Ausfihrungen zum Modell 2.

Verkehrsvertrag

Bei dem Verkehrsvertrag kann es sich im Grundsatz weiterhin um eine ,klassischen®
Verkehrsvertrag handeln, bei dem das EVU grundsatzlich fur die eigenverantwortliche
Beschaffung aller relevanten Leistungen verantwortlich ist. Insoweit kann auf die
Ausflihrungen zu Modell 1 verwiesen werden. Als Ausnahmen sind zu nennen, dass das
EVU nicht verantwortlich ist fir

o Fahrzeugbeschaffung,
e Wartung und Instandhaltung,
o ggf. Ladeinfrastruktur.

Die notwendigen Regelungsinhalte im Verkehrsvertrag mit Bezug auf die durch einen Dritten
zu erbringende Ladeinfrastruktur haben wir beim Modell 2 dargestellt.

Mit Bezug auf die vom Fahrzeughersteller zu erbringenden Fahrzeuglieferungen sowie
Wartungs- und Instandhaltungsleistungen mussten in dem Verkehrsvertrag die Schnittstellen
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zwischen den Leistungen des EVU und den Leistungen des Herstellers insbesondere
hinsichtlich Fahrzeuglieferung, Wartung, Instandhaltung im Einzelnen geregelt werden.

Beistellung der Fahrzeuge gegeniiber dem EVU

Zwischen dem ZVNL als dem Erwerber der Fahrzeuge und dem EVU als dem Nutzer der
Fahrzeuge ware ein Vertrag Uber deren Beistellung zu schlieRen. In Betracht kommen hier
insbesondere Pachtvertrage.

Vergaberecht

Bei diesem Modell wird der Auftrag in zwei bis drei Losen vergeben werden: (1)
Verkehrsvertrag und (2) Fahrzeugbeschaffung und Instandhaltung und ggf. (3)
Energieinfrastruktur. Der Gewinner des Loses ,Verkehrsvertrag® wird zur Nutzung der vom
ZVNL beschafften Fahrzeuge und der Energieinfrastruktur verpflichtet sein.

Sofern die DB mit der Errichtung und dem Betrieb von Energieladeinfrastruktur in ihren
Serviceeinrichtungen beauftragt wird, ist dieser Vorgang voraussichtlich vergaberechtsfrei,
weil insoweit nur ein Anbieter in Betracht kommt.

Es ist denkbar, die Fahrzeugbeschaffung oder den Verkehrsvertrag mit der Beschaffung der
Wasserstofftankstelle und der Wasserstofflieferung in einem Los zu kombinieren. Dabei
verbleibt jedoch ein geringes Risiko, das gesetzlich nach § 97 Abs. 4 GWB hier eine
Losaufteilung zwischen Errichtung/Betrieb und Wasserstofflieferung erforderlich sein konnte.

Denkbar ist hier ggf. auch ein Viertes Los: (4) Wasserstofflieferung, wobei doch mehr daflr
spricht, im Fall der Vorgabe von Wasserstofffahrzeugen fir die Wasserstofftankstelle und
Wasserstofflieferung zur Vermeidung von Schnittstellenthemen eine Gesamtvergabe
vorzunehmen.

Denkbar ist zudem, die Fahrzeugbeschaffung und Instandhaltung aufzuteilen, so dass mit (5)
Fahrzeuginstandhaltung ein weiteres Los auszuschreiben ware. Zur Vermeidung von
Schnittstellenthemen bietet es sich aber auch hier an, Fahrzeuge und Instandhaltung aus
einer Hand (Gesamtvergabe) zu beschaffen.

Vergaberechtlich ist eine solche Auftragsgestaltung zulassig. Sie unterscheidet sich von
herkdbmmlichen Verfahren dadurch, dass dem EVU bestimmte Fahrzeuge beigestellt werden
und die Nutzung einer bestimmten Ladestation sowie ggf. auch den Bezug von H2 von
einem bestimmten Lieferanten vorgegeben wird.

Soweit der ZVNL fur diese einengende Vorgaben aber sachliche und nachvollziehbare
Grinde anfuhren kann, ist die Gestaltung vergaberechtlich unproblematisch. Es kann davon
ausgegangen werden, dass am Ende der vorliegenden Untersuchung aller Arbeitspakete
Klarheit darliber besteht, ob bzw. welche sachlichen und nachvollziehbaren Griinde fiir die
jeweiligen Gestaltungen sprechen.

Bewertung

Zur Bewertung dieses Modells in rechtlicher Hinsicht ist festzuhalten:
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e Das Modell nimmt dem EVU die Verantwortung fur die innovativen Antriebe ab,
so dass mit einer Erhoéhung der Zahl der Bieter und ggf. geringeren
Wagnisaufschlagen der EVU gerechnet werden kann. Es kdnnte sich daher als
vorteilhaftes Modell darstellen.

e Fir den ZVNL bedeutet dieses Modell freilich auch ein hdéheres Mall an
Komplexitat, da er die Lieferleistungen durch den Hersteller iberwachen und ggf.
sanktionieren muss und in der Verantwortung steht, dem EVU diese Leistungen
weiterzugeben. Damit gehen fur den ZVNL auch hdhere administrative Aufwande
und Kosten einher.

e Zu beachten ist auch, dass die Ladeinfrastruktur ggf. ergédnzend zu beauftragen
ist. Soweit lediglich bei der DB Batterieladeinfrastruktur zu bestellen ist, durfte fur
den ZVNL die daraus ergebende hohere Komplexitat Uberschaubar bleiben.

e Im Fall einer Beauftragung der Wasserstofftankstelle durch den ZVNL nimmt die
Komplexitat hingegen stark zu. Wir verweisen insofern auf die Ausfihrungen
oben. Dieser Aspekt wirde stark dafir sprechen, dem Hersteller auch die
Verantwortung fir Errichtung und Betrieb einer Wasserstofftankstelle zuzuordnen.

3.3.4 Modell 3.b: Fahrzeugbereitstellung durch einen Dritten

Da der ZVNL nicht selbst die Fahrzeuge erwerben und beistellen kann, koénnte flr diese
Leistung ein Dritter als Dienstleister eingesetzt werden, der die Eigentimeraufgaben anstelle
des ZVNL ubernimmt. Dieser Dienstleister ware dann fir Erwerb und Instandhaltung
zustandig, und zwar sinnvollerweise aufgrund der Lebenserwartung der Fahrzeuge flr zwei
Verkehrsvertragsperioden. Der Dienstleister wirde selbst Eigentimer der Fahrzeuge und
wirde diese dann dem EVU verpachten. Nach unseren Beobachtungen gibt es
Unternehmen in der Branche, die an der Ubernahme solcher Auftréage ein Interesse haben
kénnten (Rock Rail, Alpha Trains, Beacon Rail).

Anwendbarkeit des Modells im vorliegenden Fall

Angesichts der Neuartigkeit dieses Modells und der daraus resultierenden Unsicherheit, ob
maogliche Anbieter bereit waren, auch im vorliegenden Fall beim Einsatz innovativer
Fahrzeuge ihre Leistungen anzubieten, misste vor einer Ausschreibung das potentielle
Interesse von Anbietern geklart werden.

Sollte diese Variante naher verfolgt werden, wirden wir somit Markterkundungsgesprache
mit mindestens den drei genannten Unternehmen empfehlen, um die Bereitschaft der
Unternehmen abzufragen, diese Leistungen mit innovativen Fahrzeugen (ggf. zzgl.
Energiebereitstellung) zu Gbernehmen.
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Zur vertragsrechtlichen Ausgestaltung

Es waren mindestens zwei Vertrage zu schliel3en, nadmlich
o der Vertrag Uber die Bereitstellung und Instandhaltung/Wartung der Zige,
o der Verkehrsvertrag.

Darlber hinaus ware ggf. noch der bereits dargelegte Vertrag Uber die Errichtung und den
Betrieb der Energieinfrastruktur zu schliel3en.

Dazu im Einzelnen:

Der Vertrag uiber die Bereitstellung und Instandhaltung/Wartung der Ziige

Im Kern des Vertrags stiinde die Verpflichtung des Dienstleisters, die Zlige (vom Hersteller)
und ihre Wartung und Instandhaltung (vom Hersteller oder einem weiteren Dienstleister) zu
beschaffen und sie dem EVU auf einer vertraglichen Grundlage (Miete/Pacht) zur Verfligung
zu stellen.

Fir das EVU hatte eine solche Konstruktion den Vorteil, dass es spezifische Hersteller-,
Instandhaltungs- und Wartungsrisiken, die im Zusammenhang mit innovativen Antrieben neu
und damit ggf. schwerer kalkulierbar sind, abgenommen bekame.

Fir den ZVNL hatte das Vorgehen den Vorteil, dass er dem EVU eine derartige
risikominimierende Konstruktion bieten konnte, obwohl er seinerseits aufgrund seiner
Ausrichtung keine Fahrzeuge erwerben darf. Ob die Verteuerung durch die Einschaltung
eines zusatzlichen Dienstleisters durch die Kostenersparnisse aufgrund geringeren
Risikoaufschlags durch das EVU gerechtfertigt wiirden, ist eine schwierige wirtschaftliche
Frage, die ggf. zu bewerten ware.

Erganzend konnte der Vertrag mit dem Dienstleister ggf. auch ausgebaut werden zu einem
Verfiigbarkeitsmodell: Der Dienstleister wirde sich dann nicht zur Bereitstellung einer
definierten Anzahl Fahrzeuge und ihrer Wartung und Instandhaltung verpflichten. Seine
Verpflichtung ware vielmehr darauf gerichtet, dass stets die notwendige Anzahl von
Fahrzeugen fir ein bestimmtes SPNV-Betriebsprogramm verfligbar ware. Es ware dann an
dem Dienstleister zu entscheiden, wie viele Fahrzeuge er (zusatzlich als Betriebsreserve)
erwirbt. Er musste zu diesem Zweck auf Grundlage des Fahrplans selbst zumindest eine
Rahmenumlaufplanung erstellen, um den Bedarf ermitteln zu kénnen.

Verkehrsvertrag

Im Verkehrsvertrag waren die Schnittstellen zwischen den Leistungen des EVU und den
Leistungen des Dienstleisters insbesondere hinsichtlich Fahrzeuglieferung, Wartung,
Instandhaltung im Einzelnen zu regeln. Bei einem Verflugbarkeitsmodell musste der
Dienstleister auch die Rahmenumlaufplanung erstellen, an die das spatere EVU hinsichtlich
seiner eigenen Betriebsplanung gebunden ware.

Energieinfrastruktur

Je nach Situation (Abhangigkeit von der DB bei Batterieladeinfrastruktur; Verfligbarkeit von
Grundstiicken und Marktbewertung bei Wasserstofftankstellen) wirde der ZVNL diese
Leistungen separat vertraglich regeln oder in die Verantwortung des Dienstleisters geben.
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Zum Vergaberecht

Vergaberechtlich unterscheidet sich die Gestaltung nicht wesentlich von der Variante 3. Der
Auftrag wird in mindestens zwei Losen vergeben werden: (1) Verkehrsvertrag und (2)
Fahrzeug- und Infrastrukturbereitstellung. Sofern Wasserstoffziige eingesetzt werden sollen,
wird ggf. ein separates Los (3) Wasserstofftankstelle zu bilden sein. Der Gewinner des Loses
.verkehrsvertrag“ wird zur Nutzung der separat ausgeschriebenen Fahrzeuge und der
Energieinfrastruktur verpflichtet sein.

Bewertung

Zur Bewertung dieses Modells in rechtlicher Hinsicht ist festzuhalten:

Dieses Modell wirde dem EVU die Risiken aus dem Einsatz innovativer
Fahrzeuge abnehmen und gleichzeitig die Hirde Uberwinden, dass der ZVNL
derzeit selbst keine Fahrzeuge beschaffen kann.

Es ist allerdings davon auszugehen, dass mit der Einschaltung eines weiteren
Dienstleisters die Kosten flir den SPNV-Betrieb steigen kénnten. Dies ware aber
gesondert zu bewerten.

Es handelt sich um ein neues Modell mit wenigen Anbietern und einem geringen
Erfahrungsschatz im deutschen Markt. Der ZVNL trlige insoweit also gewisse
Innovationsrisiken. Hinzu kdmen die potentiellen Ausfallrisiken des Dienstleisters.

Es bestiinde ein hoher und komplexer vertraglicher Regelungsbedarf, der auch
die Schnittstellen zwischen den Akteuren sauber abbildet.

Es ware vor einer positiven Entscheidung zu diesem Modell in jedem Fall eine
Markterkundung vorzunehmen, um die Zahl und Qualitat der Bieter und ihre
Vertrags- und Vergutungsmodelle naher kennen zu lernen.
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3.4 Analyse sicherheitsspezifischer Aspekte

3.41 Ziel des AP 3.2

Die sicherheitsspezifischen Aspekte beim Einsatz innovativer SPNV-Fahrzeuge sollen in
diesem Arbeitsschritt vertieft werden. Die vorhandene Studie (,Machbarkeitsstudie H2-
Schienenverkehr in Mitteldeutschland®) bietet eine Startbasis, um im Rahmen des
Arbeitsschrittes Gefahrdungen zu identifizieren und dabei neue, veranderte oder erweiterte
Aspekte zu berlcksichtigen. Hierbei greifen wir auch auf einen entsprechenden
Expertenkreis zurlick, der die aktuellen Entwicklungen in diesem Bereich begleitet. Ziel wird
sein, dass erste Inputs fir eine spatere Risikoanalyse, die durch alle Beteiligten (u.a.
Infrastrukturbetreiber,  potentielles  Verkehrsunternehmen und auch  potentieller
Fahrzeughersteller etc.) finalisiert wird, geliefert werden und der Prozess zur Durchfiihrung
aufgezeigt wird. Dabei werden auch die am Markt vorhandenen innovativen
Fahrzeugkonzepte fur die Analyse verwendet.

Gleichzeitig geben wir in diesem Arbeitsschritt einen Ausblick auf den veranderten
Fahrzeuggenehmigungsprozess nach dem 4. Eisenbahnpaket, der neben der Genehmigung
fur das Inverkehrbringen von Fahrzeugen auch die entsprechenden Nachweise fordert.
Hierbei ist insbesondere der Aspekt der technischen Kompatibilitdt des Fahrzeugs mit dem
Netz Gegenstand der Betrachtung und soll entsprechend dargelegt werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse des Arbeitsschrittes zunachst eine
gutachterliche Einschatzung sein werden und eine abschlieRende Aussage letztlich nur
getroffen werden kann, wenn entsprechende Informationen zum Fahrzeugkonzept vorliegen
und zwischen Fahrzeughersteller, benannter Stelle (NoBo) / bestimmter Stelle (DeBo) und
Genehmigungsstelle das Vorgehen zur erfolgreichen Fahrzeugtypgenehmigung vereinbart
wurde bzw. das Verkehrsunternehmen eine erfolgreiche Prifung der Streckenkompatibilitat
vor der Nutzung genehmigter Fahrzeuge durchgefihrt hat. Dies kann erst zu einem spateren
Zeitpunkt erfolgen, der nicht mehr Gegenstand der angefragten Leistung ist.

3.4.2 Sicherheitsspezifische Aspekte

Seitens des ZVNL besteht die Anforderung eine explizite Aussage zur Befahrung des City
Tunnels Leipzig (CTL) mit alternativ angetriebenen SPNV-Fahrzeugen zu erhalten. Daher ist
Ziel dieses Kapitels aufzuzeigen, wie die entsprechenden Anforderungen durch vorhandene
bzw. in Planung befindliche Fahrzeugkonzepte erflllt werden. Dabei wird zwischen
gesetzlichen, technischen und organisatorischen Anforderungen unterschieden und im Detail
naher beleuchtet. Die gesetzlichen und technischen Anforderungen sind insbesondere durch
die Fahrzeugkonzepte und somit Fahrzeughersteller zu erfillen, wohingegen
organisatorische Anforderungen durch den spateren Betreiber
(Eisenbahnverkehrsunternehmen — EVU) zu erflllen sind.

Gesetzliche Anforderungen

Im Zusammenhang mit den Planfeststellungsunterlagen ist ein Brandschutzkonzept fir den
CTL erstellt worden. TRIT hat hier beim EBA entsprechend um Einsicht gebeten. Einen
einseitigen Auszug des 61 Seiten umfassenden ganzheitlichen Brandschutzkonzeptes mit
Stand vom 31.12.2014 wurde am 15.07.2020 TRIT zur Verfligung gestellt. Die dort im
Kapitel 5.5 aufgelisteten Anforderungen an Fahrzeuge im Tunnelbetrieb sind durch
Vorschriften und eine entsprechende Bewertung belegt. Deren Basis bildete der damalige
Stand der geltenden Normen und Regelungen fiir den Betrieb. Daher wurde neben der EN
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45545-1 (damals noch auf die vorlaufige Ausgabe der Norm) auf die TSI ,Sicherheit im
Eisenbahntunnel“ (TSI SRT)" verwiesen und auf die darin enthaltene Betriebsklasse der
Fahrzeuge. Die gleichzeitigen Verweise auf die DIN 5510-1 oder die EBA-Vorgabe E2 als
Zugangsbedingungen fir Fahrzeuge wurden zwischenzeitlich durch die EN 45545-1 bzw.
Ubergeordnet durch die TSI SRT Anforderungen abgelést.

Da die Lange des CTL kleiner 5 km ist, wird er der Kategorie A nach TSI SRT zugeordnet.
Diese Anforderung ist auch im Register of Infrastructure (RINF) Datenbank der European
Rail Agency (ERA) hinterlegt, die fir Schienenfahrzeuge zu erfillen ist, die diesen Tunnel
passieren wollen:

Tunnel City-Tunnel Leipzig (01.01.2020 - 31.12.2020)
1.1.1.1.8.1 IM’s Code
1.1.1.1.8.8.1 Compliance of the tunnel with INF TSI
1.1.1.1.8.8.2 Reference to a document available from the IM with precise description of  Not Provided
he tunnel
1.1.1.1.8.2 Tunnel identification City-Tunnel Leipzig
1.1.1.1.8.3 Start of tunnel Latitude (51,3516770) + Longitude (+12,3856370) + Kilometer (001,700
1.1.1.1.84 End of tunnel Latitude (51,3258790) + Longitude (+12,3832790) + Kilometer (004,392
1.1.1.1.8.5 EC declaration of verification for tunnel (SRT) NA (Not applicable
1.1.1.1.8.6 El declaration of demonstration for tunnel (SRT) NA (Not applicable
1.1.1.1.8.7 Length of tunnel
1.1.1.1.8.8 Cross section area
1.1.1.1.89 Existence of emergency plan NYA
I 1.1.1.1.8.10 Fire category of rolling stock required A I
1.1.1.1.8.11 National fire category of rolling stock required NA (Not applicable

Abbildung 45 - Auszug aus ,,Register of Infrastructure (RINF)“ https://rinf.era.europa.eu/RINF

'® Technische Spezifikation fur die Interoperabilitdt beztglich der ,Sicherheit in Eisenbahntunneln®
(TSI SRT) im Eisenbahnsystem der Europaischen Union beschreibt die gesetzlichen Anforderungen
an Eisenbahntunnel.
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Diese Informationen sind auch in den technischen Netzzugangsbedingungen (TNB) der
DB-Netze zu finden, die online®® verfiigbar sind. Darin werden die Anforderungen des o.g.
ganzheitlichen Brandschutzkonzepts beziglich Tunnelzugang aufgefiihrt. Teilweise sind
Anforderungen nicht wiederholt aufgefuhrt in den TNB, da sie in den aktuellen Normen
enthalten sind. Im Kapitel F.2 ,Besondere Zugangs- und Nutzungsbedingungen® werden
besondere Zugangs- und Nutzungsbedingungen aufgrund spezifischer Verhaltnisse auf
bestimmten Streckenabschnitten aufgefuhrt. Der CTL ist dort auch aufgefihrt und die darin

Leipziger City-Tunnel = Der Einsatz von Dieselfahrzeugen ist nur in Ausnahme-
und Notfallen (Abschleppen eines havarierten elektrisch
betriebenen Triebfahrzeuges, Abschleppen eines von einer
Oberleitungsstérung betroffenen Zuges und Instandset-
zung- und Instandhaltungsarbeiten, die nur bei abgeschal-
teter Oberleitung stattfinden kdnnen) zugelassen,

= DIN 5510-1 Brandschutzstufe 3  oder EBA-
Brandschutzvorgaben E2 oder DIN/EN 45545-1 Betriebs-
klasse 2 oder TSI SRT ,Sicherheit in Eisenbahntunneln®
Brandschutzkategorie A,

= Kein Guterverkehr,

*  Geschlossenes System der Toilettenanlagen.

Abbildung 46 - Auszug aus "Technische Netzzugangsbedingungen (TNB)" im Kapitel F.2

aufgeflihrten Angaben entsprechen den bereits zitierten Angaben:

Technische Anforderungen

Die Aktivitaten zur Erlangung einer Genehmigung fur das Inverkehrbringen von Fahrzeugen
(GIF) im Verwendungsgebiet sind seit dem 16.06.2020 in Deutschland wie folgt geregelt:

e Technische Kompatibilitat der Subsysteme innerhalb des Fahrzeuges
e Sichere Integration von Subsystemen in das Fahrzeug

e Technische Kompatibilitit des Fahrzeuges mit der Infrastruktur im
Verwendungsgebiet

Die Prufungen der harmonisierten, europaischen Anforderungen (TSI-Anforderungen) sind
durch eine benannte Stelle (NotifiedBody — NoBo) und die der notifizierten nationalen
Anforderungen (zusatzlich zu den TSI-Anforderungen) durch eine bestimmte Stelle
(Designated Body — DeBo) durchzufihren.

Die Fahrzeughersteller verfligen Uber Fahrzeuge, welche die aktuellen Vorgaben erfillen
bzw. streben nach schriftlicher und mindlicher Aussage entsprechende Erflllungen dieser
Anforderungen an.

Darlber hinaus ist ein ,Route Compatibility Check® entsprechend der (EU) 2016/797
durchzufihren. Die ist Aufgabe des EVU.

% Dje technischen Netzzugangsbedingungen gelten fiir den Bereich der Schienenwege der DB
Netz AG und sind Bestandteil der Schienennetz-Benutzungsbedingungen (SNB). Die aktuelle TNB
wurde am 16.12.2020 abgerufen, die seit 09.12.2018 glltig sind und zuletzt am 03.06.2019
aktualisiert wurden:
https://fahrweg.dbnetze.com/resource/blob/1357314/3bc67140c0c550c5e0f7d296870028dc/TNB-

data.pdf
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Nach Prifung der entsprechenden Netzzugangsbedingungen (RINF Datenbank und TNB)
sehen wir aktuell keine Einschrankungen fir einen alternativen Fahrzeugeinsatz im Netz und
CTL.

Organisatorische Anforderungen

Die Sicherheit des Bahnbetriebs ist wesentlich fur die Betreiber. Dieses Erfordernis ist
formalisiert im Sicherheits-Managementsystem (SMS) eines EVU abgebildet, ebenso wie die
entsprechenden Nachweise der Einhaltung von bestimmten Sicherheitsanforderungen. Im
SMS sind die Besonderheiten des jeweils individuellen Betreibers abzubilden, hierzu zahit
auch der Einsatz von Fahrzeugen mit innovativen Antrieben. Eine betriebliche
Gefahrdungsanalyse musste dann thematisch erweitert werden und bspw. folgenden Fragen
beantworten:

o Erflllt das EVU alle regulativen Anforderungen (Normen, Gesetzte etc.), die mit
den neuen Fahrzeugen/Antrieben zusammenhangen, hinsichtlich

o Personal / Qualifikation

o Infrastruktur (Abstellung, Betankung, Wartung)?
o Ergeben sich besondere Gefahrdungen fur

o Personal / Werkstatt / Bediener

o Kunden

o Umwelt?

o Gibt es geeignete Notfallplane, sind diese mit den Rettungskraften abgestimmt?

Eine  frihzeitige Kontaktaufnahme  zum Netzbetreiber  zur  Klarung  von
Sicherheitsfragestellungen erscheint hier sehr empfehlenswert, da die neuen Fahrzeugtypen
auch fir diesen eine teilweise Neupositionierung erfordern. Die Kontaktaufnahme kann
bereits vom ZVNL initiiert werden. Weiterhin ist das beauftragte EVU umgehend nach
Abschluss eines Verkehrsvertrages zu verpflichten, die Gefahrdungsbeurteilung mit
Netzbetreiber und Fahrzeughersteller zu beginnen und umzusetzen.

Einbeziehung des Eisenbahninfrastrukturbetreibers (EIU)

Fir die Umsetzbarkeit einer SPNV-Bedienung der anvisierten Strecke durch den CTL ist es
von essentieller Bedeutung, dass seitens des Betreibers der Schienenwege DB Netz AG
(EIU) keinerlei Einschrankungen in technischer oder sicherheitsbezogener Hinsicht gegen
die Befahrung mit alternativen Antrieben bestehen. Diese Fragestellung wurde im Schreiben
vom 20.08.2020 an die DB Netz AG von TRIT in Abstimmung mit ZVNL gestellt. In einer
ersten Reaktion darauf, wurde mitgeteilt, dass ,uns bislang noch keine Hinweise auf
notwendige Einschriankungen®* vorliegen. Man hat sich auf ein Abstimmungsgesprach mit
der DB Netz verstandigt, was aufgrund der aktuell geltenden Hygienemalinahmen und
Kontaktbeschrankungen durch COVID-19 am 14.10.2020 per Videokonferenz durchgefiihrt
wurde. Im Rahmen der Besprechung wurde auf Besonderheiten in Stérungsfallen

?' Schreiben der DB Netz AG vom 07.09.2020.
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insbesondere beim Einsatz von Batteriezligen eingegangen. DB Netz AG hat dabei auf ein
Rahmenpapier verwiesen, was auch mit der Fahrzeugindustrie diskutiert wurde und somit als
bekannt bei den Fahrzeugherstellern anzusehen ist. Das Dokument beschreibt ,die
technischen Leitplanken der DB Netz AG und der DB Energie GmbH, welche einen
standardisierten Aufbau, eine standardisierte Systemschnittstelle zwischen Infrastruktur und
Fahrzeug und den Betrieb der neuartigen Ladeinfrastruktur sicherstellen soll“22 und sollte
bei der Umsetzung und Realisierung bzw. Auslegung des Fahrzeugkonzeptes von den
Fahrzeugherstellern berucksichtigt werden.

Die im Rahmen der Besprechung am 14.10.2020 gestellte Anfrage eine schriftliche
Zusicherung von der DB Netz zu erhalten, dass keine, Uber die Inhalte der TNB
hinausgehenden Vorgaben an Akku- oder Brennstoffzellenfahrzeuge existieren, welche von
den Fahrzeugen auf ihrem beabsichtigten Einsatzgebiet im GroRraum Leipzig (u. A.
Citytunnel Leipzig) einzuhalten sind, wurde von der DB Netz mit Schreiben vom 04.11.2020
beantwortet. Im Ergebnis sind DB Netz aktuell ,aus technischer bzw. sicherheitsbezogener
Sicht keine Einschrankungen hinsichtlich eines Fahrzeugeinsatzes erkennbar23“, insofern
die bestehenden, regulativen Anforderungen durch die Fahrzeuge erflllt werden. Es wird
ferner im Schreiben darauf hingewiesen, dass ,es sich bei den von Ihnen genannten Zugen
mit alternativen Antriebsstrangen um eine noch recht junge Technologie handelt, liegen uns
bislang noch keine Hinweise auf notwendige Einschrankungen vor“. Eine Garantie, ob dies
auch in Zukunft so bleiben wird, kann die DB Netz AG jedoch derzeit nicht Gbernehmen.

Daher empfehlen wir beim weiteren Vorgehen die DB Netz AG stets informiert zu halten, um
Uber Anderungen von Anforderungen informiert zu sein und mdgliche Risiken zu vermeiden.

2 Ergadnzende Bestimmungen Ladeinfrastruktur fir Akkumulator gestiitzte Eisenbahnfahrzeuge, DB
Netz und DB Energie (Frankfurt am Main, 30. September 2020)

2 Aus dem Schreiben von Dr. Berg der DB Netz AG vom 04.11.2020
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3.5 Analyse organisatorischer Aspekte

3.5.1 Ziel des AP 3.3 / der Variantenbetrachtung

Der weiteren Ausarbeitung soll an dieser Stelle eine Hypothese vorangestellt werden, aus
der sich weitergehend bestimmte Aktivitaten des ZVNL ableiten und begriinden lassen.

Hypothese flr die weitere Bearbeitung:

Die Integration von Fahrzeugen mit innovativer Antriebstechnik in die Ausschreibung der
Verkehrsleistungen MDSB2025plus in klassischer Form (EVU als Pauschalanbieter aller
Leistungen gegeniber dem ZVNL) fuhrt aufgrund der Neuheit der Technologien zum
heutigen Zeitpunkt evtl. zu unerwinschten Ergebnissen.

Zuerst kdonnten unerwilinschte Effekte in der Ausschreibung auftreten. Genannt sei hier vor
allem der Verzicht auf Angebotsabgabe bei einzelnen EVU-Marktteilnehmern, woraus in der
Folge ggf. ein sehr kleines EVU-Bieterfeld und damit wenig Wettbewerb / hohe Preise
entstehen. Darlber hinaus sind bei den eingereichten Angeboten weitere Risikoaufschlage
aufgrund der Neuheit der Technologie zu erwarten. Grund ist die hier teilweise auf
Annahmen basierte Angebotskalkulation.

Zu beachten ist aus der Sicht der EVU auch, dass Fahrzeuge mit innovativer Antriebstechnik
(derzeit, noch) im Vergleich zu konventionell angetriebenen Fahrzeugen weniger fungibel
sind, da wegen der zusatzlichen, infrastrukturellen Anforderungen Einschrankungen
bezlglich eines moéglichen Einsatzes in anderen Verkehrsnetzen bestehen. Daher ist die
Restwertproblematik auf alle Falle kritisch und verteuert zusatzlich die Finanzierungskosten
bei den EVU.

Nach Auftragsvergabe konnten unerwinschte Effekte im spateren Betrieb auftreten.
Genannt seien hier vor allem Schlechtleistungen im Betrieb und Nachverhandlungen zu
Preisen wegen falscher Annahmen / Unwirtschaftlichkeit /  unrealistischer
Risikoeinschatzung.

Begrindungen flur die Hypothese und die unerwilnschten Effekte lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

¢ fehlendes Know-how auf Seiten der EVU bezliglich Betriebseinsatz / Handling der
Fahrzeuge. Beispiele sind: tatsachliche Reichweiten, Zuverlassigkeit,
Instandhaltbarkeit, (neue Teile, neue Verfahren), evtl. Einsatzrestriktionen fir den
Betrieb / Netzzugang (u.a. City-Tunnel),

o fehlendes Know-how auf Seiten der EVU beziglich Kosten. Beispiele sind:
tatsachlicher Energieverbrauch, Instandhaltungskosten, Kosten fiir
Energieversorgungseinrichtungen, Wasserstoffpreise, Preisentwicklung der neuen
Komponenten der Wasserstoff- und Batterietechnologie, etc.

e Organisatorische Komplexitat: neue bislang unbekannte Leistungen / Vertrage bzgl.
Energieversorgung (liber Ladestation oder H2-Tankstelle + H2-Versorgung),
Genehmigungsverfahren (Fahrzeuge und Infrastruktur)

Auf Basis der obigen Hypothese und den hier kurz aufgefiihrten Begriindungen fir die
Hypothese (diese werden in Abschnitt 3.5.3 vertieft) sollen daher in AP 3.3. mogliche
Ausschreibungsmodelle / Organisationsvarianten dargestellt werden, um die (zurzeit noch
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bestehenden) Nachteile beim Einsatz innovativer Fahrzeuge zu Uberwinden. Die Darstellung
erfolgt ergebnisoffen bezilglich der Antriebsart (keine Vorfestlegung auf Wasserstoff oder
Akku) und aus dem Blickwinkel ZVNL. Aus den herausgearbeiteten Vor-/Nachteilen jeder
Variante werden Empfehlungen fir ein weiteres Vorgehen des ZVNL abgleitet (sieche AP
3.4).

3.5.2 Variantendefinition

Die in Abschnitt 3.5.4 aufgeflhrten Ausschreibungsmodelle / Organisationsvarianten sind
definiert aus dem Blickwinkel des ZVNL. Basis fir die Variation ist die klassische Vergabe
der Hauptleistung Verkehrserbringung pauschal an ein EVU, welches neben dem
Fahrbetrieb auch alle weiteren, notwendigen Teilleistungen verantwortet, insbesondere
Fahrzeugbeschaffung, Instandhaltung und Beschaffung der notwendigen Energie.

Die Folgevarianten ergeben sich aus dieser Hauptleistung durch Differenzierung von
Leistungsbestandteilen, welche relevant fir die Vergabe/Erbringung von Eisenbahnverkehr
mit innovativen Antrieben sind (also kein Vertrieb, etc.). Diese sind:

e Fahrzeugbeschaffung und -bereitstellung
o Bahnbetrieb
e Fahrzeuginstandhaltung
e Energieversorgung, mit:
o Wasserstoff-Bereitstellung
o Wasserstoff-Tankstelle
o Batterie-Ladestation
o Bereitstellung Bahnstrom

Eine weitere Ausdifferenzierung dieser Leistungen ist weiterhin denkbar (bspw.
Teileversorgung als Teil der Instandhaltung), fihrte jedoch zu einer zu hohen Komplexitat in
der Variantendefinition.

Die oben genannten Leistungen werden in Abschnitt 3.5.3 ausfihrlich dargestellt, um
Besonderheiten in Bezug auf die innovativen Fahrzeugtypen herauszuarbeiten, die
wiederum Auswirkungen auf die Ausgestaltung der Varianten haben.
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3.5.3 Relevante Leistungen fiir Bahnbetrieb mit innovativen Fahrzeugen
Fahrzeugbeschaffung und -bereitstellung

Einsatzzweck und Einsatztauglichkeit innovativer Fahrzeuge

Fahrzeuge mit innovativen Antrieben konnen in der Regel die bisherigen Dieseltriebziige aus
Diesel-Netzen ersetzen. Die Fahrzeughersteller haben ihre neuen Typen aus bestehenden
Regionalverkehrsfahrzeugen abgleitet (siehe Folgeabschnitte). Sie entsprechen den
typischen  Anforderungen der Aufgabentrdger hinsichtlich  Passagierkapazitaten,
Fahrdynamik und Komfort. Teilweise sind Komfortmerkmale bspw. bezlglich
Larmanforderungen auch deutlich besser gegeniber den Altfahrzeugen. Die neuen
Fahrzeugtypen sind von Herstellern weiterhin auch entsprechend den relevanten
technischen Netzzugangsbedingungen fir Regionalverkehrsfahrzeuge ausgelegt (siehe
auch AP 3.2). Restriktionen koénnen sich eventuell durch erhdhte Radsatzlasten der
Fahrzeuge auf einigen Nebenstrecken mit kleineren Streckenklassen (v.a. unter 20t)
aufgrund der Mehrgewichte fir die Traktionsbatterien ergeben (sowohl Fahrzeuge mit
Brennstoffzelle als auch reine Batteriefahrzeuge verfligen Gber Traktionsbatterien).

Alleine beziuglich der Reichweiten und dem damit fahrbaren Betriebsprogramm
unterscheiden sich die neuen Fahrzeuge mit innovativen Antrieben von Dieselfahrzeugen
und auch untereinander.

Brennstoffzellenfahrzeuge sind mit Reichweiten von 600 bis 1000 km gut in die tagliche
Umlaufplanung eines Regionalverkehrs zu integrieren und entsprechen in den
Einsatzmdglichkeiten nahezu den Dieseltriebzigen (Wasserstoffverfligbarkeit und
Wasserstofftankstelle vorausgesetzt).

Die Herstellerangaben der BEMU bezlglich Reichweiten im Batteriebetrieb variieren bislang
sehr stark zwischen 40km (Bombardier, siehe '?) und bis zu 120 km (Siemens, siehe ?'). Mit
dieser Reichweitenspanne konnen die BEMU aktuell noch nicht alle bisherigen
Dieselverkehre umgehend ersetzten, zum Teil werden Nachladestationen an bestimmten
Punkten im Verkehrsnetz notwendig (siehe Energieinfrastruktur in Abschnitt 0 unten und
auch AP1/AP2). Es bleibt aber festzuhalten, dass die Batterieentwicklung sich sehr
dynamisch zeigt, und Reichweiten von 150 — 180 km durften ab ca. 2025 mdglich werden.

Darlber hinaus zeigt sich aktuell, dass die Hersteller die Akku-Fahrzeuge (deren Batterien)
sehr stark an die Charakteristka des Netzes auslegen (Nachlademdglichkeiten,
Betriebsprogramm, Topographie), um ein Optimum aus Gewicht, Reichweite und
Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Es entstehen somit zum Teil spezielle Fahrzeuge zum Einsatz
fur bestimmte Linien, die nach Ende eines Verkehrsvertrages nicht universell nutzbar sind.
Dieser Umstand koénnte sich in Zukunft mit fortschreitender Batterie-Technologie eventuell
weniger stark bemerkbar machen.

Fahrzeugangebot Brennstoffzellen- und Akku-Fahrzeuge

Bislang existiert mit dem iLint von Alstom ein verfligbares und zugelassenes
Brennstoffzellenfahrzeug auf dem europaischen Markt. Die bislang zwei existierenden
Prototypen haben im Mai 2020 ihren zweijahrigen Probebetrieb im Fahrgasteinsatz der EVB
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erfolgreich abgeschlossen.?* Der erfolgreiche Nachweis war Voraussetzung fiir die
Auslésung der Bestellung Gber insgesamt 14 iLint durch die LNVG.

Daneben werden aktuell 27 iLint fir die RMV-Tochtergesellschaft fahma hergestellt und zum
Einsatz ab Fahrplanwechsel 2022 / 2023 geliefert.®

In der Entwicklung von Brennstoffzellenfahrzeugen befinden sich Siemens und Stadler.

Stadler soll im Dezember 2022 einen Schmalspur-Brennstoffzellen-Prototypen fir die Tiroler
Zillertalbahn liefern und vier weitere Ziige ab Mai 2023. Daneben besteht ein Auftrag flr den
bekannten Fahrzeugtyp FLIRT, einen Prototypen als H2-Variante an den kalifornischen
Aufgabentrager San Bernardino County fir den Fahrgastbetrieb im Jahr 2024 zu liefern (mit
Option auf vier weitere Fahrzeuge).?®

Siemens entwickelt eine Brennstoffzellenvariante seines Mireo-Triebzugs.?” #* Offentlich
bekannte Bestellungen liegen noch nicht vor, Siemens bestatigte Ende Juli auf Anfrage per
E-Mail, dass man hier ,angebotsfahig“ ist.

Neben den in Deutschland / Europa bekannten Fahrzeugherstellern ist sicherlich auch
CRRC aus China in der Lage Brennstoffzellenziige zu fertigen, Stralenbahnen in China
fahren bereits mit Wasserstoff.?® Bei 6ffentlichen Ausschreibungen ist eine Teilnahme von
CRRC zu erwarten.

Die in Europa und vor allem Deutschland langjahrig bekannten und vertretenen
Fahrzeughersteller haben alle eine Akku-Variante ihres Regionalzuges im Angebot. Stadler
(Akku-Flirt), Siemens (Mireo plus B) und Alstom (Coradia) kénnen diesbezliglich bereits
Bestellungen®® *' % Siemens und Stadler auch Zulassungen vorweisen (Stadler in
Deutschland® / Siemens in Osterreich® bezogen auf die Prototypen). Bombardier entwickelt
und testet einen Akku-Talent®®. Weiterhin bietet CAF den Regionalzug Civity laut
Internetprasenz auch als Akku-Variante an und verweist auf die bereits umgesetzten
StraRenbahnprojekte mit Batterie-Pufferbetrieb®.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Fahrzeughersteller zur Zeit Regionalziige mit
Akku- sowie Brennstoffzellenantrieb entwickeln oder fertigen. Beide Antriebsarten haben
jeweils spezifische Vorteile fur bestimmte Verkehre. Ein eventueller zukinftiger
Systementscheid der Branche insgesamt fiir eine der beiden Antriebstechnologien ist (noch)
nicht abzusehen und hangt schliellich auch mit der weiteren Verbreitung dieser Antriebe in
der Mobilitdt gesamthaft zusammen. Kunden kénnen also aktuell — aus einem beschrankten
Angebot — die Antriebsart frei wahlen. Flr den Betriebsstart der MDSB2025plus in 2025 ist

4 PM Eurailpress - Probebetrieb

> pM Alstom fahma

%% Tagblatt Stadler H2-Ziige

2 Produktprasentation Mireo Siemens
8 PM NOW Forderzusage H2-Mireo
29 PM Railway Gazette CRRC H2-Tram
% PM Mireo Bestellung BW

"' PM Stadler Flirt Akku NAHSH

2 pM Alstom BEMU VMS

% E| 12-2018 Akku-Flirt Vorstellung

* PM OBB Cityjet eco

% BT Prasentation Akku-Talent

% https://www.caf.net/de/productos-servicios/famiIia/civitx/moduIaridad.php
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von einer Verfligbarkeit von zugelassenen Fahrzeugen mit beiden alternativen Antriebsarten
auszugehen.

Generell ist bei den neuen Fahrzeugtypen mit innovativen Antrieben, wie bei allen neuen
technischen Systemen, aufgrund der noch nicht ausgepragten Felderfahrung, mit
unerwarteten Einschrankungen oder gar Ausfallen zu rechnen. Auf Kauferseite wird bis zum
zuverlassigen Betrieb groRerer Fahrzeugflotten in den nachsten Jahren darauf zu achten
sein, Ausfallrisiken und auch Risiken von Lieferverzogerungen (bspw. aus
Zulassungsverzdgerungen, Lieferverzégerungen, Fehlern in der Produktion) durch
entsprechende vertragliche Mechanismen abzufedern.

Um eventuellen Anfangsschwierigkeiten bei der neuen Antriebstechnologie zu begegnen und
eine reibungslose Einfuhrung der neuen Akkutriebziige zu erleichtern ist in Schleswig-
Holstein bspw. eine temporare Bereitschaftsflotte aus alten Dieseltriebziigen von den
Aufgabentragern bestellt worden® .

Fahrzeugfinanzierung

Die Finanzierung und Investition in das Rollmaterial stellt fir die EVU in jeder
Verkehrsausschreibung ein mehr oder weniger groRes Hemmnis fir die Teilnahme an einer
Ausschreibung dar. Die deutschen Aufgabentrager haben daher bereits vor Jahren erprobte
und funktionierende Instrumente zur Stimulation des Wettbewerbs, insbesondere
Finanzierungsinstrumente und Mallnahmen zur Absicherung von Restwertrisiken entwickelt.
Ein Einsatz von MaRnahmen wie Wiedereinsatzgarantien oder Wiederverwendungsgarantien
ist wie oben erwahnt unabhangig vom Typ des Rollmaterials haufig sinnvoll, erscheint fir
Fahrzeuge mit innovativen Antrieben jedoch noch wichtiger.

Aus dem Blickwinkel eines privaten Finanzierers dirfte die Wiederverwendbarkeit von Akku-
Zugen heute im Vergleich zu Brennstoffzellenziigen besser eingeschatzt werden, da sie den
Vorteil haben, dass sie im Grunde Elektrotriebziige sind, die auch in Zukunft
uneingeschrankt unter Oberleitung verkehren kdénnen. Brennstoffzellenziige bendtigen
dagegen Wasserstoffversorgung und eine entsprechende Tankstelle, was die
Einsatzflexibilitdt derzeit noch einschrankt.

Kaufer der innovativen Fahrzeuge waren bislang Aufgabentragergesellschaften (oder deren
Tochtergesellschaften), die diese in ihre Fahrzeugpools einstellen. Abweichend hierzu
wahlte NahSH die Paribus Holding als Kaufer und Vermieter der Zige fur 30 Jahre aus,
wobei die Finanzierung wiederum Uber eine vom Land gewahrte Kapitaldienstgarantie
abgesichert wird®®. Auch die britische Leasinggesellschaft Rock Rail plant laut eigenen
Angaben kiinftig Akku-Triebziige in Deutschland anzubieten®. Aus Sicht der
Eisenbahnunternehmen durfte der Ruckgriff auf einen Pool Uber Pacht/Leasing eine
willkommene Ldsung fir die Bereitstellung von Akku- oder Brennstoffzellenziigen sein.

Die Preise fur Fahrzeuge mit alternativen Antrieben liegen, alleine aufgrund der neuen und
zusatzlichen Komponenten an Bord, uber denen von vergleichbaren Diesel- oder E-
Triebzlgen (siehe auch Kostenschatzungen aus AP2). Daneben ist davon auszugehen, dass

¥ PM NAHSH Fahrzeugbereitsteller ausgewahlt
¥ Kieler-Nachrichten Akku-Flirt
%9 E| 7-2020 Rockrail
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die Hersteller Risiken fur Mangel im Rahmen der Gewahrleistung zusatzlich in Lieferpreise
einpreisen.

Die in Pressemeldungen aufgeflihrten Flottenpreise sind mit Vorsicht zu interpretieren und
durften noch keine Marktpreise im eigentlichen Sinne darstellen, da die Vermarktung noch
am Anfang steht. Darliber hinaus sind neben der Fahrzeuglieferung zumeist auch langfristige
Instandhaltungsvertrage abgeschlossen worden; das ermdglicht den Herstellern eine freiere
Zuordnung von kalkulierten Kosten auf Fahrzeug- oder Servicepreise.

Die zweiteiligen Akku-Triebzlge Flirt und Mireo wurden gemal Veréffentlichungen fur ca. 2,7
Mio. € (55 Flirt fiir NAHSH) bzw. 3,85 Mio € (20 Mireo fiir SFBW’) je Fahrzeug gekauft. Der
Fahrzeugpreis flr einen iLint fir Niedersachsen liegt gemaR Pressemeldung bei ca. 5,8 Mio.
€ (14 iLint fir LNVG™).

Die Anschaffungskosten flir einen Dieseltriebwagen Lint 54 liegen im Vergleich hierzu bei ca.
4,5 Mio. €.*'

Die Beschaffung von Brennstoffzellenziigen wurde bislang im Rahmen des Nationalen
Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP2) geférdert. Nach
Aussage des Projektsteuerers NOW nach E-Mail-Anfrage im September wird es im Rahmen
des NIP keine weiteren Aufrufe fur die Beschaffung von Zigen geben. Fur die Zukunft sei
jedoch beim BMVI bereits ein eigenes, technologietibergreifendes Forderprogramm in der
Umsetzung. Den Haushaltstitel ,Zuschisse zur Foérderung alternativer Antriebe im
Schienenverkehr” gibt es bereits, die Forderrichtlinie befinde sich derzeit noch in der BMVI-
internen Abstimmung. Die Richtlinie wird voraussichtlich sowohl die Beschaffung von Ziigen
mit Batterie- und H2-BZ-Antrieb, als auch die entsprechende Infrastruktur zur Ladung bzw.
Betankung im Stand sowie Anpassungen der Wartungsinfrastruktur und Machbarkeitsstudien
umfassen. Wann die Richtlinie verdffentlicht wird und Antréage eingereicht werden kénnen,
steht zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht fest, eine Anwendbarkeit fir MDSB2025plus scheint
Stand heute (Oktober 2020) jedoch wahrscheinlich.

Bahnbetrieb

Die neuen Fahrzeuge mit innovativen Antrieben sind von ihren Herstellern darauf ausgelegt,
bisherige Dieseltriebzlige zu ersetzen und entsprechen in ihrer Auslegung gréRtenteils
bekannten Elektrotriebziigen. Aus Fahrgastsicht wird kaum ein Unterschied bemerkbar sein,
eher der Komfortgewinn durch geringere Larmemissionen. Auch fir die Betreiber dirfte die
Umstellung auf einen Bahnbetrieb mit innovativen Fahrzeugen grundsatzlich problemlos
machbar sein. Nachfolgend sollen wesentliche Anderungen und Neuerungen vorgestellt
werden sowie sich daraus ergebende Aufwénde und eventuelle Risiken.*?

0 PM Niedersachsen iLint Vertragsunterzeichnung

*1 Machbarkeitsstudie H2 Schienenverkehr in Mitteldeutschland des ZVNL

“2 Die hier aufgefiihrten Aspekte stammen aus Projekterfahrungen von Fahrzeugbeschaffungen mit
alternativen Antrieben des TUV-Rheinland.
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Reichweiten

Fir den Bahnbetrieb sind vor allem die in Abschnitt 4.1.1. aufgefliihrten, vergleichsweise
beschrankten Reichweiten im Batteriebetrieb der Akku-Ziige ein elementarer Unterscheid zu
den bisherigen Dieseltriebwagen, und dies stellt ein wesentliches Kriterium dar. Tatsachliche
betrieblich realisierbare Reichweiten unter verschiedenen Einsatzszenarien werden sich erst
in Zukunft zeigen. Die Kaufer der Fahrzeuge sollten entsprechende Reserven fordern und
eventuell zusatzlich Reichweitengarantien in Vertragen verhandeln.

Anders herum kann auch die Nichtverfugbarkeit / Nichterreichbarkeit einer
Energieversorgungseinrichtung (bspw. Defekt, Baustelle, Streckensperrung) im Fall des
Einsatzes von Brennstoffzellenfahrzeugen mit einer zentralen Wasserstofftankstelle, aber
auch bei Akku-Fahrzeugen, zu massiven Einschrdnkungen der Fahrbarkeit des
Betriebsprogramms flhren.

Zur Vermeidung von Fahrtausfallen bei Nichtverfugbarkeit / Nichterreichbarkeit konnten
mobile / temporare Energieversorgungseinrichtungen Abhilfe schaffen. Bei naherer
Betrachtung ergeben sich jedoch durch Vorlaufzeiten, Genehmigungsbedarf,
Standortverfiigbarkeit, Standortanforderungen und schliellich Leistungsfahigkeit der
Anlagen erhebliche Umsetzungsschwierigkeiten bzw. -einschrankungen. Eine Notwendigkeit
/ der Nutzen einer solchen Anlage ware zu prifen, insbesondere ware der
Infrastrukturbetreiber (DB-Netz) in die Prifungen einzubinden.

Betankung / Laden

Der Tankvorgang eines Brennstoffzellenfahrzeugs (des iLint) ist vergleichbar mit dem eines
Dieselfahrzeugs. Leere Dachtanks auf beiden Fahrzeugteilen kénnen zeitgleich Uber zwei
Zapfpistolen / zwei Zapfsaulen (Dispenser) innerhalb von rund 15 Minuten wieder beflillt
werden. Die Betankung erfolgt (nach Einweisung) vergleichbar zu heutigen Tankstellen
durch einen EVU-Mitarbeiter (Triebfahrzeugfihrer). Tankvorgange kénnen beziiglich Intervall
und Zeitdauer, vergleichbar zu Dieselfahrzeugen, problemlos in Umlaufplane eingefligt
werden.

Der Ladevorgang von Traktionsbatterien der Akku-Fahrzeuge erfolgt regelmaflig Uber den
Stromabnehmer im elektrifizierten Teil des Netzes oder unter zusatzlichen
Oberleitungsinselanlagen (in Ausnahmeféllen Uber einen Elektranten, zusammenfassend:
Ladestationen). Aufler dem Heben und Senken des Pantographen durch den
Triebfahrzeugfihrer ist keine besondere Handlung zur Ladung notwendig (Beim Laden Uber
den Elektranten ware ein Stecker durch den Fahrzeugfihrer in den Elektranten zu stecken).
Die Ladedauern variieren stark zwischen Batterietypen und -auslegung. Daneben
beeinflussen Ladezeit und -intensitat die Lebensdauer der Akkus. Die Kaufer / Betreiber von
Akku-Fahrzeugen sollten daher in enger Abstimmung mit dem Fahrzeughersteller ein
Optimum aus betrieblichen und technisch/wirtschaftlichen Anforderungen bezlglich dem
Zusammenspiel von Betriebsprogramm, Akku-Kapazitat, Ladedauern anstreben. Dies kdnnte
bspw. auch das Hinnehmen frihzeitiger Alterung und Akkutausch oder ein Zusatzfahrzeug
fur Ladevorgange in Gberschlagenden Wenden sein.
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Abstellung

Im Gegensatz zu bisherigen Abstellanlagen flr Dieselziige sind die Abstellgleise fur die
neuen Fahrzeugtypen mit héheren Spannungen und Stromstarken auszustatten. Elektranten
mit 230V reichen fir die notwendige Klimatisierung der Traktionsbatterien in der (Nacht-
JAbstellung nicht mehr aus. Der iLint benétigt zumindest 400V/32A, wahrend zwei- und
dreiteilige BEMU nach Aussagen mehrerer Hersteller bis zu 400V/63A bendtigen. Einige
Fahrzeugkonzepte sehen auch die zusatzliche Nutzungsmaoglichkeit von Zugvorheizanlagen
mit 1.000 V zum langsamen Laden der Traktionsbatterien vor.

Eine frihzeitige Kontaktaufnahme des ZVNL zum Infrastrukturbetreiber beziglich der
Ausstattung der geplanten Abstellorte ist zu empfehlen. Erganzend kénnen
Traktionsbatterien bei beiden Varianten auch in der Abstellung geladen werden — siehe
folgender Abschnitt.

Betriebsvorbereitung/-abschluss

Grundsatzlich unterscheiden sich Vorbereitungs- und Abschlussdienste der neuen
Fahrzeugtypen nicht von denen bei konventionell angetriebenen Triebziigen. Erwahnenswert
sind zusatzlich Zeitbedarfe fir die Konditionierung 2zu Betriebsbeginn und das
Herunterfahren der Brennstoffzellen am Betriebsende. Weiterhin ist fur die Betreiber der
neuen Fahrzeugtypen zu beachten, dass Vorklimatisierungen der Fahrgastraume (Vorheizen
im Winter, Vorkihlen im Sommer) nur unter betrieblicher Energieversorgung stattfinden
kénnen. Die elektrische Energie der Elektranten in Abstellanlagen reicht hierfur nicht aus. Im
Brennstoffzellenfahrzeug erfolgt die Vorklimatisierung nach Aufristung aus der
Brennstoffzelle. Im Akku-Fahrzeug ist hier die Energieversorgung aus einer Oberleitung
vorzuziehen. Bei Betriebsstart in Betriebsstellen / auf Gleisen ohne Oberleitung, waren die
Fahrzeugbatterien ansonsten entsprechend zusatzlich fir den Energiebedarf der
Vorklimatisierungen auszulegen, oder es bedarf einer ,Zugvorheizanlage®.

Betriebliche Zuverlassigkeit

Fir die zuklnftigen Betreiber von neuen Fahrzeugen mit innovativen Antrieben ist deren
konkretes Einsatzverhalten und die Einsatztauglichkeit bislang nur schwer einschatzbar. Es
liegen alleine zusammenfassende Veroffentlichungen / Prasentationen der Betreiber der
Prototypen von iLint und Desiro / Cityjet (EVB und OBB) vor — Herstelleraussagen helfen fiir
eine Einschatzung hier wenig.

Die Erfahrungen Uber die Einsatztauglichkeit der neuen Fahrzeuge werden bis zum
Betriebsstart von MDSB2025plus steigen; einige Netze mit innovativen Antrieben sind
(gemaf Plan) dann bereits bis zu drei Jahren im Betrieb. Problematisch ist flir interessierte
EVU der Zeitpunkt der Angebotsabgabe fiir die Verkehrssauschreibung MDSB2025plus, da
diese auf jeden Fall weit vor der Betriebsaufnahme von XMU-Netzen liegt.

Die Risiken aus Fahrzeugunverfugbarkeiten, bezuglich der Eintrittswahrscheinlichkeit und
der Auswirkung in Form von Betriebsstorungen, kénnen flr ein Angebot noch nicht
realistisch bewertet werden und sind schwerer zu kalkulieren als in klassischen
Ausschreibungen. Hier besteht durchaus die Gefahr, dass EVU, welche etwaige Risiken zu
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gering einschatzen, aufgrund eines niedrigeren Angebotspreises den Zuschlag erhalten, und
sich hieraus in der spateren Betriebsphase fir den ZVNL unerwilinschte Effekte ergeben.

Kaufer / Betreiber von innovativen Fahrzeugen sollten daher versuchen, entstandene
Schaden aus betrieblichen Unverfligbarkeiten aufgrund von Fahrzeugfehlern mit wirksamen
vertraglichen Mitteln vom Hersteller zurlckfordern. Die Gestaltung und Durchsetzbarkeit
solcher Vertragsinstrumente ist sicherlich stark abhangig von Marktlage, Auftragsvolumen
und Kauferorganisation.

Das Problem der Ungewissheit Uber die reale Zuverlassigkeit, Fehlerhaufigkeit und
technische Verflugbarkeit der neuen Fahrzeuge bzw. der neuen Systeme -
Traktionsbatterien, Brennstoffzelle und zugehérige Komponenten gilt aktuell, wenn auch
schwacher, fur die Hersteller selbst.

Es empfiehlt sich daher, den Hersteller umfassend in die Verantwortung fir die
Zuverlassigkeit / technische Verfugbarkeit der Fahrzeuge einzubinden. Die in Abschnitt 0
aufgefiihrten Poolmodelle nehmen sich diesem Anspruch an und positionieren den
Fahrzeughersteller als  Fahrzeugbereitsteller und langfristigen  Instandhalter /
Verfugbarkeitsgaranten (siehe auch Abschnitt O Instandhaltung). Es sei darauf hingewiesen,
dass derzeit die Mehrheit der bereits bestellten und aktuell in der Ausschreibung befindlichen
XMU-Netze diesen Anspruch verfolgen.

Energieverbrauch

Die zukunftigen Betreiber von innovativen Fahrzeugen werden sich bei ihren Prognosen flr
den Energieverbrauch vor allem auf ihre Expertise und Software in der Energiekalkulation ftr
Elektrotriebzlige stlitzen, da sowohl Brennstoffzellen- als auch Akku-Fahrzeuge schlie8lich
EMUs sind. Die hierzu notwendigen fahrdynamischen Daten werden von den
Fahrzeugherstellern bereitgestellt und werden um eigene Erfahrungen erganzt.

Schwierigkeiten ergeben sich in der Prognose in der Bericksichtigung der Effizienz / des
Wirkungsgrads der Energieerzeugung/Energiewandlung, insbesondere auch deren
Entwicklung Uber die Lebensdauer der Fahrzeuge. Konkrete Fragen sind hier bspw.: Wird
rekuperierte Energie in gleichem Male in die Akkus zurlickgespeist wie Ublicherweise in die
Oberleitung? Zu welchen Zeitpunkten nehmen BEMUs ihre Spitzenlast auf (diese ist
kostenrelevant), da unter Oberleitung parallel Traktionsenergie und Ladeenergie
aufgenommen wird? Verlieren Traktionsbatterien ihre Leistungsfahigkeit Gber die Zeit?, wie
schnell?

Kinftige Kaufer/Betreiber sollten in  Vorbereitung einer Angebotserstellung fir
MDSB2025plus entsprechende Fragen an die Fahrzeughersteller richten. Und weiterhin ist
zu Uberlegen, inwiefern Energieverbrauchszusagen der Hersteller vertraglich abgesichert
werden kénnen.

Sicherheit
Siehe hierzu Abschnitt 3.2.2.
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Fahrzeuginstandhaltung

Instandhaltungskonzeption allgemein

Die Eisenbahnbetreiber nutzen heute eine Vielzahl an moglichen Konstellationen zur
Ausfihrung der Fahrzeuginstandhaltung. Wahrend einige (v.a. arrivierte) EVU eine
integrierte Instandhaltung bevorzugen und Vorteile bezlglich technischem Know-how sowie
Wertschopfung in der eigenen Organisation sehen, favorisieren andere EVU (i.d.R.:
»2Angreifer’, auch solche in privater Eigentimerschaft) haufig eine schlanke, eigene
Organisation und die vollstandige oder zumindest teilweise Vergabe der Instandhaltung an
Serviceanbieter. Die angebotenen Service-Level sind in unterschiedlichster Form wahlbar,
abhangig von der Ausrichtung des jeweiligen EVU: von Full-Service bis hin zu Erbringung
von Leistungen nur bezlglich spezifischer Tatigkeiten oder der Ersatzteilversorgung. Als
Anbieter von Instandhaltungsleistungen treten EVU, spezialisierte Instandhaltungsanbieter
und Werkstatten sowie seit einigen Jahren auch verstarkt die Fahrzeughersteller selbst auf.

Die in die innovativen Fahrzeuge neu und zusatzlich eingebauten Komponenten der
Energieerzeugung, -wandlung, -speicherung und des Energiemanagements sind in die
Instandhaltungskonzepte der Triebzlige zu integrieren. Dieser Prozess erfolgt initial durch
die Hersteller, die flr ihre Prototypen erste Instandhaltungsplane entwickelt haben (in einigen
Fallen dlrften diese Plane noch kaum existent sein). Eine tatsachliche
Fahrzeuginstandhaltung an innovativen Fahrzugkonzepten findet bislang in geringem
Umfang statt, bezogen auf die Fahrzeuganzahl und auch auf den tatsachlichen Umfang in
der bisherigen Betriebszeit. Vergleichsmoglichkeiten sind heutigen Instandhaltern nicht
mdglich, da bislang nur Prototypen verkehren. Es ist davon auszugehen, dass die
Instandhaltungskonzepte (der Hersteller) flr innovative Fahrzeuge bzw. bezogen auf die
neuen Antriebstechnologien noch nicht ausgereift sind, noch mit mehr Sicherheiten
beaufschlagt sind (haufigere Zyklen, mehr Tatigkeiten) und sich die Instandhaltungsplane
uber Zeit vereinfachen und strecken werden. Die Weiterentwicklung und -pflege der
Instandhaltungsplanung obliegt spater der beauftragten Instandhaltungsstelle.

Fir die Instandhalter (Hersteller inbegriffen) bestehen zusammenfassend zu Betriebsbeginn
noch Ungewissheiten der Fahrzeuginstandhaltung bezliglich

o Prozesse (Tatigkeiten, praventive Intervalle, Notwendigkeit von
Tatigkeiten/Intervallen)

¢ Ausfallverhalten der neuen Systeme (siehe auch Abschnitt 0)

o Kosten / Kostenentwicklung von Ersatzteilen

Diese Ungewissheit gilt in gleicher Form fir ein bietendes EVU im Vergabeverfahren
MDSB2025plus. Die Bestimmung der Instandhaltungskosten Uber den Zeitraum eines
Verkehrsvertrags féallt je nach Annahmen und Risikobereitschaft des EVU sehr
unterschiedlich aus.

Aus Sicht eines EVU st die mehr oder weniger umfassende Vergabe von
Instandhaltungsleistungen an den Fahrzeughersteller eine sinnvolle Losung, um die oben
dargestellten Ungewissheiten abzufedern. Die Leistungen kénnten sich eventuell nur auf
einen bestimmten Zeitraum (Einschwingphase) oder nur auf die neuen Komponenten
beziehen.
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Die abzuschlieenden Service-Vertrage missen dann Garantien zu Kosten, Zuverlassigkeit
und Verfugbarkeit der Fahrzeuge enthalten. Alstom bietet beispielsweise die
Gesamtverantwortung fir Instandhaltung (sowie Wasserstoffbereitstellung) aktiv als Produkt
an, und auch die anderen Hersteller von Akku-Triebzigen werden Instandhaltung und
Service anbieten. In den bislang abgeschlossenen Vergabeverfahren mit innovativen
Antrieben haben die Aufgabentrdger immer den ausgewahlten Fahrzeughersteller mit der
langfristigen, gesamthaften Instandhaltung der Flotte beauftragt.

Instandhaltung von Brennstoffzellenfahrzeugen

Ein FCEMU beinhaltet mit Brennstoffzellen und Traktionsbatterien zwei neue, zusatzliche
Technologien in einem Fahrzeug im Vergleich zu Elektrotriebziigen. Das bedingt einen
vergleichsweise hoheren Instandhaltungsaufwand im Vergleich zu BEMU, der jedoch
geringer im Vergleich zum Dieseltriebzug ausfallt, bei dem ein Verbrennungsmotor recht
hohen Aufwand verursacht. Die notwendigen Tauschintervalle der Brennstoffzellen und
deren Beschaffungspreise flhren jedoch zu hohen Teilekosten gegenuber Diesel und vor
allem auch gegenlber den Akku-Fahrzeugen, selbst bei sehr positiven Annahmen zu
Neupreisen in der Zukunft und langeren Lebensdauern.

Werkstatten fir Brennstoffzellenziige bendtigen eine gewisse Zusatzausstattung im
Gegensatz zu Werkstatten fur Elektrotriebziige (und Akku-Zigen). Der Umfang und die
Kosten sind jedoch Uberschaubar (Wasserstoff-Sensoren, Anbindung an Brandmeldeanlage,
zusatzliche Bellftung, Explosionsschutz, zusatzliche Werkzeuge) und fallen im Rahmen
eines Gesamtprojekts kaum auf.

Der Umgang mit Wasserstoff in den Eisenbahnwerkstatten bedingt eine teilweise gesonderte
Antragstellung und Betriebsgenehmigung gegeniber Werkstatten fur Elektrotriebzuge (siehe
hierzu > AP 3.1. 4, 1., 2).

Daneben ist der Umgang mit Wasserstoff neu flr das Personal in Eisenbahnwerkstatten.
Nach entsprechenden Trainings und einer gewissen Einarbeitungsphase sollte jedoch auch
die Wartung von wasserstofffihrenden Druckgeraten, wie in anderen Industriebereichen
auch, zu einer Routinearbeit werden.

Instandhaltung von Akku-Fahrzeugen

BEMUs beinhalten mit den Traktionsbatterien eine neue Technologie in einem Fahrzeug
gegeniber  bekannten Elektrotriebzigen. Das fuhrt zu einem héheren
Instandhaltungsaufwand im Vergleich zu regularen EMU, jedoch weniger Aufwanden als bei
FCEMU oder DMU. Die notwendigen Tauschintervalle der Akkus wund deren
Beschaffungspreise flihren zu hdheren Instandhaltungskosten im Vergleich zu reinen
Elektrotriebwagen, jedoch deutlich geringeren Teilekosten gegenuber Diesel und
Brennstoffzellenfahrzeugen.

Auch hier sind die unbekannten Variablen Lebensdauer und Kostenentwicklung der Batterien
ein Problem fir eine Instandhaltungsstelle.
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Im Unterschied zum FCEMU mit Wasserstoffgeraten sind Arbeiten an Hochvoltanlagen in
Eisenbahnwerkstatten Routine, die Instandhaltungstéatigkeiten an Traktionsbatterien fligen
sich problemlos in eine Werkstatt fir Elektrotriebzige ein, spezifische
Werkstattanpassungen sind nicht notwendig.

(Details zu Kosten der Instandhaltung, sieche AP2 und AP4).

Energieversorgung

Energieversorgungseinrichtungen flr Fahrzeuge mit innovativen Antrieben sind regelmaRig
zum einen Wasserstofftankstellen sowie zum anderen Oberleitungsanlagen. Erganzend sei
auf die notwendige Energieversorgung in Abstellung in Abschnitt 0 hingewiesen, auf die hier
nicht nochmals eingegangen wird.

Wasserstoff-Tankstelle und Wasserstoffversorgung

Momentan werden netzspezifische Wassersstofftankstellen in Niedersachsen und Hessen
aufgebaut. Alstom ist dort jeweils im Konsortium mit einem Industriepartner (Linde, infraserv
Hochst) verantwortlich fur die Errichtung und den Betrieb der Tankstellen sowie die
Wasserstoffversorgung. Das Paketangebot Fahrzeug, Tankstelle und Wasserstoffversorgung
ist aktuell noch Verkaufspolitik von Alstom, da der iLint nur im System funktionieren kann.
Auf Nachfrage erklarte auch Siemens (per E-Mail im August), ein entsprechendes Paket
anbieten zu kénnen. Mittelfristig werden die Fahrzeughersteller jedoch die Verantwortung flr
Tankstellen und Wasserstoffversorgung nicht mehr ibernehmen wollen, da diese Leistungen
nicht zum eigentlichen Produktportfolio gehéren (und passen) und extern zugekauft werden
muissen. Stattdessen werden spezialisierte Lieferanten (wie bspw. Gasversorger) als
Vertragspartner fir die Energieversorgung ihre Leistungen im SPNV anbieten und so
ihrerseits zukunftige Vertragspartner von EVU oder Aufgabentragern. Eine einheitliche
Betankungsschnittstelle vorausgesetzt, steht einer fachlichen Aufteilung der Zustandigkeiten
nichts im Weg. Auch eine weitere Differenzierung der Wasserstoffbereitstellung auf zwei
Partner in Wasserstofflieferung und Wasserstofftankstellen ist moglich. Sollte sich langfristig
die Brennstoffzellentechnologie (auch bei anderen Verkehrstrédgern) durchsetzen, wird ein
Netz von Wasserstofftankstellen verschiedener Betreiber entstehen und als Service-
Einrichtungen vergleichbar zum heutigen Dieseltankstellennetz allen EVU offen stehen.

Von einem Markt und einem Marktpreis flr Wasserstoff als Energiequelle im
Schienenverkehr kann noch nicht gesprochen werden. Bislang sind die Versorgungsvertrage
und -preise projektspezifisch gebildet und geschlossen worden. Wirtschaftlichkeitsanalysen
(zu verifizieren durch AP4) zeigen, dass bei Preisen Uber 5 €/kg Wasserstoff die
Energiekosten eines FCEMU unwirtschaftlich im Vergleich zur Elektrotraktion werden. Die
Preisentwicklung des Wasserstoffs Uber Zeit hangt maligeblich von den primaren
Herstellungswegen ab (Gas oder Strom, siehe AP1) und deren Verhaltnis zueinander.

Neben den Preisen sind zukinftig Abnahmemengen, Lieferverfiigbarkeit und technische
Verfligbarkeit der Tankstellen wesentliche Vertragsregelungen der Besteller (EVU oder
Aufgabentrager) mit den notwendigen Lieferanten / Anbietern der Wasserstoffversorgung
(vgl. dazu auch AP 3.1, Ziff. 4.1l.2.b.aa).
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Bei einem Einsatz von Brennstoffzellenziigen im MDSB2025plus wéare zumindest eine neue
Tankstelle im Netz zu errichten. (Standorte und Versorgungsmaglichkeiten zeigt > AP1 auf.)
Zum Zeitpunkt der Beauftragung des EVU fir MDSB2025plus (vsl. 2022) ist davon
auszugehen, dass die Hersteller noch Tankstellen und Wasserstoffversorgung anbieten oder
zumindest bei der Bereitstellung und Vermittlung an einen Partner stark unterstitzen werden
mussen.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist fur jedes EVU die Beschaffung von Leistungen im Zusammenhang
mit Wasserstoff absolutes Neuland. Eine Ausnahme kénnte DB-Regio mit DB-Energie als
Dienstleister an ihrer Seite sein*®. Es ist mit einem erhohten zeitlichen Aufwand im Vergleich
zu gelbten Beschaffungsvorgdngen sowie zusatzlichen Kosten fur notwendiges externes
know-how (beginnend von der Spezifikation, Vergabe, Projektierung, Genehmigung,
Leistungsiiberwachung, Pflege der Anlage/n) fir den gesamten Bereitstellungspfad
Wasserstoff fir die EVU zu rechnen. Die in einer EVU-Angebotskalkulation angenommenen
Kosten sind im Angebotszeitpunkt mit hohen Unsicherheiten verbunden und variieren
sicherlich stark von EVU zu EVU.

Zu den Vorgaben fur Planung und Genehmigung von H2-Tankstellen und dem daraus
resultierenden Zeitbedarf siehe AP 3.1, Ziff. 4.1.2.

Ladestationen

Batteriezlige bendtigen dann neu zu errichtende Ladestationen, wenn die grofite
oberleitungsfreie Distanz in einem Ausschreibungsnetz nicht ausreicht, um die Strecke im
reinen Batteriebetrieb zu befahren.

Die Notwendigkeit einer zusatzlichen Ladestation im Verkehrsnetz hangt auch vom
Fahrzeugtyp bzw. dessen Batterieauslegung ab (siehe 0, und Ergebnisse aus AP2). Je nach
Distanz der oberleitungsfreien Strecke konnte der Umstand eintreten, dass

¢ Fahrzeuge mit hoher Reichweite im Batteriebetrieb fur dieselbe Strecke keine neue
Ladestation bendtigen,

o wahrend Fahrzeuge mit geringerer Reichweite im Batteriebetrieb fur dieselbe Strecke
eine Nachladung an einer neuen Ladestation bendtigen.

Fir die Findung eines gesamtwirtschaftlichen Optimums sind demnach Kosten flr
Fahrzeuge einerseits und Kosten fir neu Ladestationen im Sinne eines
Lebenszyklusansatzes gegenuberzustellen. Dieses Optimum kdnnte nur berechnet werden,
wenn ein EVU zum einen Beschaffung und Unterhalt der Fahrzeuge sowie Errichtung und
Betrieb der Ladestation verantwortet.

Unbestritten ware die Entbehrlichkeit neuer Ladeinfrastruktur im MDSB2025plus ein
wesentlicher Vorteil, zum einen gegenlber einer Wasserstoffvariante, aber auch fur die
Realisierbarkeit einer BEMU-Variante in MDSB2025plus.

Betrieblich zu praferierende Standorte fir eventuell notwendige Ladestationen befinden sich
an Orten mit (relativ langen) Stillstandszeiten der Zige. Dies waren bspw. Orte mit
Fahrzeugwenden, Abstellorte, in Teilen auch Haltepunkte in Fahrten. Die genannten

3 Siehe Internetauftritt DB-Energie: https://www.dbenergie.de/dbenergie-

de/geschaeftskunden/schieneverkehr/alternativeantriebe
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Standorte werden sich im MDSB2025plus voraussichtlich auf DB-Netz Infrastruktur befinden
und fallen somit in den Verantwortungsbereich von DB-Netz (siehe hierzu naher AP 3.1, Ziff.
D.l.1.b.cc). Mit der DB-Netz Richtlinie 997 liegt neuerdings ein Anforderungskatalog fur
Ladestationen mit Oberleitung, auch Oberleitungsinselanlagen (OLIA) genannt, vor. Die RIL
definiert verschiedene Ausfihrungsformen mit Oberleitung als Standard-Ladestation
(Bahnstromversorgung mit 15 kV / 16,7 Hz), lasst jedoch eine Energieversorgung Uber
Stecker in Ausnahmefallen als Mdglichkeit zu.

Die Anforderungen an die notwendige Leistungsfahigkeit neu zu errichtender OLIAs (in
Megawatt) ergeben sich aus dem geplanten Fahrzeugeinsatz, also vor allem gleichzeitig
ladende Fahrzeuganzahl und Ladeleistung je Fahrzeug. Die Anforderungsdefinition im
Rahmen eines Errichtungsvertrags mit dem Ersteller und zukinftigen Betreiber der
Ladestation setzt demnach eine Kenntnis dieser Parameter voraus, zumindest ist eine
Mindestleistungsfahigkeit bei mehreren maéglichen Fahrzeugkombinationen zu bestimmen.
Sollte der ZVNL einen entsprechenden Vertrag mit DB-Netz schlie3en, lage die Spezifikation
der Anlage in seiner Verantwortung (vgl. dazu AP 3.1, Ziff. 4.11l.2.b.aa (1)).

Die Abrechnung bezogener Energie aus einer OLIA erfolgt Gber die TEMA-Box / DB-Energie,
wie gewohnt unter Oberleitung (vgl. dazu AP 3.1, Ziff. 4.1.1.bb/cc und zum vertraglichen
Umgang damit AP 3.1, Ziff. 4.111.2.b.bb).

Neben OLIAs auf DB-Netz Infrastruktur kdnnten Ladestationen auch auf Infrastruktur von
privaten EIU errichtet werden. Diese Konstellation trate vor allem im Fall der Reaktivierung
der Muldentalbahn nach Rochlitz ein, da sich die Strecke im Eigentum der ortlichen
Kommunen und der MB Muldentalbahntrasse Invest GmbH & Co. KG befindet*. Hier gelten
im Grundsatz die gleichen Bedingungen wie bei der Errichtung der Ladeinfrastruktur in
Infrastrukturen bzw. auf Grundstlicken der DB. Es ist aber fraglich, ob von dem privaten EIU
auch, wie bei der DB, erwartet werden kann, dass es Errichtung und Betrieb der
Ladeinfrastruktur Ubernehmen wollen wird; immerhin gehdrt dies wohl nicht zu seinem
Kerngeschaft. Wir verweisen zur Vertiefung auf AP 3.1, Ziff. 4.1.1.b.cc).

Unabhangig vom Eigentiimer/Betreiber zusatzlicher Ladestationen im zuklnftigen MDSB-
Netz, sind Termintreue der Betriebsbereitschaft sowie Stérungsfreiheit der
Energieversorgung der neuen Ladestationen wesentlich fir den ZVNL bzw. den
Fahrgastbetrieb. Zum vertraglichen Umgang damit vgl. dazu AP 3.1, Ziff. 4.lll.2.b.aa (1)
sowie Ziff. 4.111.2.b.bb).

Um dem Risiko einer verspateten Fertigstellung der Ladestationen zu begegnen, kénnte der
ZVNL die Auslésung variabler Betriebsaufnahmetermine (mit bspw. zwei Jahren Vorlauf) mit
dem EVU vereinbaren. Diese Flexibilitat ist letztlich mit zusatzlichen Kosten fur den ZVNL
verbunden.

4 Wikipedia Artikel: Bahnstrecke Glauchau—Wurzen, Abruf 15.09.2020
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3.5.4 Varianten der Ausschreibung / Vertragsgestaltung

Unter Berucksichtigung bereits bestehender Konstellationen von Ausschreibungs- und
Vertragsmodellen sowie moglichen Variationen der oben dargestellten, wesentlichen

Leistungsbestandteile werden im Folgenden die untenstehenden Modelle vorgestellt.

Zur Vereinfachung der Variantendefinition sind in der nachfolgenden Tabelle nur die beiden
Akteure/Vertragspartner EVU und AT aufgefuhrt.

o EVU bedeutet, dass das EVU aktiv wird, eventuelle Teilleistungen durch Dritte

ausfihren lasst, jedoch die Leistung gegenliber dem AT im Verkehrsvertrag

verantwortet.
o AT bedeutet, dass der ZVNL aktiv wird und sich um die Beschaffung eines
Dienstleisters fur die Ausfuhrung einer Teilleistung kimmert. Der AT fuhrt selbst
keine Leistungen aus, der Dienstleister wird (in der Regel) faktischer Vertragspartner
des EVU.
e Tatsachlich in Frage kommende Akteure sind in Abschnitt 3.5.3 dargestellt.

Energiebereitstellung

Fahrzeug- . Instand-
bereitstellung Bahnbetrieb haltung -
H2-Bereitstellung Ladestation
H2-Tankstelle
Klassische Vergabe
Modell 1 | aller Leistungen an ein EVU EVU EVU EVU EVU
EVU
Energiebereitstellung
Modell 2 durch AT EVU EVU EVU AT AT
Fahrzeugbereitstellung
Modell | 4urch den AT/ EVU AT EVU AT AT AT/DB AG
3.a . . (Hersteller) (Hersteller) (Hersteller)
als reiner Betreiber
Fahrzeugbereitstellung
Modell und -instandhaltung AT AT AT
ode . .
3p | durcheinen Dritten/ (Dritter) EVU | (Dritter/EVU) | (Dritter/DB AG) | AT/PBAG
EVU als reiner
Betreiber
Tabelle 27 - Ubersicht beriicksichtigter Vergabe-/ Vertragsmodelle
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Modell 1 - Vergabe aller Leistungen an ein EVU

- . Energiebereitstellun
Fahrzeug Bahnbetrieb Instand 9 d
bereitstellung haltung
H2-Bereitstellung .
H2-Tankstelle | -2destation
Klassische Vergabe
aller Leistungen an ein
Modell1 | EVU EVU EVU EVU EVU EVU

Die Vergabe aller Leistungen an ein EVU ist das klassische Modell der Vergabe von
Verkehrsleistungen und entspricht aus Sicht des ZVNL einem Vertragsmodell in einem
heutigen Dieselnetz. Alle relevanten Leistungen zur Durchfiihrung des Eisenbahnbetriebs

werden

durch ein EVU verantwortet, auf Basis eines Verkehrsvertrages mit dem ZVNL.

Ausfihrungen der Vergabe und Vertragsgestaltung dieser Variante sind in AP 3.1 Abschnitt

4,111

. ausflhrlich dargestellt.

Zur Bewertung des ,klassischen“ Modells ist festzuhalten:

Vorteile:

Nachte

Einfachste Form der Vergabe und Vertragsgestaltung aus Sicht ZVNL; gelibte
Prozesse und Schnittstellen, entspricht der schlanken Organisationsstruktur des
ZVNL. Einzige Anderung wére die Forderung nach Fahrzeugen ohne
Verbrennungsmotor fiir ein ehemaliges Dieselnetz.

Gesamtubernahme der Verantwortung durch einen Vertragspartner.

Es ermdglicht dem EVU, selbst zu entscheiden, ob es in grolerem Umfang eigene
Prozesse und Know-how flr die innovativen Fahrzeuge (insbes.
Instandhaltung/Wartung) entwickelt oder diese Leistungen auf Subunternehmer
auslagert (durch entsprechende Servicevertrage).

Es besteht in hohem Male die Mdglichkeit, dass EVU und Hersteller
zusammenarbeiten, um ein fir den konkreten SPNV-Betrieb optimal abgestimmtes
Angebot (Fahrzeug und Betriebsprogramm) zu erzielen.

Die Variante ergibt vsl. ein perfekt abgestimmtes Angebot fiir das Los.

In Betracht gezogen werden konnte das Modell dann, wenn die Analyse ergibt, dass
Batteriezilige eingesetzt werden sollen und keine Ladeinfrastruktur oder nur sehr
untergeordnete in DB-Anlagen zu errichten ist (etwa weil die Beladung ber die
vorhandenen Oberleitungen ausreicht und allenfalls ggf. ein Elektrant in einem
Bahnhof zu erganzen ist).

ile:

Die Vielzahl an unbekannten Einflussgréen wie in Abschnitt 3.5.3 beschrieben,
erschweren eine Angebotskalkulation und die seriése Einschatzung des Eintritts von
Risiken im Betrieb fir ein EVU.
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o Risikoscheue EVU werden hohe Risikoaufschlage fir betriebliche Risiken
einpreisen oder ganzlich auf die Abgabe eines Angebots flr das Los
verzichten. Die Folge sind eventuell Uberteuerte Angebote oder ein
eingeschrankter Wettbewerb.

o Risikoaffine EVU unterschatzen hingegen maglicherweise eventuelle,
zukunftige Schwierigkeiten, erhalten aufgrund eines niedrigen
Angebotspreises den Zuschlag, in Folge treten zuklnftig eventuell betriebliche
Mangel auf oder es kommt zu Nachforderungsantragen aufgrund von
unterkalkulierten Kosten an den ZVNL.

o Anders herum ist eine Preisprufung von besonders niedrigen Angeboten vor
Vergabe flr die alternativen Antriebe durch den ZVNL ebenso schwer objektiv
und belastbar durchfuhrbar.

o Die Energiebereitstellung in Verantwortung des EVU durfte das gréfite Hindernis fur
eine problemlose / wettbewerbliche Vergabe dieser Variante sein:

o Die Errichtung einer Wasserstofftankstelle ware unter den in Abschnitt O
aufgefiihrten Hemmnissen durch ein EVU mit weiteren Partnern leistbar.

o Die Errichtung einer Ladestation (auf Grund von DB-Netz) erscheint aus
heutiger Sicht fir ein EVU alleine nicht leistbar, ausgenommen hiervon ist evitl.
DB-Regio als Konzernschwester von DB-Netz. Insbesondere die
Unwagbarkeit, ob tGberhaupt ein Errichtungsvertrag mit DB-Netz geschlossen
werden kann, durfte ein EVU von einem Angebot hierzu zurtickschrecken
lassen.

o Der ZVNL hat keinen direkten Einfluss auf die Vertragsgestaltung der
Energiebereitstellung.

o Konditionen und Anforderungen sind eventuell speziell auf das EVU und seine
Fahrzeugflotte zugeschnitten und erschweren die Weiternutzung nach Ablauf
des Verkehrsvertrags.

o Ein EVU wird keine Synergien einplanen, dies ist vor allem fir einen FCEMU-
Betrieb relevant, falls gleichzeitig auch StralRenfahrzeuge hier getankt werden
sollen.

Modell 2 - Energiebereitstellung durch den AT

- . Energiebereitstellun
Farlrzeug Bahnbetrieb Instand 9 d
bereitstellung haltung
H2-Bereitstellung .
H2-Tankstelle | -2destation
Energiebereitstellung
Modell 2 | durch AT EVU EVU EVU AT AT

Die Variante ,Energiebereitstellung durch den Aufgabentrager” ist eine Folgevariante aus
Modell 1 und ergibt sich durch die Herausnahme der Energiebereitstellung aus dem
Leistungsumfang des EVU. Die in Modell 1 aufgeflihrten Vor-/Nachteile beziiglich der
verbleibenden Leistungen Fahrzeugbereitstellung, Bahnbetrieb, Instandhaltung verandern
sich entsprechend nicht und sollen nicht nochmals wiederholt werden.
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Selbstverstandlich wird nicht der ZVNL selbst Anbieter der Energieversorgung, sondern
zeichnet ,nur” verantwortlich fir den Abschluss eines/mehrerer Vertrage mit Dritten Uber die
Energiebereitstellung Uber die Laufzeit des Verkehrsvertrags. Der ZVNL wirde
einen/mehrere Partner flr die Leistungen: Wasserstoff-Bereitstellung und Wasserstoff-
Tankstelle oder Bereitstellung von Ladestation/en vorab per Ausschreibung suchen. Die
entsprechenden Leistungen massten spatestens mit Betriebsaufnahme
(Vorbereitungsbetrieb) MDSB2025plus abgeschlossen sein.

Mégliche Ausfiihrungen der Vergabe und Vertragsgestaltung dieser Variante sind in
Abschnitt 0 bzw. in AP 3.1 Abs. 4., lll, 2. ausfihrlich dargestellit.

Zur Bewertung dieses Modells ist festzuhalten:
Vorteile:

¢ Das Modell ahnelt stark dem ,klassischen“ Modell 1 und verhilft dessen Grundstruktur
dort zur Umsetzung, wo das ,klassische“ Modell aufgrund der Schwierigkeiten der
Errichtung der Infrastruktur in Reinform nicht umsetzbar ist.

o Im Fall einer BEMU-Ausschreibung und bei Notwendigkeit der Errichtung einer
Ladestation:

o generelles Ermdglichen eines EVU-Wettbewerbs (wenn die Analyse ergibt,
dass Batteriezlige eingesetzt werden sollen und eine Ladeinfrastruktur in DB-
Anlagen zu errichten ist (etwa eine Oberleitungs-Insel Gber einem
Bahnhofsgleis)).

o (Relative) Freiheit des AT in der Bestimmung des Standortes und in der
Aushandlung von Konditionen im Sinne des ZVNL fir eine langfristige,
Ubergeordnete Energie-Versorgung in seinem Verbundraum.

o Sofern der ZVNL die DB alleine mit der Errichtung von Elektranten oder
Zugvorheizanlagen beauftragt, durfte dieses Modell auch weiterhin mit wenig
Komplexitat behaftet sein.

e Im Fall einer FCEMU-Ausschreibung:

o Erhdhung der Attraktivitat des Loses flr ein breiteres Bieterfeld;

o Vermutlich Kostenreduktion durch Herausnahme des Risikos der
Verantwortung fiir die zeitgerechte Bereitstellung der Energieinfrastruktur fur
die bietenden EVU.

Nachteile:

e Aufwand und Fehleranfalligkeit des (funktionierenden) Gesamtsystems durch das
Einfligen einer Schnittstelle in das ansonsten gesamthafte Angebot aus einer Hand,
insbesondere:

o Neuerungen und Komplexitat in den Vergabeunterlagen.

o Der ZVNL bestimmt die Anforderungen und Vertragskonditionen im Vorhinein
fur ein zum Zeitpunkt des Vertragsschlusses unbekanntes EVU.

o Aufbau bzw. Einkauf von zusatzlichem know-how auf Seiten des AT
notwendig.

o Zumindest ein zusatzliches Vergabeverfahren Uber einen Versorgungsvertrag
notwendig (Zeit-, Ressourcenaufwand).
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o Zusatzliches Vertragscontrolling zumindest eines Versorgungsvertrages fur
die Energiebereitstellung.
e Das Modell nimmt dem EVU nicht die Verantwortung flr die innovativen Antriebe ab.
Damit bleiben die bereits beim ,klassischen Modell benannten Nachteile bestehen.

Modell 3 — EVU als reiner Betreiber

R R Energiebereitstellun
Fahrzeug Bahnbetrieb Instand 9 g
bereitstellung haltung
H2-Bereitstellung .
H2-Tankstelle | -adestation
Fahrzeugbereitstellung
durch den AT / EVU
Modell 3 | als reiner Betreiber AT EVU AT AT AT

Die Variante ,Fahrzeugbereitstellung (plus Instandhaltung) durch den Aufgabentrager ist wie
in Abschnitt 3.5.3 dargestellt die bislang gangige Form der Einfihrung von Fahrzeugen mit
innovativen Antrieben in den deutschen SPNV. Ziel ist es nicht, die Aufgabe
Fahrzeugbereitstellung und Instandhaltung generell dem EVU zu nehmen, sondern die
Unwagbarkeiten bezlglich Zuverldssigkeit, Instandhaltbarkeit der neuen Technologien,
aulRerdem die Entfernung von Risikozuschlagen wegen der Restwertproblematik aus der
Kalkulation. Vor diesem Hintergrund ist diese Vergabevariante eine temporare und zur Zeit
adaquate Form zur Markteinfuhrung der innovativen Fahrzeuge der 6ffentlichen Hand.

Wie in Modell 2 wird der ZVNL nicht selbst Leistungen ,Fahrzeugbereitstellung“ und
»Instandhaltung® ausfihren, sondern vorab einen / mehrere Dritte/n Uber Ausschreibungen
auswahlen und diese/n zumindest fir den Zeitraum eines Verkehrsvertrags / besser lber die
gesamte Lebensdauer der Fahrzeuge zur Erflllung gegenuber dem jeweiligen EVU
verpflichten.

Die in Modell 2 beim ZVNL verankerte Verantwortlichkeit fir die Energiebereitstellung beim
AT wird hier beibehalten.

Im Folgenden sollen zwei Untervarianten von Modell 3 vorgestellt werden:

a. Zuerst mit einem Fahrzeugpool im Eigentum des Aufgabentragers, in Kombination
mit einer Herstellerinstandhaltung. Nach Aussage des ZVNL ist diese Variante (zur
Zeit) aufgrund der Satzung nicht mdglich, da der ZVNL kein Eigentum an Fahrzeugen
erwerben darf. Dennoch soll auf die Charakteristika sowie Vor- und Nachteile dieser
Vertragsvariante hier kurz eingegangen werden.

b. Folgend aus einer ggf. nicht moglichen Realisierbarkeit von Modell 3.a soll zweitens
die Fahrzeugbereitstellung aus dem Pool eines Dritten dargestellt werden.
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Modell 3.a — Fahrzeugpool des AT und Herstellerinstandhaltung

- . Energiebereitstellun
Fahrzeug Bahnbetrieb Instand 9 d
bereitstellung haltung
H2-Bereitstellung .
H2-Tankstelle | -2destation
Fahrzeugbereitstellung

Modell durch den AT / EVU AT AT AT
3.a als reiner Betreiber (Hersteller) EVU (Hersteller) (Hersteller) AT

Die Variante ,Fahrzeugpool des AT mit Herstellerinstandhaltung® beinhaltet im Kern den
Lebenszyklusansatz von integrierter Zustandigkeit flir Entwicklung, Bau und Instandhaltung
aus einer Hand. Inhalt ist die zeitgleiche Vergabe eines Fahrzeugliefervertrags sowie eines
langfristigen Instandhaltungsvertrags (in der Regel Uber Fahrzeuglebensdauer, also 25 bis
30 Jahre) an einen Hersteller. Beide Vertrage schlief3t der Aufgabentrager, der jedoch
ausschlief3lich als Finanzierer des Kaufs und als Eigentimer auftritt. Der Aufgabentrager
verpachtet die Fahrzeuge danach fir den Zeitraum eines Verkehrsvertrags an das
beauftragte EVU. Der Hersteller ist fur die gesamthafte Instandhaltung zustandig, kombiniert
mit Anforderungen an Fahrzeugverfiigbarkeit / -zuverlassigkeit. EVU und Hersteller greifen
gemeinschaftlich auf die Fahrzeuge zu, zur jeweiligen Vertragserfillung (Betrieb oder
Instandhaltung).

Fir den Fall des Einsatzes von Brennstoffzellenziigen sollte der ZVNL in diesem Modell den
ausgewahlten Fahrzeughersteller zusatzlich als Wasserstoffversorger verpflichten, um die
Anzahl notwendiger Vergabeverfahren und Vertrage zu reduzieren.

Ausfiihrungen der Vergabe und Vertragsgestaltung dieser Variante sind weiterhin in AP 3.1
Abs. 4, 1ll, 3. ausfiihrlich dargestellt.

Zur Bewertung dieses Modells ist festzuhalten:
Vorteile:

e Moglichkeit fur strategische Fahrzeugentscheidungen im Sinne des AT, bspw. fur
zuklnftige Netzanderungen, Kuppelbarkeit, Zugriff auf Fahrzeuge bspw. flir
Zwischennutzungen in Interimsvergaben.

e Konzentration der Vertragspartner auf die jeweiligen Kompetenzen:

o Moglichkeit der Nutzung glinstiger Kommunalkreditkonditionen des AT fir die
Fahrzeugbeschaffung.
o Einstehen fur Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit beim Hersteller

¢ Herausnahme von Finanzierungsrisiken und Wiederverwendungsrisiken flr das EVU.

¢ Risikolbernahme des AT, insbesondere bezlglich der in Abschnitt 3.5.3 benannten
Unwagbarkeiten in Zusammenhang mit der Instandhaltung und Zuverlassigkeit der
Fahrzeuge mit innovativem Antrieb, so dass mit einer Erhéhung der Zahl der Bieter
und ggf. weniger geringeren Wagnisaufschlagen der EVU gerechnet werden kann.
Es konnte sich daher als vorteilhaftes Modell darstellen.

o Erhdhter Wettbewerb und auf EVU-Seite
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o Voraussichtlich kostengunstigere Angebote durch Vermeidung einkalkulierter
Risiken
o Direkter Zugriff auf den Fahrzeughersteller bei Mangeiln.
e Madglichkeit dem Hersteller auch die Verantwortung fiir Errichtung und Betrieb einer
Wasserstofftankstelle zuzuordnen.

Nachteile:

¢ Hohe Verantwortungs- und Risikolibernahme des AT, Fahrzeugeigentum und -
bereitstellung liegen aulRerhalb des eigentlichen Aufgabengebiets.

e Zusatzliche Vertrage und Vergabeverfahren, zusatzlicher Zeitbedarf und
Ressourceneinsatz.

¢ Einfligen einer zusatzlichen Schnittstelle in das ansonsten integrierte Angebot aus
einer EVU-Hand:

o Hoher vertraglicher Regelungsbedarf,

o Gefahr fehlender/unklarer Regelungen in den neuen Vertragen und zwischen
den Vertragen der Partner (AT, EVU, Hersteller),

o Gefahr fir den AT, bei Konflikten zwischen Herstellerinstandhalter und EVU
,<Zwischen die Fronten® zu geraten (was sich aber vertraglich einfangen Iasst).

e Erhohter Aufwand

o Notwendigkeit des Aufbaus internen Fahrzeug-know-hows,

o Controlling-Aufwand flr das Eigentum (Fahrzeugzustand, werterhaltende
Instandhaltung), Uberwachung der Fahrzeugbereitstellung /
Fahrzeugverfligbarkeit im Rahmen des Instandhaltungsvertrags.

o Notwendigkeit des zeitweisen Einkaufs externen know-hows (Vergabe,
Baubegleitung, Abnahme, laufendes Controlling),

e EVU kritisieren in Poolmodellen mit integrierter Instandhaltung die geringe
Wertschépfungsmdglichkeit fur sie und die Reduktion auf die Aufgabe eines
.Lohnkutschers®.

e Zu beachten ist auch, dass die Ladeinfrastruktur ggf. erganzend zu beauftragen ist.
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Modell 3.b - Fahrzeugbereitstellung durch einen Dritten

- . Energiebereitstellun
Fahrzeug Bahnbetrieb Instand 9 d
bereitstellung haltung
H2-Bereitstellung .
H2-Tankstelle | -2destation

Fahrzeugbereitstellung

und -instandhaltung

durch einen Dritten /
Modell EVU als reiner AT AT AT
3.b Betreiber (Dritter) EVU (Dritter) (Dritter) AT

Neben der Fahrzeugbereitstellung durch das EVU selbst ist die Nutzung eines Dritten, also
vor allem von Leasinggesellschaften, international géngig und auch in Deutschland
verbreitetet. Die NahSH dirfte der erste deutsche Aufgabentrager sein, der einen
Bereitstellungsvertrag zu XMU mit einem Leasinggeber vereinbart hat.

Die Fahrzeugbereitstellung durch einen Dritten soll hier als Variante 3.b dargestellt werden,
um einige Vorteile aus Variante 3.a nutzen zu kénnen, auch ohne Fahrzeugeigentum, und
andererseits sich ergebende Nachteile aus dem Fahrzeugeigentum zu umgehen. Daneben
bleiben weitere unter Modell 3.a genannte Vor- und Nachteile unverandert bestehen.

Ausflihrungen der Vergabe und Vertragsgestaltung dieser Variante sind in in AP 3.1, Abs. 4,
I, 4. ausfihrlich dargestellt.

Zur Bewertung dieses Modells ist festzuhalten:
Vorteile:

o Kein Eigentumserwerb des ZVNL

e Ubernahme der Eigentimerrisiken durch den Bereitsteller (Beschaffung,
Baubegleitung, Abnahme, technisches Controlling der Fahrzeuge)

e Ubernahme der Unwagbarkeiten in Zusammenhang mit der Instandhaltung und
Zuverlassigkeit der Fahrzeuge durch den Bereitsteller.

¢ Weniger technisches know-how beim ZVNL notwendig (extern einzubinden)

e Weniger Controlling-Aufwand (Uberwachung der Fahrzeugbereitstellung /
Fahrzeugverfugbarkeit im Rahmen des Bereitstellungsvertrags verbleibt).

Nachteile:

¢ Laufzeit wahrscheinlich nicht Gber Verkehrsvertrag moglich, sondern tber
Lebenszyklus der Fahrzeuge
e |easinggeber wird vsl. eine Kapitaldienstgarantie des ZVNL verlangen.
e Noch ungeiibtes Modell im Markt,
o verbunden mit Zeitbedarf (Erstellung Vergabeunterlagen + Verfahren), fraglich
ob noch vor MDSB2025plus umsetzbar,
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o es waren vor einer positiven Entscheidung zu diesem Modell in jedem Fall
Markterkundungen vorzunehmen, um die Zahl und Qualitat der Bieter und ihre
Vertrags- und Vergitungsmodelle ndher kennen zu lernen,

o hoher vertraglicher Regelungsbedarf,

o Gefahr fehlender/unklarer Regelungen in den neuen Vertragen und zwischen
den Vertragen der Partner (AT, EVU, Hersteller).

o Es ist allerdings davon auszugehen, dass mit der Einschaltung eines weiteren
Dienstleisters die Kosten fir den SPNV-Betrieb steigen kénnten. Dies ware aber
gesondert zu bewerten.

o EVU kritisieren in Poolmodellen mit integrierter Instandhaltung die geringe
Wertschopfungsmaoglichkeit fir sie und die Reduktion auf die Aufgabe eines
,Lohnkutschers*.
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3.6 Empfehlungen fur die Integration in MDSB2025plus

3.6.1 Ableitung der Ergebnisse auf die konkret betroffenen Strecken

Ausgehend von den in AP 3.1 und AP 3.3 diskutierten Modellen und dargestellten
rechtlichen und organisatorisch Besonderheiten in Vergabe und Betrieb von Fahrzeugen mit
innovativen Antrieben fir die MDSB2025plus (erganzt um die Erkenntnisse in AP 3.2) sowie
unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der anderen Arbeitspakete kommen wir mit Blick auf
die konkreten Strecken vorliegend zu folgenden Ergebnissen.

3.6.2 Festlegung der Traktionsart

Ausgangspunkt

Aus rechtlicher und organisatorischer Hinsicht sprechen keine hinreichenden Argumente fiir
oder gegen die Festlegung auf eine der beiden Antriebsarten, also entweder
Brennstoffzellen- oder Akkutriebziige.

Es ist jedoch festzuhalten, dass jeglicher Infrastrukturausbau, sei es in Form einer
Wasserstoffversorgung/-tankstelle oder in Form zusatzlicher Oberleitung / Ladestation, der
eine Plangenehmigung oder einen Planfeststellungsbeschluss und ggf. eine Abstimmung mit
der DB Netz AG erfordert, ein wesentliches Umsetzungsrisiko darstellt. Die damit
verbundenen Unwagbarkeiten in zeitlicher und finanzieller Hinsicht sollten keinem EVU
aufgeburdet werden. Wir empfehlen hier grundsatzlich die Verantwortungsiubernahme durch
den ZVNL.

Ableitung fiir die konkrete Situation

Im Fall des Einsatzes von Brennstoffzellenziigen ist vorliegend die Neuerrichtung einer
Wasserstoffversorgung/-Tankstelle im Ausschreibungsnetz unumganglich.

Im Fall des Einsatzes von Batterieziigen ist gemaR den Analyseergebnissen von AP 1%

a. auf der Stecke Leipzig — Grimma - Débeln allenfalls die Ertlichtigung der Elektranten
zur Vorkonditionierung fur zwei Fahrzeuge in Grimma von 32 auf 63 Ampere
notwendig,

b. fir eine zuklnftige, zu reaktivierende Streckenbedienung nach Rochlitz die
Errichtung einer leistungsfahigen Oberleitungsinsel notwendig,

c. gemaR Ergebnis AP 2% fiir eine zukiinftige Bedienung der Strecke Gera — Leipzig die
Errichtung von Nachladeinfrastruktur als leistungsfahige Oberleitungsinseln (bis 3
MW) in Gera und in Zeitz notwendig.

Im Ergebnis ist aus rechtlich-organisatorischem Blickwinkel fir die aktuell anstehende
Einbindung der Stecke Leipzig — Grimma — Débeln in die MDSB2025plus, die Entbehrlichkeit
eines Infrastrukturausbaus ein gewichtiges Argument fir den Einsatz von Batteriezlgen.

Aufgrund der Unwagbarkeiten fur den ZVNL Uber die tatsachliche und zeitliche Realisierung
der zukinftigen Erweiterungen (gemaf b. und c. oben), sollte die heutige, unkomplizierte
Implementierung eines Batteriebetriebs malRgeblich sein fir die Entscheidung der
Traktionsart. Sollten die Erweiterungsstrecken (entgegen unseres Wissens) jedoch vor der

S AP 1, Foliensatz .Kernergebnisse“ aus der Prasenation vom 1. Oktober 2020, dort Folie 13.
4 Korrigierter Stand zu den Energiebedarfswerten, Energie- und Systemkosten von Herrn Fritz (AP2,

IFBZ; Mail und Datei vom 29. September 2020.
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Realisierung stehen, sahe die Entscheidung weniger eindeutig aus; Besonderheiten sind in
AP 3.1 ausflihrlich dargestellt und sollen hier nicht wiederholt werden.

3.6.3 Wahl des Vergabe- und Vertragsmodells

Bei der Wahl des Vergabe- und Vertragsmodells fiir den Betrieb der Batteriezlige ist danach
zu unterscheiden, welche Strecken im Einzelnen befahren werden sollen.

Strecke Leipzig-Grimma-Dobeln (KBS 506)

Fir die Bedienung der Strecke Leipzig-Grimma-Ddébeln mit Batteriezigen wurde
festgehalten, dass aufgrund des Elektrifizierungsgrades allenfalls die Ertlichtigung einer
Nachladestation fir zwei Fahrzeuge in Grimma von 32 auf 63 Ampere notwendig sei. Wir
gehen davon aus, dass die damit verbundene infrastrukturelle Umristung, sofern die DB sich
damit einverstanden erklart, von Uberschaubarem Umfang bleibt und mit ihr keine
unkalkulierbaren zeitlichen oder finanziellen Risiken einhergehen.

Vor diesem Hintergrund ist aus unserer Sicht ein Vorgehen gemal® dem von uns
vorgeschlagenen Modell 1 zu empfehlen, d.h.:

o der ZVNL bestellt die Verkehre im Rahmen eines ,klassischen® Verkehrsvertrags bei
einem EVU, wobei er die Unsicherheiten, die aus dem Einsatz von
Batteriefahrzeugen resultieren, durch geeignete vertragliche Regelungen auffangen
kann (siehe Abschnitt 3.6.4)

e das EVU ist gemaR Verkehrsvertrag weiterhin daftir verantwortlich die zusatzliche
Ladeinfrastruktur (sowie samtliche Abstellanlagen als Serviceeirichtung) bei der DB
zu beauftragen,

Unabhangig von der grundsatzlich gesamthaften Zustandigkeit des EVU, empfehlen wir,
dass der ZVNL mdglichst frihzeitig auf die DB zwecks Abstimmung und Vorprifung der
zusatzlichen Ladeinfrastruktur zugeht. Sollte die Abstimmung ergeben, dass einer
Umsetzung durch das EVU bestimmte Hindernisse im Wege stehen (bspw. durch
notwendige Vorlaufzeiten der Beauftragung und Planung fir DB-Netz), kénnte der ZVNL
noch friihzeitig ein starkeres, eigenes Engagement diesbeziiglich in Erwagung ziehen (siehe
Abschnitt 0 bzw. Modell 2).

KBS 506 mit Erweiterung bis Rochlitz

Far die =zuklnftige Streckenbedienung nach Rochlitz ist die Notwendigkeit einer
Oberleitungsinsel vor vorgesehen. Da die gesamte Eisenbahninfrastruktur der Strecke nach
Rochlitz vor einer Betriebsaufnahme des Verkehrs nach unserem Verstandnis noch errichtet
werden musste, durfte es zweckmalig sein, mit der Streckenerrichtung auch die notwendige
Oberleitungsinsel zu bauen. Da die Strecke unseres Wissens einem privaten Eigentiimer
sowie mehreren Kommunen gehort, ware zu klaren, ob diese mit einer Reaktivierung der
Strecke und Errichtung der Infrastruktur einverstanden waren und ob diese als Betreiber der
Strecke auftreten wiirden oder ob hierfur ein dritter Betreiber gefunden werden misste.
Derartige Verhandlungen sollte der ZVNL, und nicht die EVU fihren (vgl. AP 3.1).
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Wir empfehlen daher, in diesem Fall gemall dem von uns vorgeschlagenen Modell 2
vorzugehen, d.h.

o der ZVNL bestellt die Verkehre im Rahmen eines ,klassischen® Verkehrsvertrags,
wobei er die Unsicherheiten, die aus dem Einsatz von Batteriefahrzeugen resultieren,
durch geeignete vertragliche Regelungen auffangen kann (siehe Abschnitt 3.6.4),

e der ZVNL beauftragt die Errichtung und den Betrieb der Eisenbahninfrastruktur auf
der Strecke nach Rochlitz einschlief3lich einer Oberleitungsinsel mit dem
Infrastruktureigentimer.

Fir die Verhandlungen mit dem Eigentimer der Strecke, die Planungen, das
Genehmigungsverfahren und die Umsetzung sollte ausreichend Zeit, im Zweifel mehrere
Jahre veranschlagt werden. Es st 2zu erwarten, dass hier auch ein
Planfeststellungsverfahren durchzufiihren ist.

Strecke Gera-Leipzig

Far den SPNV-Betrieb mit Batterieziigen auf der Strecke Leipzig-Gera ist die Notwendigkeit
der Errichtung von Nachladeinfrastruktur als leistungsfahige Oberleitungsinsel (bis 3 MW) in
Gera und in Zeitz vorgesehen.*’

Die Beauftragung der DB mit der Errichtung der Infrastruktur unmittelbar durch den ZVNL ist
gegenuber einer Beauftragung durch das EVU vorzuziehen, weil den EVU (zumal im
Bieterstadium) eine Verhandlung mit der DB uber die Errichtung der Ladeinfrastruktur nur
schwer méglich sein wird, nicht zuletzt, weil gegenlber der DB kein Anspruch auf Errichtung
besteht und alle Einzelheiten einvernehmlich verhandelt werden missen (vgl. zu den
Inhalten eines solchen Vertrags mit der DB AP 3.1). Dabei empfehlen wir, dass der ZVNL
moglichst frihzeitig auf die DB zugeht. Zu bedenken ist, dass ggf. noch die notwendigen
Stromnetzanschlisse zu errichten und Genehmigungsverfahren zu durchlaufen sind. Wir
sehen allerdings gute Chancen, dass aufgrund des Investitionsbeschleunigungsgesetzes flir
die Oberleitungsinsel kein Planfeststellungsverfahren, sondern nur eine Plangenehmigung
notwendig sein kénnte, was das Verfahren verkirzen wirde (vgl. AP 3.1).

3.6.4 Weitergehende vertragliche Instrumente im Verkehrsvertrag

Die aus unserer Sicht real bestehenden Unsicherheiten, die aus dem Einsatz von
Batteriefahrzeugen und einer klassischen Vergabe gemall Modell 1 nach AP 3.3 resultieren,
sollte der ZVNL weiterhin durch geeignete vertragliche Regelungen auffangen. Wir sehen zur
Zeit nachfolgende spezifische Instrumente flr den ZVNL zur Férderung dieser Variante, zur
Mitigation von Risiken, zur Stimulierung des Wettbewerbs und Sicherung eines qualitativen
Betriebs (siehe auch Darstellung in AP 3.1 und AP 3.3.), welche in einem nachfolgenden
Schritt auf Umsetzbarkeit im Vergabeverfahren und im Verkehrsvertrag zu prufen waren:

¢ Das mit (innovativen) Fahrzeugbeschaffungen verbundene Marktrisiko des jeweiligen
EVU kann durch erprobte Finanzierungsinstrumente seitens des Aufgabentragers
gedampft werden.

4 Korrigierter Stand zu den Energiebedarfswerten, Energie- und Systemkosten von Herrn Fritz (AP2,

IFBZ; Mail und Datei vom 29. September 2020.
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e Die bereits genannten Risiken der Instandhaltung und der technischen
Zuverlassigkeit kdnnte ein EVU durch einen Service-Vertrag mit dem
Fahrzeughersteller abfedern. Es ist zu prufen, inwiefern der ZVNL einen
Mindestumfang an Serviceleistungen als Vorgabe verpflichtend in den
Vergabeunterlagen fordern kann.

o Die Preisentwicklung der neuen Komponenten der innovativen Fahrzeuge, wie
Brennstoffzelle oder Akkus, kdnnte aus der allgemeinen Vergutung (Euro/Zug-km)
und Preisfortschreibung ausgenommen werden. Zu prifen ware eine Neujustierung
(nach oben bzw. unten) nach Komponententausch auf Basis der bekannten Preise
fur diese Komponenten in der Zukunft.

o Da sich der Austausch von Brennstoffzellen / Akkus in mehrjahrigen, teuren Zyklen
wiederholt ware zur Sicherung der Liquiditat des EVU in diesen Kostenspitzen eine
Vorgabe zur Ricklagenbildung oder eines Einbehalts eines Anteils der Vergitung
durch den ZVNL zu prifen (Instandhaltungsriicklage).

¢ Im Fall der Notwendigkeit einer zusatzlichen Ladestation (auf Grund der DB-Netz) fur
BEMU im MDSB2025plus muss der ZVNL tatig werden. Eine friihzeitige Abstimmung
mit DB-Netz und schlielich ein Errichtungs-/Nutzungs-/Finanzierungsvertrag tber die
Ladestation/en ist hier unumganglich.
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4. Arbeitspaket Nr. 04 - Wirtschaftlichkeit alternativer Antriebe

4.1 Zusammenfassung

Im Arbeitspaket 4 der Metastudie werden die Ubergreifenden Wirtschaftlichkeitsfragen des
SPNV-Betriebs mit alternativen Fahrzeugantrieben beleuchtet. Leitend ist hierbei die
Betrachtung Uber mindestens einen Vertragszyklus. Dieser ist Ausgangsbasis einer jeden
Kalkulation eines anbietenden Eisenbahnverkehrsunternehmens und muss spiegelbildlich
durch entsprechende Budgets seitens des zustandigen SPNV-Aufgabentragers abgesichert
sein. Von nicht geringer Bedeutung ist dabei die wirtschaftliche Absicherung von
Investitionen, die Uber eine Verkehrsvertragsperiode hinausreichen. Dies betrifft neben

Fahrzeugen auch Werkstatten und sonstige fahrzeugspezifischen Investitionen.

Die Berechnungen ergeben in allen betrachteten Szenarien eine

eindeutige

Vorzugswurdigkeit flr den Einsatz batterieelektrischer Fahrzeuge (BEMU). Auf der Linie S1
ergibt sich dies schon durch den hohen Anteil der im Bestand elektrifizierten Strecken von
32% sowie die sehr geringen Investitionen. Hier kommt die bereits vorhandene
Elektrifizierung in Doébeln zu Gute, aber selbst der perspektivisch betrachtete Abzweig nach

Rochlitz (Fltiigelzug) wiirde das Ergebnis nicht grundlegend verandern.

Richtung Gera sind die Vorteile des batterieelektrischen Zugs geringer, da hier héhere
Investitionen notwendig sind und auch der weitere Vorteil der sehr hohen Rekuperations-
leistung nicht ganz so entscheidend ist. Bei einem Zielpreis fur Wasserstoff von 5,00 EUR/kg
und weiterer glnstiger Rahmenbedingungen zu Gunsten des Wasserstoffs ware hier

zumindest ein Gleichstand der Total Costs gegenilber einem Akkuzug erreichbar.

4.2 Einleitung

Aufgabe von Arbeitspaket 4 ist es, die wirtschaftiche Machbarkeit der zwei

untersuchenden SPNV-Linien
e Leipzig — Débeln (mit ggf. Abzweig Rochlitz) und

o Leipzig — Gera

zu untersuchen. Fir die Strecke Leipzig — Ddbeln ist dabei Zeitdruck zu konstatieren, da die
S1 gemall Vorabbekanntmachung des ZVNL mit Betriebsaufnahme zum 14.12.2025
auszuschreiben ist und fir die angestrebten innovativen Fahrzeuge ein angemessener

Beschaffungsvorlauf abzusichern ist.

Far die Strecke Leipzig — Gera steht eine Technologieentscheidung in den nachsten Jahren
an, da hier grundsatzlich Elektrifizierungsmittel nach dem Strukturstarkungsgesetz
Kohleregionen zur Verfliigung stehen, andererseits aber auch hier der Einsatz alternativer

Antriebstechnologien in Frage kommt.

Bei der Prufung der wirtschaftlichen Machbarkeit werden die 6konomischen Auswirkungen
auf die Betriebskosten der Eisenbahnverkehrsunternehmen modelliert. Dies ermoglicht es
den SPNV-Aufgabentragern mdogliche Zusatz- bzw. Minderbelastungen gegeniber einem

Dieselbetrieb bei der Vorbereitung der Vergabeverfahren zu kalkulieren.
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4.3 Methodik

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung stellt die durch den veranderten Fahrzeugeinsatz
resultierenden Kostenanderungen dar. Als Referenzpunkt dient eine Kostenmodellierung fir
den konventionellen Dieselverkehr.

Es wurde also der Einsatz von
o Dieselfahrzeugen (DMU) als Referenzfahrzeuge,
o Batterieelektrischen Fahrzeugen (BEMU) und
o Wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen (HEMU)
wirtschaftlich aus Sicht der SPNV-Aufgabentrager als Besteller bewertet.

Dabei bezog sich die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nur auf einen Teil der Betriebskosten.
Abhangig vom Fahrzeugantrieb sind einige Betriebskostenarten nicht veranderlich und
mussen daher nicht betrachtet werden, beispielsweise

o Personalkosten fir Triebfahrzeugflhrer oder Zugbegleiter,
¢ Infrastrukturnutzungsentgelte oder
o Vertriebskosten.

Daher stellt die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf die Veranderung der folgenden
Kostenarten in den unterschiedlichen Antriebskonzepten ab:

e Fahrzeuganschaffungskosten: es wurden unterschiedliche Investitionskosten fur 3-
teilige Fahrzeuge unterstellt (Neufahrzeugpreise).

o Energiekosten: die unterschiedlichen Antriebsarten weisen einen unterschiedlichen
Materialaufwand, fur Diesel, Strom und Wasserstoff auf.

¢ Instandhaltungskosten: ebenfalls unterschiedlich sind die Aufwendungen im Bereich
der Instandhaltung der Triebfahrzeuge bei den Antriebsarten.

¢ Anteiliger Aufwand fur Infrastrukturinvestitionen (fir BEMU-Fahrzeuge).

Die Modellierung der Kosten wurde zum Preisstand 2020 vorgenommen. Um die
Auswirkungen im  Zeitraum des Verkehrsvertrages abzubilden, wurden die
Kostenentwicklungen bis 2037 fortgeschrieben.

Dabei wurden unterschiedliche Szenarien zu Veranderung insbesondere der Energiepreise
Uber einen Vertragszeitraum von 12 Jahren (Dez 2025 — Dez 2037) festgelegt und bewertet.
Folgende Szenarien wurden abgebildet:

e Trendszenario: Fortschreibung der heutigen Preise.

e Riuckschlagszenario: Geringere Teuerung bei Diesel im Vergleich zu Strom und
Wasserstoff.
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o Offensivszenario: Hohere Teuerungsraten des Dieselpreises gegentiber Strom- und
Wasserstoffpreis und Berticksichtigung weiterer Markteffekte bei HEMU.

Beim Wirtschaftlichkeitsvergleich wurde jeweils auf die Summe der zwischen den
Antriebsarten veranderlichen Kosten im Verkehrsvertragszeitraum abgestellt. Auf eine
Diskontierung der Zeitreihen wurde angesichts des Nullzinsniveaus zum Zeitpunkt der
Erarbeitung verzichtet.

4.4 Datengrundlage

Es wurden durchgangig Marktvergleichsdaten bei der Modellberechnung angesetzt
(Ausnahme: Szenarien).

Als Fahrzeuginvestitionen wurden — soweit bekannt — Marktpreise fir zwei bis dreiteilige
Triebwagen mit >100 Sitzplatzen (nur feste Sitze, 2. Klasse) und >15 Fahrradabstellplatzen
mit ca. 50m L&ange* in den drei Antriebsarten ermittelt. Folgende Eingangsdaten wurden
schlieBlich hinterlegt:

Tabelle 28: Fahrzeuginvestitionen

Einheit Invest Beispiel
DMU3 Mio. EUR 4.6 Alstom LINT54, Pesa LINK3
BEMU3 Mio. EUR 6,5 Siemens Mireo-B, Alstom Coradia-

A, Stadler Flirt-Akku, Bombardier
E-Talent |l Batterie

HEMU3 Mio. EUR 8,0 Alstom ILINT, Siemens Mireo-H,
Stadler Flirt-Hydro

Zuséatzlich wurden besondere Reinvestitionsanforderungen fur die Fahrzeugtypen unterstellt:
e DMU: Tausch der Antriebsanlage (650 TEUR) nach 15 Jahren
o BEMU: Batterietausch (800 TEUR) nach 8 Jahren
e HEMU: Tausch der Brennstoffzellen (400 TEUR) nach 4 Jahren

Die Energieverbrauchspreise wurden eigens modelliert. Dabei wurden wichtige Eingangs-
parameter wie Haltestellenabstand, Geschwindigkeit, Fahrzeuggewicht etc. streckenbezogen
berlicksichtigt. Es wurde eine moglichst energiesparende Fahrweise unterstellt, hierzu
wurden die Erfahrungswerte des ZVNL zu bisher erreichten Punktlichkeiten im Netz und
damit die Méglichkeit zum energiesparenden Fahren ausgewertet.

Tabelle 29: Streckenbezogener Energieverbrauch

Einheit Leipzig — Dobeln Leipzig — Gera
Diesel I/Fzgkm 1,64 1,02
Strom kWh/Fzgkm 49 4.1
Wasserstoff | kg/Fzgkm 0,23 0,20

48 Railistics, Kurzvorstellung Vergabenetz MDSB 2025 — Fahrzeuganforderungen, 4/2020.
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4.5 Wirtschaftlichkeit des Einsatzes alternativer Antriebe im
Mitteldeutschen Revier

Bei der Bearbeitung der Frage der wirtschaftlichen Folgen eines Einsatzes von
batterieelektrischen Fahrzeugen (BEMU) oder wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen (HEMU)
auf den beiden untersuchten Strecken wurde wie folgt vorgegangen:

o Ermittlung der veranderlichen Kosten

¢ Definition von Szenarien der Energiepreisentwicklung
e Ermittlung der wirtschaftlichen Folgen aus AT-Sicht

e Szenarioanalyse

e Bewertung/Fazit

4.5.1 Ermittlung der veranderlichen Kosten

Mehr- oder Minderbelastungen treten nicht in allen Kostenkategorien auf. Beispielsweise
werden die Infrastrukturnutzungsentgelte von den Eisenbahninfrastrukturunternehmen
unabhangig von der Traktionsart bemessen. Daher waren im ersten Schritt die
veranderlichen Kostenkategorien zu ermitteln und einzugrenzen.

Kapitalkosten Fahrzeuge

Der néachstliegende Unterschied zwischen einem Betrieb mit alternativen Antrieben und
einem DMU liegt in den Investitionskosten der Fahrzeuge begriindet. Dieseltriebwagen, von
denen im deutschen Markt bis dato etwa 3.000 Stlick in Betrieb gingen, werden ,von der
Stange” hergestellt. Daher sind hier entsprechende Skaleneffekte zu verzeichnen,
wenngleich die Stellung von Alstom als Quasi-Monopolist aufgrund der Qualitdtsmangel des
konkurrierenden PESA-Produktes zuletzt zu deutlichen Preisaufschlagen gefuhrt hat.
Dagegen sind die Fahrzeugkonzepte der Hersteller bei BEMU und insbesondere bei HEMU
noch in der Entwicklungsphase:

o BEMU-Fahrzeuge wurden bislang in drei Netzen vergeben:
o Netz Ortenau (NVBW) 20 Siemens Mireo+B ab 6/2023
o Akku-Netz Schleswig-Holstein (NAH.SH) 55 Stadler Flirt Akku ab 12/2022
o RE6 (ZVMS) 11 Alstom Coradia Continental ab 2023

Die Fahrzeuge befinden sich jeweils noch in der Fertigung, ein Regelbetrieb wurde
noch nicht begonnen.

Hinzu kommen mit dem Pfalznetz (ZV RP-Sud), dem Netz Ostbrandenburg (VBB)
und dem Netz Warnow Il (VMV) weitere laufende Vergaben/Vergabeverfahren, in
denen BEMU zur Vorgabe gemacht wurden. Mit der Beschaffung der Fahrzeuge ist
2.T. noch im Jahre 2021 zu rechnen.

¢ HEMU-Fahrzeuge wurden bisher vergeben fr:

o Netz Taunus (RMV) 27 Alstom iLint ab 12/2022
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o Elbe-Weser (LNVG) 14 Alstom iLint. Im Netz Elbe-Weser wurde ein
erfolgreicher Probebetrieb mit 2 HEMU zwischen September 2018 und
Februar 2020 durchgefuhrt, ab 12/2021 kommen alle 14 Fahrzeuge zum
Einsatz

o Prototypen sollen einerseits von Siemens (1) auf der Strecke Pforzheim —
Horb und von einem noch nicht bekannten Hersteller auf der Schwarzatalbahn
in Thuringen (2) ab dem ersten Halbjahr 2023 eingesetzt werden. Daneben
existiert noch ein Wasserstoffprojekt der Niederbarnimer Eisenbahn ab 2024,
welches ebenfalls auf den iLint von Alstom setzt. Hier scheinen noch
entsprechende Abhangigkeiten von einem lokalen
Wasserstofferzeugungsprojekt in Brandenburg zu stehen.

Die noch relativ iberschaubaren Anwendungsbeispiele fir BEMU und HEMU erklaren den
Preisvorteil des DMU, der sich in den in Kap. 4.4 aufgeflihrten Fahrzeugpreisen
widerspiegelt.

Fir die unterschiedlichen Antriebsarten wurde bei der Bemessung des Restwertes nach
Ablauf des Verkehrsvertrages von 12 Jahren keine Unterscheidung unterstellt.
Vorausgesetzt, dass sich im echten Betrieb keine gravierenden Nachteile der
Fahrzeugvarianten ergeben, erscheint es aus heutiger Sicht nahezu ausgeschlossen, dass
sich — insbesondere fiir die neuen Technologien — keine Weiterverwendung mehr im
deutschen oder europaischen Fahrzeugmarkt finden lasst. Ebenso keine Unterscheidung
zwischen den Antriebsarten wurde bei den Finanzierungskosten unterstellt. Auch hinsichtlich
der Werkstattreserve der Antriebsarten wurde keine Unterscheidung unterstellt, da im
Vergleich keine gravierenden zusatzlichen Instandhaltungsarbeiten anfallen, die einen
Fahrzeugmehrbedarf rechtfertigen wirden.

Gerade im Fall von BEMU kann es dazu kommen, dass fehlende elektrifizierte
Streckenabschnitte eine Uberschlagene Wende nétig machen, um genug Ladezeiten fir die
Ruckfahrt zu haben. Dies kann dann zu einem Fahrzeugmehrbedarf gegenliber den anderen
Traktionsarten fuhren. Auf der Strecke Leipzig — Dobeln sind wegen einer Gberschlagenen
Wende in Ddbeln 17 BEMU-Fahrzeuge nétig — jeweils eines mehr als DMU und HEMU. Auf
der Strecke Leipzig — Gera wurde von durchgangig 8 Fahrzeugen ausgegangen (3 Umlaufe
in Doppeltraktion zzgl. Reserve). In Gera wurde unterstellt, dass die Wendezeit fir die
notwendige Aufladung ausreichend ist.

Energiekosten
Die Antriebsarten unterscheiden sich zuvorderst in den eingesetzten Energietragern:
¢ In DMU werden Verbrennungsmotoren (Diesel) eingesetzt.

e In BEMU wird elektrische Energie in Batterien gespeichert, welche auf nicht-
elektrifizierten Abschnitten verbraucht wird. Im Gegensatz zum DMU kann die
Bremsenergie wiedergewonnen werden, sofern die Batterien nicht voll aufgeladen
oder das Fahrzeug unter Fahrdraht ist.

o Der HEMU wird von einer Brennstoffzelle betrieben, in der Wasserstoff (H.) zu
Antriebsenergie umgewandelt wird. Zusatzlich verfligen die Fahrzeuge Uber eine
Speicherbatterie, die einerseits Lastspitzen ausgleicht, da die Brennstoffzelle
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madglichst im gleichbleibenden Betriebsmodus arbeiten soll, aber andererseits v.a. der
Rekuperation der Bremsenergie dient.

Energiekosten sind immer noch im starken MaRe vom Olpreis abhéngig, da neben Diesel
hieraus auch immer noch weltweit gesehen fast ein Drittel des Strombedarfs generiert wird.
Hinzu kommt, dass Erdgas v.a. kommerziell stark an den Olpreis gekoppelt ist, was v.a. in
der gegenseitigen Substituierbarkeit im Warmemarkt seinen Ursprung hat.

Langfristig ist dagegen mit einer Dominanz der regenerativen Energietrager wie v.a. Sonne
und Wind zu rechnen. Waren deren Erzeugungskosten in Deutschland lange durch die
garantierten Einspeisevergitungen im Rahmen des Erneuerbaren Energie-Gesetzes (EEG)
staatlich gesteuert, erfolgt derzeit eine Umorientierung zu Ausschreibungsmodellen, die
Ergebnisse im Bereich von Onshore-Windanlagen im Bereich 5,8 Ct je kWh, Solar 6,1 je
kWh und Offshore-Windanlagen von 4,7 Ct je kWh* erzielen.

Gleichwonhl sind fir alle Energiearten nach wie vor die Steuer- und sonstige Abgabenlast
ebenfalls zentraler Bestandteil. Obwohl die Mineraldlsteuer vor allem dem Stral3enausbau
und -unterhalt dient, wird auch der Eisenbahnsektor mit dieser belastet. Trotz einer kleinen
ErmaRigung im Rahmen der Einfiihrung der Okosteuer 1999 betragt diese mit 42 Ct je Liter
40% der Gesamtkosten. Durch die CO,-Steuer (Einbezug in den Emissionshandel mit
Zielpreis 55 EUR je Tonne CO,) wird die Belastung bis 2025 auf rund 60 Ct je Liter Diesel
steigen.

Beim Bahnstrom fallen neben den reinen Stromkosten von 4 bis 6 Ct je kWh zusatzlich 5,9
Ct als Netzentgelt (variabel — ja nach Spitzenlast), die ermafRigte EEG-Umlage (20%) mit 1,3
Ct und weiteren Umlagen fur Offshore, Kraft-Warme-Kopplung, abschaltbare Lasten etc. mit
ebenfalls 1,3 Ct je kWh an. SchlieRlich ist die ermaRigte Stromsteuer mit 1,142 Ct je kWh zu
veranschlagen.

Wasserstoff ist derzeit in ausreichenden Mengen nur als sog. ,grauer Wasserstoff*
verfugbar. Dieser wird aus Erdgas im Wege der Dampfreformation gewonnen. Die Kapazitat
liegt in Deutschland derzeit bei 55 TWh. Die reinen Produktionskosten liegen bei unter 1,50
EUR je kg, allerdings sind Transport- und Lagerkosten erheblich, da sein Einsatz bislang
weitgehend in geschlossenen Industrieanlagen erfolgt. Aufgrund der hohen Transport- und
Lagerkosten wird dieser Wasserstoff in den vorhandenen Kfz-Tankstellen H2.Mobility aktuell
fur 8,00 EUR/kg netto abgegeben.

Fir den hier zu unterstellenden ,griinen Wasserstoff‘, also Erzeugung Uber Elektrolyse per
Okostrom ist bedeutend, dass seit 2019 eine Befreiung von den Netzentgelten beim
Strombezug (rund 6 Ct je kWh) greift und nun im Rahmen der EEG-Novelle 2021 auch die
Befreiung von der EEG-Umlage (ebenfalls rund 6 Ct je kWh) beschlossen wurde, sofern der
Wasserstoff ausschliellich aus “grinem Strom” hergestellt wird. Insofern erscheinen nun
Strombezugskosten flr grinen Wasserstoff unter Einbezug der Kosten fir Zertifikate
(Herkunftsnachweise im Bereich von 6 bis 7 Ct. je kWh als realistisch, was einen
Energieeckpreis von ca. 2,60 € je kg H, ergabe. Damit ware Wasserstoff bezogen auf den
Energiegehalt ebenso teuer wie Diesel, jedoch fehlen hierbei noch alle Nebenkosten der
Herstellung wie Elektrolyseurinvest und —betrieb, sowie Transport, Distribution und

9 Ergebnisse der BNetzA
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaestundGas/Unternehmen_Institutionen/A

usschreibungen/Ausschreibungen_node.htmI
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Vermarktung. Zudem ist zu beachten, dass im Dieselpreis rund 50% Steuern enthalten sind,
wahrend der Strom zur Wasserstoffproduktion steuerbefreit ist und keinen Beitrag zu den
Netzkosten der Stromverteilung zahit.

Instandhaltungskosten und Infrastrukturinvestitionen

Die Instandhaltungskosten wurden ,Bottom-up® anhand einer Modellierung von vereinfachten
Fristenplanen fur die Fahrzeugtypen fur ein durchschnittliches Jahr ermittelt. Dieser Wert
wurde sodann fortgeschrieben. Dabei wurde eine jahrliche Teuerung von 1,9% unterstellt —
ein Mischwert aus der historischen Teuerung gewerblicher Produkte und Lohnkostensteiger-
ungen.

Far die Herstellung von lokalen Lademdglichkeiten wurde anhand der Angaben des IFB (AP
2) eine einmalige Investition

e von 0 Mio. EUR bei der BEMU-Variante S1 Ddbeln (vorhandene Elektrifizierung bzw.
Elektranten in Grimma ausreichend),

e von 1,9 Mio. EUR bei der BEMU-Flugelung der S1 zuséatzlich nach Rochlitz fur eine
dortige Elektrifizierungsinsel und

e von 3,9 Mio. EUR bei der BEMU Bedienung nach Gera fir zwei
Elektrifizierungsinseln in Gera und Zeitz

unterstellt.

Fir die HEMU wurden keine weiteren Infrastrukturinvestitionen angesetzt. Der unterstellte
Wasserstoffpreis versteht sich inkl. aller Investitionsaufwande, z.B. fur Tankstelle, Lagerung
etc. (Preis frei Tankstelle). Zwar sind bislang H2-Tankstellen in Investition (> 1 Mio. EUR je
Tankanlage) und Betrieb sehr teuer und keine marktgangige Infrastruktur, jedoch liegt dies
bislang an der schwankenden und zu geringen Absatzmenge. Es ist davon auszugehen,
dass sich — in Folge der Kombination des derzeitigen Foérderprogramms 1.000 Tankstellen
im Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms-Wasserstoff mit einer Férderung von 40
bzw. 50% der Investitionskosten®® und mit Hochlauf der Nachfrage — Marktpreise (EUR/kg)
herausbilden®, die wie in allen anderen Sektoren der Verteilung von fliissigen oder
gasférmigen Brennstoffen die Distribution miteinschlieRen, da sie sich unter 10% der
Absatzpreise einpendeln. Die kontinuierliche Nachfrage nach Wasserstoff in der
Grolenordnung von einer oder gar mehrerer Tonnen pro Tag durch den SPNV Betrieb ware
hierzu ein zentraler Beitrag.

4.5.2 Szenarien Energiepreisentwicklung

Die Entwicklung der Energiepreise vorherzusagen ist in einem Vertragszeitraum von 12
Jahren inkl. Vorlauf bis zur Inbetriebnahme flr Verkehrsunternehmen objektiv nicht mdglich.
Aus diesem Grund werden die kalkulierten Energiekosten in den Vertragen ublicherweise mit
branchenublichen Indices fortgeschrieben. Gerade im Vergleich von drei unterschiedlichen

% Siehe dazu zuletzt Aufruf vom 5.11.2019,
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/foerderung-wasserstoff-tankstellen.htmi

> Prognos, Kosten und Transformationspfade fiir strombasierte Kraftstoffe, Studie im Auftrag BMWI,
5/2020, S. 67 f.; FZ Jilich, Neue Optionen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb durch Nutzung der LOHC-

Technologie, 2019, S. 38 ff.
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Energietragern und deren Preisentwicklung ist es daher unabdingbar, Szenarien zu
definieren, wie sich die Preise untereinander entwickeln konnen.

In den kommenden Jahrzehnten ist zu erwarten, dass die politisch-regulatorischen Einfliisse
auf die Energiepreise v.a. aus dem Emissionshandel bzw. der CO,-Besteuerung zunehmen
werden. Grund ist, dass der Preismechanismus bei der Erreichung der klimapolitischen Ziele
eine zentrale Rolle spielen wird:

¢ Auch wenn a priori von Uberproportional steigenden Kosten flir fossile Brennstoffe
(Diesel) auszugehen ist, kann dies nicht mit absoluter Sicherheit gesagt werden.
SchlieBlich spielen auch konjunkturelle Effekte eine wichtige Rolle.

o Selbst die Entwicklung der Strompreise hangt vom Tempo ab, das beim Umstieg von
Kohle- und Atomverstromung auf alternative Energiequellen angeschlagen wird.

o Gleichzeitig ist v.a. die Entwicklung des Wasserstoffpreises hdchst unsicher, zumal
heute noch kein relevanter Markt zu verzeichnen ist. Zu vermuten ist, dass neben der
allgemeinen  Entwicklungsgeschwindigkeit staatliche Einflussfaktoren einen
besonders signifikanten Effekt auf die kinftigen Preise austiben werden.

Es ist leicht ersichtlich, dass unterschiedliche Preisentwicklungen bei den drei
Energietragern einen wesentlichen Einfluss auf die Frage haben kénnen, welche Antriebsart
Uber einen langeren Zeitraum die wirtschaftlichste sein wird.

Dabei bestand die Herausforderung darin, einen Wasserstoffmarktpreis in EUR/kg ,ab
Tankstelle® (inkl. aller Vorlauf- und Investitionskosten) abschatzen zu mussen, der sich in
den kommenden Jahren erst noch entwickeln muss. Hinzu kommt, dass bei der Herstellung
des H, davon auszugehen ist, dass von den heute gangigen Produktionsmethoden des
.grauen Wasserstoffs“ aus Dampfreformation eine starkere Zuwendung/Férderung der
Herstellung von ,grinem Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen zu erwarten ist.
Dies hat auf der Produktionskostenseite erhebliche Auswirkungen, ebenso wie z.T. bereits
heute absehbare regulatorische Eingriffe. Ausgangspunkt ist ein heutiger Preis von etwa
8,00 EUR/kg netto fir grauen H,. Die Herstellungskosten des grauen Wasserstoffs im
industriellen Kontext liegen deutlich niedriger, jedoch wird nur ein Bruchteil des
Energietragers frei verkauft. Die Produktionskosten von griinem Wasserstoff sind ungleich
héher. Insbesondere sind hier die Kosten von dezentralen Elektrolyseuren zu nennen.
Unterstellt man aber die Befreiung des griinen H, von der EEG-Umlage und Netzkosten
sowie eine ausgiebige Foérderung, kann mittelfristig ein Zielpreis von 7 EUR/kg fiir griinen
Wasserstoff unterstellt werden.*?

Um die kinftigen Entwicklungen bestmoglich abzubilden, wurden drei Szenarien definiert,
die aus heutiger Sicht mdgliche Entwicklungspfade beschreiben:

°2 Diese Preise werden auch als realistische Preise in den diversen Studien fiir ein Mittelfristszenario
2025 genannt. Z.B. Prognos, Kosten und Transformationspfade fir strombasierte Energietrager,
Studie im Auftrag BMVI, 5/2000, S. 43; Wissenschaftlicher Dienst des Bundestags, WD 5 3000 029/20
Kosten Griinen Wasserstoffs, S. 8; Wuppertal/Institut/DIW, Bewertung von Vor- und Nachteilen von
Wasserstoffimporten, 11/2020, S. 50; Energy Commenta, Blauer Wasserstoff, Studie in Auftrag von
Greenpeace, 2020, S. 13; Forschungszentrum Jilich, Neue Optionen fiir einen wirtschaftlichen
Betrieb von Wasserstoffziigen durch Nutzung der LOHC-Technologie, 2019, S. 39 f. Hinweis: Sofern
die dortigen Preise in Ct/kWh angegeben sind, sind zur Umrechnung auf EUR/kg diese mit dem

Energiefaktor 33 zu dividieren.
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e Trendszenario: Das Trendszenario beschreibt eine Fortentwicklung der
Energiepreise entsprechend des heutigen Marktniveaus und ggf. der jlungst
zurtckliegenden Teuerung. Konkret wurden angesetzt:

o Diesel und Strom: gleichférmige Steigerung um 4,0% p.a. ab heutigem
Marktpreis

o Gruner Wasserstoff: Zielpreis von 7 EUR/kg

¢ Riickschlagszenario: Ein Szenario beschreibt besonders unginstige Rahmenbe-
dingungen fur die neuen Antriebsarten infolge einer unterdurchschnittlichen Teuerung
bei Diesel. Im Einzelnen wurde unterstellt:

o Diesel Steigerung um 2,0% p.a. ab heutigem Marktpreis
o Strom Steigerung um 4,0% p.a. ab heutigem Marktpreis
o Gruner Wasserstoff 9,50 EUR/kg (heutiger Preis flir grauen Hy)

o Offensivszenario: Im dritten Szenario sind Bedingungen unterstellt, welche die
Wirtschaftlichkeit von BEMU und HEMU beférdern, beispielsweise infolge einer
starken Verteuerung fossiler Kraftstoffe durch CO,-Abgaben. Gleichzeitig wird flr den
Wasserstoffpreis eine Uberproportionale Entwicklung unterstellt. Konkret angesetzt
sind:

o Diesel Steigerung um 8,0% p.a. ab heutigem Marktpreis
o Strom Steigerung um 2,0% p.a. ab heutigem Marktpreis
o Gruner Wasserstoff 5,00 EUR/kg

o Zusatzlich wurde unterstellt, dass sich die Investitionskosten eines HEMU
wegen Skaleneffekten auf das ,BEMU-Niveau® i.H.v. 6,5 Mio. EUR angleicht.

V.a. der Zielpreis von 5,00 EUR je kg H, stellt groRe Herausforderungen an die
Effizienzverbesserung der grinen Wasserstoffproduktion. Wahrend bei Einstandspreisen
von 6 Ct/kWh flr grinen Strom bei weitgehender Befreiung von allen Steuern und Umlagen
bei einem kaum noch wirtschaftlich steigerbaren Wirkungsgrad von rund 65% der PEM-
Elektrolyseure mit 2,85EUR je kg bereits das Optimum kurzfristig erreichbar ist, setzt die
Senkung der Investitionskosten von Elektrolyseuren auf unter 1 Mio. EUR je MW mit 8%
CAPEX und 4% OPEX bei mindestens 5.000 Betriebsstunden pro Jahr und 20,8kg je H,
Output je Betriebsstunde noch erhebliche Anstrengungen voraus. Einen Output von 104t pro
Jahr und installierten 1 MW ware mit 1,15 EUR je kg belastet, so dass noch 1,00 EUR fir
Transport, Tankstelle und Vermarktung verblieben. Die Studie von MOW 2018% hat
aufgezeigt, unter welchen anspruchsvollen Rahmenbedingungen dies mdglich ist. Mit der
weitgehenden Abgaben-, Umlagen- und Steuerbefreiung hat der Gesetzgeber zumindest die
ersten Schritte hierzu unternommen.

*% Frauenhofer, Stand und Entwicklung der Wasserelektrolyse zur Herstellung von Wasserstoff aus
regnerativen Energien, Studie im Auftrag NOW, 7/2011, S 32. ff. und NOW, InWEDe —

Industriaisierung der Wasserstoffelektrolzse in Deutschland, 2018, S. 42 ff.

ZVNL Seite 158 Dezember 2020



I \/innoMiR Bericht — Arbeitspaket Nr. 04 - Wirtschaftlichkeit alternativer Antriebe

4.5.3 Wirtschaftlichkeit der Antriebskonzepte

Leipzig — Débeln

Im Vergleich der Antriebsalternativen ist fur die Linie S1 in allen Szenarien der BEMU die
wirtschaftlichste Alternative. Dies ist umso bemerkenswerter, da ein zusatzliches Fahrzeug
flr den batterieelektrischen Betrieb mehr nétig ist, als fur DMU und HEMU. Das Ergebnis bei
Gesamtbilanzierung des Energiebedarfs ist jedoch wenig Uberraschend. Als S-Bahn lebt
diese Linie von einem geringen Haltestellenabstand, zudem ist die Endgeschwindigkeit eher
Uberschaubar und erreicht selten mehr als 100 km/h. In diesem Einsatzbereich ist die
Rekuperationsfahigkeit von zentraler Bedeutung. Hier erreicht die Batterietechnologie mit
Hochleistungs-Wechselrichtern die héchste Effizienz, die sogar die Ubliche Riickspeisung in
das Wechselstrom-Bahnstromnetz Ubersteigt. Zwar kann die HEMU-Technik ebenfalls
elektrisch bremsen, jedoch kann dieses den technologischen Nachteil des Faktor 2
schlechteren Wirkungsgrad des zweimaligen Umwandelns von Strom in Wasserstoff und
zurlck mit Verlusten von Uber 50% nicht kompensieren.

In der Ubersicht stellen sich die Ergebnisse der Antriebsarten auf dieser Strecke® wie folgt
dar:

Abbildung 47: Leipzig — Dobeln, Szenarien, Summe Kosten (in Mio. EUR)

Leipzig - Débeln
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Im Trendszenario — einer Fortschreibung der Strom- und Dieselpreise um 4% p.a. und der
Realisierung eines H,-Zielpreises von 7,00 EUR/kg — besitzt der BEMU robuste Vorteile. Die
Summe der veranderlichen Kosten zwischen den Antriebssystemen liegen fir den BEMU bei
150 Mio. EUR in 12 Jahren und damit

e gegenuber dem Dieselbetrieb (DMU) um 28,2% und

* Bei den Ergebnissen wurde bei den BEMU bereits jeweils die notwendige Investition fir eine
Elektrifizierungsinsel von 1,9 Mio. EUR bei der Fliigelung der S1 nach Rochlitz unterstellt.
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e gegenuber dem HEMU um 40,4%
gunstiger.

Abbildung 48: Leipzig — Dobeln, Trendszenario - Summe Kosten (in Mio. EUR)

Leipzig - Dobeln, Trendszenario
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Hauptgrund fur die Wirtschaftlichkeit des BEMU ist der Vorteil im Bereich der Energie. Beim
DMU fallen Energieaufwendungen mit dem Faktor 2,5 héher an, beim HEMU liegt der Faktor
bei 2,3.

Selbst im Riickschlagszenario bleibt der BEMU die glinstigste Alternative. Trotz einer nur
halftigen Teuerung des Diesels gegeniiber dem Strom bleibt der Vorteil des BEMU beim
Energieaufwand erhalten. Da zusatzlich ein weniger attraktiver H2-Zielpreis von 9,50 EUR/kg
unterstellt ist, vergroRert sich der Abstand zum HEMU weiter. Im Ergebnis betragt der
Wirtschaftlichkeitsvorteil des BEMU hier

e gegenuber dem Dieselbetrieb (DMU) 14,4% und
e gegenuber dem HEMU 61,8%.

Abbildung 49: Leipzig — Débeln, Riickschlagszenario - Summe Kosten (in Mio. EUR)

Leipzig - Débeln, Rickschlagszenario
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Im Offensivszenario hingegen reicht die unterstellte Marktentwicklung beim Wasserstoff
nicht aus, dass der HEMU das wirtschaftlichste Antriebskonzept stellt. Der BEMU ist auch
hier, wenngleich auch knapp, am wirtschaftlichsten. Grund ist, dass trotz der gulnstigen
Bedingungen fir Wasserstoff die Energiekosten des BEMU dennoch nur 60% im Vergleich
zum HEMU-Betrieb ausmachen. Dagegen fallt der DMU aufgrund der angenommen
Verteuerung der fossilen Brennstoffe weit ab.

Die Vorteile des BEMU betragen in diesem Szenario
e gegenuber dem Dieselbetrieb (DMU) 76,8% und

e gegenuber dem HEMU 7,9%.

Abbildung 50: Leipzig — Débeln, Offensivszenario - Summe Kosten (in Mio. EUR)

Leipzig - Débeln, Offensivszenario
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Leipzig — Gera

Die Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs sind auf der Strecke Leipzig — Gera weniger
eindeutig, da hier einerseits hdhere Investitionskosten fur Akkuzige (BEMU) wie
Elektrifizierungsinseln anfallen, andererseits die spezifischen Vorteile der hohen
Rekuperation deutlich weniger ins Gewicht fallen. Im Trendszenario und im Offensivszenario
ist der BEMU-Betrieb am vorteilhaftesten, jedoch liegt im Rlckschlagszenario der
Dieselbetrieb vorn.

In der Ubersicht stellen sich die Ergebnisse der Antriebsarten auf dieser Strecke wie folgt
dar:

Abbildung 51: Leipzig — Gera, Szenarien, Summe Kosten (in Mio. EUR)
Leipzig - Gera
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Schon im Trendszenario ist der Abstand des BEMU zum DMU knapp. Den Nachteil des
BEMU im Bereich der Fahrzeugbereitstellungskosten kann dieser in den Energiekosten
knapp aufholen. Bei diesen Kosten liegt der DMU fast 90% Uber dem BEMU. Daher ergibt
sich hier das Ergebnis, dass der BEMU im Trendszenario eine Wirtschaftlichkeit

e gegenuber dem Dieselbetrieb (DMU) von 1,8% und

e gegenuber dem HEMU von 31,3% aufweist.

Abbildung 52: Leipzig — Gera, Trendszenario - Summe Kosten (in Mio. EUR)
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Im Riickschlagszenario dreht sich die Vorteilhaftigkeit zugunsten des Dieselbetriebs.
Infolge der héheren durchschnittlichen Teuerung sinkt der Energiekostenvorteil des BEMU
auf unter 50%. Da parallel der Wasserstoff als deutlich teurer unterstellt wird, vergréRert sich
auch der Abstand des HEMU zu den Alternativen.

Im Ergebnis ist der DMU das wirtschaftlichste Antriebskonzept mit Wirtschaftlichkeitsvorteilen
e gegenuber dem BEMU von 5,3% und

e gegenuber dem HEMU von 54,1%.

Abbildung 53: Leipzig — Gera, Riickschlagszenario - Summe Kosten (in Mio. EUR)

Leipzig - Gera, Riickschlagszenario
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Im Offensivszenario kann der BEMU auf der Strecke Leipzig — Gera einen knappen
Wirtschaftlichkeitsvorteil gegeniber dem HEMU behaupten. Die dem Wasserstoff
forderlichen Rahmenbedingungen dieses Szenarios fihren dazu, dass die Energiekosten
des HEMU um knapp 70% Uber denen des BEMU liegen. Da zusétzlich auch die Fahrzeug-
bereitstellungsaufwendungen auf BEMU-Niveau abgesenkt werden, kann der HEMU in
Summe fast die wirtschaftlichste Position erreichen.

Dennoch verbleibt als wirtschaftlichste Variante der BEMU mit Wirtschaftlichkeitsvorteilen
e gegeniuber dem DMU von 25,7% und
e gegenuber dem HEMU von 1,2%.

Abbildung 54: Leipzig — Gera, Offensivszenario - Summe Kosten (in Mio. EUR)
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4.5.4 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse untersucht, welche Rahmenbedingungen sich andern muissten, um
folgende, andere Ergebnisse zu zeitigen:

1. den Verlust der Wirtschaftlichkeit des BEMU und
2. eine Wirtschaftlichkeit des HEMU.
Wann wiirde der BEMU seine Vorteilhaftigkeit verlieren?

Auf der Strecke Leipzig — Dobeln ist der Wirtschaftlichkeitsvorsprung des BEMU &ulerst
robust. Der BEMU verliert seinen Vorsprung im Trendszenario nur, wenn eines der
folgenden, aus heutiger Sicht unwahrscheinlichen Ereignisse eintrate:

e Die verwendeten Akkumulatoren mussen bereits nach 3 Jahren (angenommen
wurden 8 Jahre) ausgetauscht werden.

e Der Stromverbrauch lage um den Faktor 2,5 héher als angenommen.

e Fir den Einsatz mit BEMU waren 13 zusatzliche Fahrzeuge nétig, z.B. weil die
Fahrzeuge entsprechend unzuverlassig sind.

o Die flir eine Reaktivierung notwendigen Investitionen fir Elektranten in Ddébeln
und/oder die Elektrifizierungsinsel in Rochlitz machen Investitionen von Gber 50 Mio.
EUR nétig.

Dagegen ist auf der Strecke Leipzig — Gera der wirtschaftliche Vorsprung des BEMU vor
dem DMU im Trendszenario schneller aufgebraucht, beispielsweise

e wenn zwei zusatzliche BEMU-Fahrzeuge notwendig wirden, beispielsweise fur eine
Uberschlagende Wende, oder

e sich der Investitionsbedarf einer Inseloberleitung von 3,9 auf 9,0 Mio. EUR erhdhen
wirde.

Dagegen bleibt beim Verbrauch der Vorsprung der BEMU-Technologie auch hier beim
Faktor 2,5.

Wann wiirde der HEMU am wirtschaftlichsten?

Die Voraussetzungen daflir, dass der HEMU auf der S1 die wirtschaftlichste
Antriebsalternative wird, sind ein Wasserstoffpreis von 4,00 EUR/kg und die Erhéhung des
Wirkungsgrades der Brennstoffzelle um 15%. Um auf der Strecke Leipzig — Gera am
kostenginstigsten zu werden, braucht es fir den HEMU einen Wasserstoff-Zielpreis von
5,00 EUR/kg.

Die Voraussetzungen, dass Wasserstoff die wirtschaftlichste Antriebsalternative wird, sind
allerdings sehr hoch. Wasserstoffpreise von 4 — 5 EUR/kg setzen u.E. voraus, dass die
Kosten flr Elektrolyseure um den Faktor 10 gegeniber dem Status quo sinken. Dies ist aus
technologischer Sicht zwar nicht auszuschlieRen. Jedoch muss rickblickend festgestellt
werden, dass trotz gréRerer Leistungsmengen von Elektrolyseuren eine nachhaltige
Kostendegression bislang nicht realisiert werden konnte. Dabei sind die fir die Herstellung
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von grinem Wasserstoff vorgesehenen Befreiungen des Stroms von Netzentgelten und der
EEG-Umlage bereits in den Berechnungen berlcksichtigt. Vielmehr erscheinen diese
MalRnahmen erforderlich, um Uberhaupt grinen Wasserstoff fir den heutigen
Tankstellenpreis von 8,00 EUR/kg (netto) marktfahig zu machen, denn bislang ist auch
dieser Wasserstoff weitgehend grau (Erdgastreformation).

4.6 Fazit

Die Wirtschaftlichkeitsbewertung kommt also zu dem Fazit, dass von den beiden alternativen
Antriebsarten der BEMU mit sehr grofder Wahrscheinlichkeit zu geringeren Aufwendungen
fur die SPNV-Aufgabentrager fuhrt als der HEMU. Diese Aussage gilt fir den heutigen Stand
des Wissens und der in der nahen Zukunft im Rahmen der dann durchzufihrenden Vergabe-
verfahren. Fir die Zukunft ausdricklich nicht ausgeschlossen ist, dass es beispielsweise
infolge einer verstarkten Férderung der H,-Technologie zu deutlich gunstigeren Marktkon-
ditionen fir HEMU kommen kann.
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5. Arbeitspaket Nr. 05 - Umweltaspekte

5.1 Zusammenfassung

Im Vergleich der vier Aspekte Schadstoff-, Treibhausgas- und Larmemissionen sowie der
regionalen Einordnung lasst sich Folgendes zusammenfassend feststellen (der Vorteil eines
Antriebs wird durch zunehmende Pfeildicke reprasentiert):

Aspekt

Schadstoffemissionen: In 2025 sind marginale Vorteile des BEMU-
Einsatzes ggb. den HEMUs (WtSt und WtW) zu verzeichnen, die jedoch
in 2035 weitgehend ausgeglichen sind. Grund ist der zunehmende
Anteil von erneuerbarem Strom. Im Vergleich zur Dieselreferenz haben
beide Technologien signifikante Vorteile (Ausnahmen NO, und SO,).
THG-Emissionen: In 2025 betragen die THG-Emissionen (WtW) der
HEMUs mehralsidas:Doppelie der BEMU, WtSt etwas weniger als das
Doppelte. WtSt schrumpft dieser Vorteil in 2035 jedoch nahezu auf Null,
wahrend BEMU auf Basis der WtW-Analyse noch einen Vorteil von ca.
40% vor den HEMUs haben. Beide Technologien sind jedoch in 2035
signifikant (WtW-Faktor 4-6) THG-emissionsarmer als der Dieselantrieb.
Larmemissionen: Auch ohne breit verfugbare Messwerte lasst sich
bereits heute feststellen, dass kein signifikanter Unterschied zwischen
den Larmemissionen von BEMU und HEMU bestehen wird.
Larmemissionen der CGH,-Tankstellen fur HEMU (Verdichter) lassen
sich durch geeignete LarmschutzmalRnahmen vermeiden.

Regionale Einordnung: Im Hinblick auf die (erneuerbare) Strombereit-
stellung unterscheiden sich BEMU und HEMU kurzfristig.-nicht.von=
einander, langfristig bietet jedoch Wasserstoff als Kraftstoff system-
inharente Vorteile bei Transport und Speicherung®. Wegen der
strategischen Positionierung der Wasserstoffenergietechnik im
Chemiedreieck Leuna-Bitterfeld-Wolfen durften sich infrastrukturell/
wirtschaftlich besondere Chancen entwickeln.

BEMU
NNIH

Zusammenfassend lasst sich daher aus dem Vergleich umweltspezifischer Wirkungen der
beiden alternativen Antriebstypen (BEMU, HEMU) ableiten, dass sie beide erhebliche
Vorteile bei Schadstoff-, Treibhausgas- und Larmemissionen im Vergleich zu den heute
eingesetzten Dieselziigen aufweisen, insbesondere, wenn ein erneuerbarer Strommix
zugrunde gelegt wird. Aus Sicht der begrenzten und eher kurzfristigen Sicht des Betreibers®
hat ein Batteriebetrieb der Triebwagen daher bei zentraler Wasserstoffversorgung (aus
Strommix) deutliche Vorteile geringerer THG-Emissionen im Vergleich mit einem
Brennstoffzellenantrieb. Die Vorteile schrumpfen jedoch von 2025 bis 2035 und sind bei
lokaler Wasserstoff-Produktion auf Basis erneuerbaren Stroms aus
Umweltwirkungsperspektive gar nicht mehr relevant.

% Langfristig' ist aus Sicht des SPNV auch die erwartete Lebensdauer der zu beschaffenden
Triebwagen.

% Mit Bezug auf das gesamte Energiesystem bzw. auf den Beschaffungszeitraum der betroffenen
Strecken.
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Bei einer mittelfristig zunehmend erneuerbaren Stromversorgung tritt dann der
Ressourcendruck, also die bessere Nutzung der erneuerbaren Strompotenziale durch die
Batteriezlige in den Vordergrund. Aber auch dieser Vorteil der Batteriezlige schrumpft weiter,
wenn man die Notwendigkeit zur saisonalen GroRenergiespeicherung in einem kunftig
dominierten EE-Energiesystem mitberiicksichtigt. Analysen [ADAC 2019] konnten zeigen,
dass sich die Gesamtsystemeffizienz (und damit die Ausnutzung der REG-Potenziale) von
brennstoffzellenbetriebenen und batteriebetriebenen Pkw fir diesen Fall annahern, was sich
ebenso auch auf den Schienenverkehr Ubertragen lasst. In Verbindung mit den lokalen
Wertschopfungspotenzialen einer Wasserstoffversorgung des Schienenverkehrs koénnten
aus systemischer Sicht daher brennstoffzellenangetriebene Triebwagen mittel- und
langfristig ebenfalls eine sinnvolle Option darstellen.

5.1.1 Hintergrund und Vorgehen

Um eine fundierte Aussage Uber die nachhaltige Verbesserung der regionalen Okobilanz
durch alternativ angetriebene Schienenfahrzeuge zu erméglichen, sind relevante
Umweltaspekte des Fahrzeugbetriebs und der Energiebereitstellung im Rahmen einer Well-
to-Wheel (WtW) Analyse zu untersuchen (siehe Abbildung 55 und Abbildung 56).

Szenario Well-to-Wheel
2025 Well-to-Tank/Battery Tank/Battery-to-Wheel
Energieversorgung Lade-, Betankungsinfr. Fahrzeugeinsatz
Pfad0 = 1 = "
Olférderung Transport Raffinerie Kraftstoffversorgung Tankstelle (Diesel) Dieseltriebwagen
Variante a) .g
Pfad I a, b) e ' : E‘VI/]\ \
Variante b) m Strom- Ladeinfrastruktur Batterietriehwagen
REG-Strom bereitstellung
Pfad Il (a, b) Netzstrom
Ha-Import? |
Onsite-Elektrolyse
Variante a o O —
Pfad 1l (a, b) ) CGE,'.T'L:
~Trailer —
X X Elektrolyse . CGHj-Betankung Pz
Variante b) Variante a) Variante b) ! = [.QL‘-

11 E}_, I‘E} I Brennstoffzellen-
%) il triebwagen

LH,-Trailer
2 LH,-Betankung

e o) [N
el |(—— O

Gasforderung Gasnetz E'rtiéasdampf- Hy-Verfliissigung
reformierung

Abbildung 55 Ubersicht iiber die Energieversorgungspfade der unterschiedlich angetriebenen Fahrzeuge
des SPNV in 2025
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: Well-to-Wheel
Szenario MR
2035 Well-to-Tank/Battery Tank/Battery-to-Wheel
(neu) Energieversorgung Lade-, Betankungsinfr. Fahrzeugeinsatz
Pfad 0 — m = o
Olférderung Transport Raffinerie Kraftstoffversorgung Tankstelle {Diesel) Dieseltriebwagen
Variante a) m
= —
Pfad I (a, b) =~ "N If’\_,u AR
Variante b) Ladeinfrastruktur Batterietriebwagen
REG-Strom bereitstellung
Pfad Il (a, b) Netzstrom
Hy-Import?
l Onsite- Elektrolyse
Pfad Il (a, b) Variante a)
‘ Hy- Rohrleltung CGHz Betankung .?:'.. D
Variante b) " k
Brennstoffzellen-
) gr triebwagen
H,Verfliissigung e LH;-Betankung

Abbildung 56 Ubersicht iiber die Energieversorgungspfade der unterschiedlich angetriebenen Fahrzeuge
des SPNV in 2035

Die im Rahmen dieser Studie durchgefihrten WtT-Analysen umfassen die Betrachtung von
lokalen Schadstoffemissionen (Kap. 5.2.1) sowie Treibhausgasen (Kap. 5.2.4). Zusatzlich
werden Larmemissionen (Kap. 5.3) betrachtet. Der Einfluss regionaler Besonderheiten auf
die Ergebnisse der Untersuchung wird in Kap. 5.4 analysiert und diskutiert, Kap. 5.5 fasst die
Ergebnisse in einer Gesamtschau zusammen und stellt diese grafisch dar.
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5.2 SCHADSTOFF- UND KLIMAGAS-EMISSIONSANALYSE

5.21 Allgemeine Methodik

Die Emissionen werden mit Hilfe des von der LBST in Zusammenarbeit mit der CEA
(Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives) und IFP (Institut frangais du
pétrole) entwickelten Berechnungswerkzeuges zur Erstellung von Lebenszyklusbilanzen
berechnet. Mit E3database kénnen Energie- und Massenstrome sowie Emissionen von
Treibhausgasen und Schadstoffen berechnet werden.

Crude ol / Pro
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Abbildung 57 Grafische Darstellung einer Energievorkette in E3database am Beispiel von Pfad lllb

Die gewahlte Struktur der Analysen, wie beispielhaft in Abbildung 57 illustriert, ist aufgeltst
nach den Aspekten:

o Kraftstoffbereitstellung bzw. Bereitstellung von Strom fir BEMU und HEMU+
Fahrzeugbetrieb und

e Well-to-Wheel (WtW) = Well-to-Tank (WtT) + Tank-to-Wheel (TtW).

Die Emissionen aus dem Bau von Stromerzeugungsanlagen, Stromnetzen, Anlagen zur
Kraftstofferzeugung, Maschinen und Fahrzeugen (,graue Emissionen®) werden in dieser
Studie analog zu [JEC 2014] nicht berticksichtigt.

5.2.2 Beschreibung Well-to-Wheel-Pfade (WtW)

Diesel aus Rohol fur Verbrennungsmotoren (Referenz)

Rohdl wird aus einer Quelle geférdert und zu einer Rohdlraffinerie in der EU transportiert, wo
es zu Benzin, Kerosin, Diesel und anderen (")Iprodukten weiterverarbeitet wird. Von der
Raffinerie werden die Kraftstoffprodukte per Zug, Pipeline und Schiff zu einem Tanklager
transportiert, und von dort per Lkw an die Tankstellen ausgeliefert.
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Der Energiebedarf und die Treibhausgasemissionen flir die Bereitstellung von Rohdl wurde
aus [Exergia et al. 2015] entnommen. Darin wird der mittlere Versorgungsmix der EU mit
Rohdl ermittelt. Diese Daten sind auch in die Entwicklung der Uberarbeiteten EU-Richtlinie
fur Erneuerbare Energien eingegangen und werden zudem in der nachsten Aktualisierung
der JRC/EUCAR/CONCAWE ,Well-to-Wheel Study“ [JEC 2014] bertcksichtigt. Der
Energieaufwand und die Treibhausgasemissionen der Rohdlraffinerie und der
Kraftstoffverteilung basieren ebenfalls auf aktuellen Arbeiten zur Aktualisierung von [JEC
2014]. Tabelle 30 zeigt die resultierenden Treibhausgasemissionen fir die Bereitstellung von
Diesel aus Rohol.

Prozessschritt 9co2-Aquivalent | MJpiesel
Rohdlproduktion 10,0
Rohdltransport 0,8
Rohdlraffination 7,2
Dieseltransport 0,5
Dieseltankstelle 0,4
Well-to-Tank gesamt 18,9

Tabelle 30 Treibhausgasemissionen von Diesel aus Rohol

Die Verbrennung von Rohél basiertem Diesel in Fahrzeugen (Tank-to-Wheel) ist mit
Treibhausgasemissionen in Hoéhe von 73,2g CO, je MJ Diesel verbunden. Mit der
Bereitstellung und Verbrennung von Diesel (EU-Mix) werden entsprechend 92,1 g CO,-
Aquivalent je MJ Diesel emittiert.
Strom fir batterie-elektrische Antriebe
Fir die Bereitstellung von Strom flr batterie-elektrische Triebziige werden zwei Varianten
angenommen:
e la: Strom aus Strommix Deutschland in 2025 und 2035

e Ib: Strom aus erneuerbaren Energiequellen

Der Strommix fir Deutschland fiir 2025 (Abbildung 58) und 2035 (Abbildung 59) wurde aus
[Oko-Institut & Prognos 2019] entnommen.
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Abbildung 58 Strommix Deutschland in 2025 [Oko-Institut & Prognos 2019]

Ander%graunkohle  STROMMIX 2035

asse __ Erneuerbare

A 1,8%
L1% | steinkohle . |
‘ Erdgas
- 62% oo
17,2% P Andere Fossile
: [ 1,8%

Wind offshore

24,3% Wind onshore

33,9%

Abbildung 59 Strommix Deutschland in 2035 [Oko-Institut & Prognos 2019]

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromgestehung betragt somit etwa 69% in 2025
und etwa 84% in 2035. Im Vergleich dazu soll nach den Zielen der Bahn AG der Anteil
erneuerbarer Energien am Bahnstrommix mindestens 80% im Jahr 2030 betragen
[Bundestag 2019], was sich in etwa mit den hier angenommenen Szenarien flr den
Strommix Deutschland deckt. Uber die Zusammensetzung des verbleibenden Anteils nicht
erneuerbarer Energien im Bahnstrommix gibt es keine Angaben.

Der Strom wird Uber das Hochspannungs- und Mittelspannungsnetz zu den Ladestationen
transportiert. Zur Vermeidung von Lastspitzen wird an der Ladestation ein Batteriesystem
installiert. Der Wirkungsgrad des Batteriesystems wird nach [Tesla 2017] mit 89%
angenommen. Es wird angenommen, dass 50% des Ladestroms Uber das Batteriesystem
gefuhrt wird. Bei Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energiequellen wird dartber hinaus
noch ein Batteriesystem am Standort der Stromerzeugung angenommen. Der Wirkungsgrad
der Ladestation wird mit 90% angenommen.
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Druckwasserstoff (CGH,) liber Wasserelektrolyse vor Ort an der Tankstelle

Fir die Bereitstellung von Strom fur die Wasserelektrolyse werden zwei Varianten
angenommen:

¢ lla: Strom aus Strommix Deutschland in 2025 und 2035
¢ llb: Strom aus erneuerbaren Energiequellen

Der Strom wird Uber das Hochspannungs- und Mittelspannungsnetz zu den CGH,-
Tankstellen transportiert. Die Elektrolyse befindet sich dabei vor Ort an der H,-Tankstelle, so
dass dort der Wasserstoff erzeugt, gespeichert, verdichtet und abschlieRend an die
Brennstoffzellen-Triebzlige abgegeben wird.

Tabelle 31 zeigt Stromverbrauch und Wirkungsgrad flir die Wasserelektrolyse auf Basis von
Angaben in [DLR et al. 2015].

Tabelle 31 Technische Daten der Hz-Produktion mittels Wasserelektrolyse

Einheit 2020 2030
Stromverbrauch kWh/Nm? 5,08 4,22
kWh/kg 56,4 46,9
kWh/KWhg; 1,693 1,407
Wirkungsgrad H; - 59,1% 71,1%
Wirkungsgrad Hs - 69,8% 84,0%

In dieser Studie beziehen sich die Ergebnisse fiir die Emissionen auf den unteren Heizwert.

Die CGH,-Tankstelle ist auf die Betankung von Drucktanks mit einem maximalen Druck von
35 MPa ausgelegt. Der Wasserstoff wird von 2 MPa (Ausgang Elektrolyseanlage) auf einen
Druck von 45 MPa komprimiert, um kurze Betankungszeiten zu erreichen und nach der
Betankung einen Druck von 35 MPa bei 15°C zu sicherzustellen. Der Stromverbrauch
betragt etwa 1,7 kWh pro kg Wasserstoff (0,051 kWh pro kWh Wasserstoff bezogen auf den
unteren Heizwert.

Dariiber hinaus wurden der Olwechsel und der Wechsel des Kihimittels fir die
Kompressoren bericksichtigt.

Eine energieintensive Vorkiihlung des Wasserstoffs (wie zum Beispiel bei der Betankung von
70 MPa Brennstoffzellen-Pkw) wird nach Expertenangaben fir die Betankung von
Schienenfahrzeugen mit 35 MPa Tanksystem voraussichtlich nicht bendtigt [LBST et al.
2016].

Druckwasserstoff (CGH,) und verfliissigter Wasserstoff (LH,) mittels

Wasserelektrolyse zentral

Far die Bereitstellung des Stroms fur die zentrale Wasserelektrolyse wurde Strom aus dem
Strommix Deutschland angenommen. Es wurden zwei Varianten berechnet:

o llla: Druckwasserstoff (CGH,), Anlieferung Uber CGH,-Trailer in 2025 Uber eine
Entfernung von 100 km (einfach) und Uber ein Ho-Pipeline-Netz in 2035
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o lllb: Verflissigter Wasserstoff (LH,), Anlieferung Uber LH,-Trailer Uber eine
Entfernung von 500 km (einfach).

Fir den Strombedarf der Wasserelektrolyse wurden die gleichen Annahmen getroffen wie fiir
Pfad Il (siehe Tabelle 31).

Bei Pfad llla wird der Wasserstoff zunachst auf 10 MPa komprimiert und in entsprechend
grol dimensionierten Rohrenspeichern gespeichert, um einen netzdienlichen Betrieb der
Elektrolyseanlage zu ermdglichen. Der Strombedarf dafur liegt bei etwa 0,67 kWh pro kg
Wasserstoff (0,020 kWh pro kWh bezogen auf den unteren Heizwert). Fir den Transport von
Wasserstoff tiber CGH,-Trailer wird ein Druckniveau von maximal 50 MPa angenommen.
Der Strombedarf fir die Befillung der CGH,-Trailer liegt bei etwa 1,78 kWh pro kg
(0,053 kWh pro kWh Wasserstoff bezogen auf den unteren Heizwert). 2030 wird bei Pfad llla
der Wasserstoff Uber ein H,-Pipeline-Netz zur Tankstelle transportiert. Nach [Krieg 2012]
liegt der Stromverbrauch fir ein hypothetisches H,-Pipeline-Netz fiir Deutschland bei etwa
0,6 kWh pro kg Wasserstoff (0,018 kWh pro kWh Wasserstoff bezogen auf den unteren
Heizwert).

Bei Pfad lllb wird der Wasserstoff verflissigt. Der Strombedarf fir die H,-Verflissigung
wurde auf Basis von [Haberstroh 2019] flir 2025 mit etwa 11,9 kWh pro kg und flr 2030 mit
etwa 7,5 kWh pro kg angenommen. Der Hy-Verlust liegt im einstelligen Prozentbereich. Es
wurde ein H,-Verlust von 5% angenommen.

2025 wird die H,-Produktion Uber Wasserelektrolyse zur Bereitstellung von CGH, regional in
Sachsen erfolgen. Bei CGH, wurde daher eine relativ kurze Transportentfernung von 100 km
angenommen. Grofle Anlagen zur Produktion von Wasserstoff, wie sie 2035 realisiert
werden koénnten, dirften jedoch bevorzugt an Standorten mit hohem Aufkommen an Wind-
und Solarstrom errichtet werden (z.B. an der Kiiste oder in PV-Hybrid-Kraftwerken in
ehemaligen Braunkohletagebaugebieten in der Lausitz).

Fir LH, wurde eine Transportentfernung von 500 km gewahlt, da davon ausgegangen
werden kann, dass grof’e Anlagen zur H,-Produktion Uber Wasserelektrolyse und
nachgeschalteter H,-Verflissigung bevorzugt an Standorten mit hohem Aufkommen an
Wind- und Solarstrom installiert werden.

Tabelle 32 zeigt die technischen Daten fur einen CGH,-Trailer nach [DeliverHy 2013] und
einen LH,-Trailer nach [Weber 1994].

Tabelle 32 Transport von Wasserstoff mit Lkw-Trailern

Einheit CGH;-Trailer LHz-Trailer
Druck (max.) MPa 52,5 1,10
Geometrisches Volumen | 30.884 53.100
H,-Transportkapazitat (netto) kg 965 3.500

Die Trailer werden von einer Sattelzugmaschine gezogen. Der Kraftstoffverbrauch der
Zugmaschine wird analog zu [JEC 2014] mit etwa 31 | Diesel pro 100 km angenommen.

Im Fall der H,-Anlieferung Uber CGH,-Trailer betragt der Stromverbrauch der CGH.-
Tankstelle etwa 0,2 kWh pro kg Wasserstoff (etwa 0,007 kWh pro kWh bezogen auf den
unteren Heizwert).
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Im Fall der Ho-Anlieferung Uber Pipeline wird ein Vordruck von 2 MPa angenommen. Der
Stromverbrauch der Tankstelle liegt daher auf dem gleichen Niveau wie bei der H,-
Produktion vor Ort an der Tankstelle (etwa 1,7 kWh pro kg Wasserstoff, siehe Kapitel 0).

Auf Basis von Herstellerangaben (Linde) liegt bei der Betankung der Schienenfahrzeuge mit
LH, der Stromverbrauch mit etwa 0,01 kWh pro kg Wasserstoff sehr niedrig. Er resultiert aus
dem Betrieb der Kryopumpe (2,2 kW flir 50 I/min).

Druckwasserstoff (CGH,) und verflissigter Wasserstoff (LH,) mittels
Erdgasdampfreformierung zentral
Die Bereitstellung von CGH, und LH, mit Wasserstoff aus Dampfreformierung wurde nur fir
den Zeithorizont 2025 betrachtet.

Es wurden zwei Varianten angenommen:

o IVa: Druckwasserstoff (CGH,), Anlieferung mittels CGH,-Trailern Uber eine
Entfernung von 100 km (einfach)

o IVb: Verflussigter Wasserstoff (LH,), Anlieferung mittels LH,-Trailern Uber eine
Entfernung von 100 km (einfach).

Das fir die Dampfreformierung eingesetzte Erdgas wird aus Russland Uber eine
Transportentfernung von 5.000 km Uber Pipeline nach Deutschland geliefert. Dort wird es
Uber das Hochdrucknetz zu industriellen Verbrauchern (ber eine mittlere
Transportentfernung von 500 km verteilt.

In [AFW 2017] wurden verschiedene Konzepte von Dampfreformieranlagen ohne und mit
CCS beschrieben. Tabelle 33 zeigt die technischen Daten einer Dampfreformieranlage ohne
CCS nach [AFW 2017].

Tabelle 33 Ho-Produktion mittels Dampfreformierung von Erdgas

Parameter Wert
H,-Produktionskapazitat 100.000 Nm?3/h
Input
Erdgas 1 ,31 57 kWhHi/kWhHgy Hi
Output
Wasserstoff 1,000 kWhy, i
Uberschussstrom 0,03306 KWh/kWhp, i
Emissionen
COZ 261 g/kWth HI
NOX 0,082 g/kWhH2 HI
co 0,079 g/kWth HI

Fir den Transport von Wasserstoff mittels CGH,-Trailern (Pfad IVa) wird ein Druckniveau
von maximal 50 MPa angenommen. Der Strombedarf fir die Befillung der CGH,-Trailer liegt
bei etwa 1,78 kWh pro kg (0,053 kWh pro kWh Wasserstoff bezogen auf den unteren
Heizwert).

Bei Pfad IVb wird der Wasserstoff verflissigt. Der Strombedarf fiur die H,-Verflissigung
wurde auf Basis von [Haberstroh 2019] flir 2025 mit etwa 11,9 kWh pro kg und flr 2030 mit
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etwa 7,5 kWh pro kg angenommen. Der H,-Verlust liegt im einstelligen Prozentbereich. Es
wurde ein Ho-Verlust von 5% angenommen.

Denkbar ist dabei die Nutzung existierender Dampfreformieranlagen am Raffineriestandort
Leuna. Daher wurde sowohl fir CGH,, als auch fir LH, eine relativ kurze
Transportentfernung von 100 km angenommen.

Fir die CGH,-Tankstellen wurden die gleichen Annahmen getroffen wie bei Pfad Illa und Illb
(Kapitel 0).

Far 2030 wurde dieser Pfad nicht betrachtet, da die Klimaziele von Paris durch eine fossile
H,-Produktion ohne CCS nicht erreicht werden kénnen. Anlagen mit CCS sind jedoch nur an
Kustenstandorten mdglich, da die Einlagerung von CO, an Land in vielen europaischen
Staaten keine Akzeptanz findet, so auch nicht in Deutschland.

5.2.3 Schadstoffemissionen

Luftschadstoffe haben verschiedene Wirkungen auf Umwelt und Gesundheit:

¢ NMVOC: Verschiedene Umweltwirkungen (grofirdumig Uber Bildung von
Photooxidantien, lokal als Geruchsbelastigung oder als krebserregende Substanzen
(z.B. Benzol). Allein aus der Gesamtemission kann nicht auf Wirkungspotenzial
geschlossen werden, zusammen mit NO, Bildung von bodennahem Ozon (z.B.
,Sommersmog®).

e NO,: Wesentliche Vorlaufersubstanz fir die Bildung bodennahen Ozons und von
Feinstaub, Reizgas mit geringer Wasserloslichkeit, das nach Inhalation zu
Funktionsstorungen und entzindlichen Prozessen im Atemtrakt des Menschen
fuhren kann (Kurz- als auch fir Langzeitwirkungen). NO, fihrt darlber hinaus zur
Versauerung (,saurer Regen®), der u.a. zu Waldschaden flhrt.

e SO,: Reizgas mit individueller Empfindlichkeit der Atemwege (vor allen Dingen
Asthmatiker), verstarkt durch Schwebstaubbelastung. SO, flihrt dariber hinaus zur
Versauerung (,saurer Regen®), der u.a. zu Waldschaden flhrt.

e CO: Beeintrachtigt O,-Aufnahme von Menschen und Tieren, starkes Atemgift mit
Wirkung auf das Zentralnervensystem.

o Partikel & Staub: In Luft verteilte Feststoffe (Unterschied in Grélie, Form, chemisch-
physikalische Eigenschaften). Grolie Partikel mit geringer Atemwegswirkung. Kritisch
ist Feinstaub (<10 ym = PM10), der in Atemwege eindringt (vor allem PM <2,5 ym =
PM2,5) mit mechanischen Reizungen als Folge (Herz-Kreislauf-Erkrankungen)
bereits bei geringen Konzentrationen.

Antriebstechnologien (TtW)
Als Referenz wird ein Dieseltriebzug heutiger Bauart angenommen. Der
Endenergieverbrauch der Triebzlige wurde aus [IFB 2020] entnommen.

Mit Ausnahme von SO, wurden fir den Dieseltriebzug die Schadstoffemissionen berechnet
aus dem in [LfULG 2012] angegebenen Emissionsfaktoren pro Energieeinheit Diesel
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multipliziert mit dem Dieselverbrauch nach [IFB 2020]. Die SO,-Emissionen wurden aus dem
Schwefelgehalt des Kraftstoffs berechnet (Schwefelgehalt Dieselkraftstoff 10 ppm).

Es wurden zwei Fahrstrecken sowie Einfach- und Mehrfach-Traktion betrachtet. Die zwei
Fahrstrecken sind:

o Leipzig — Grimma — Ddbeln

e Leipzig — Gera

Tabelle 34 zeigt den Endenergieverbrauch (Diesel, Strom, Wasserstoff) fiir einen Triebzug
mit Einfachtraktion fir die Strecke Leipzig — Grimma — Débeln.

Tabelle 34 Endenergieverbrauch und Emissionen (Tank-to-Wheel) fiir Triebwagen auf der Strecke Leipzig
— Grimma — Débeln (Einfachtraktion)

Parameter Einheit Diesel BEMU HEMU
Endenergieverbrauch | Diesel/km 1,55 - =
kg/km - - 0,28
kWh/km 15,48 6,70 9,33
MJ/km 55,7 24,1 33,6
Emissionen
NMVOC g/km 1,30 0 0
NOy g/km 46,80 0 0
SO, g/km 0,03 0 0
CO g/km 4,04 0 0
RuBpartikel g/km 0,57 0 0
PM10 aus Abrieb g/km 3,03 3,03 3,03

Tabelle 35 Endenergieverbrauch und Emissionen Tank-to-Wheel Triebziige fiir die Strecke Leipzig — Gera
(Einfachtraktion)

Parameter Einheit Diesel BEMU HEMU
Endenergieverbrauch | Diesel/km 1,23 - -
kg/km - - 0,24
kWh/km 12,28 5,30 8,00
MJ/km 44,2 19,1 28,8
Emissionen
NMVOC g/km 1,04 0 0
NOy g/km 37,14 0 0
SO, g/km 0,02 0 0
CO g/km 3,21 0 0
RuBpartikel g/km 0,45 0 0
PM10 aus Abrieb g/km 3,03 3,03 3,03

Der batterie-elektrische Triebwagenzug (BEMU) und der Triebwagenzug mit Brennstoffzellen
(HEMU) ist frei von jeglichen Schadstoffemissionen.

Bei den HEMU entstehen lediglich Wasserdampfemissionen. Sie betragen fur die Strecke
Leipzig — Grimma — Ddébeln etwa 2,5 kg pro km und auf der Strecke Leipzig - Gera etwa
2,14 kg pro km. Der Anfall von Wasserdampf ist zwar hoher als bei Diesel (2,5 kg/km versus
0,45 kg/km bzw. 2,14 kg/km versus 0,36 kg/km), ist aber im Vergleich zum natirlichen
Regenaufkommen in der Region vernachlassigbar.
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Bei Mehrfachtraktion verdoppeln sich Verbrauch und Emissionen. Das Verhaltnis der
Verbrauchswerte der Antriebssysteme untereinander bleibt gleich.

Vorketten der Energiebereitstellung (WtSt)

Abbildung 60 und Abbildung 61 zeigen die Emission von Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen
(NMVOC) fir die Szenarien 2025 und 2035.
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Abbildung 60 NMVOC-Emissionen WtSt Szenario 2025
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Abbildung 61 NMVOC-Emissionen WtSt Szenario 2035

Durch den wachsenden Anteil erneuerbarer Energien am Strommix Deutschland in 2035
sinken die NMVOC-Emissionen fir die Pfade la (Strom fur batterie-elektrische Triebzlige),
lla (CGH; Uber Wasserelektrolyse vor Ort an der Tankstelle und Strom aus Strommix), llla
(CGH, Uber zentrale Elektrolyse), und Illb (LH, Gber zentrale Elektrolyse) erheblich.

Abbildung 62 und Abbildung 63 zeigen die Stickoxidemissionen (NOx) fir die Szenarien
2025 und 2035.
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Abbildung 62 NO,-Emissionen WtSt Szenario 2025
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Abbildung 63 NOx-Emissionen WtSt Szenario 2035

Bezogen auf die Strom- und Kraftstoffbereitstellung zeichnet sich selbst Pfad la fiir batterie-
elektrische Triebzlige (Battery electric multiple unit - BEMU) durch den verbleibenden
Kohlestromanteil noch in 2035 durch héhere NO,-Emissionen aus als die Dieselreferenz.

Abbildung 64 und Abbildung 65 zeigen die Emission von Schwefeldioxid (SO,) fur die
Szenarien 2025 und 2035.
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Abbildung 64 SO,-Emissionen WtSt Szenario 2025
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Abbildung 65 SO2-Emissionen WtSt Szenario 2035

Bezogen auf die Strom- und Kraftstoffbereitstellung zeichnet sich selbst Pfad la fir batterie-
elektrische Triebztuge (BEMU) durch den verbleibenden Kohlestromanteil noch in 2035 durch
hohere SO,-Emissionen aus als die Dieselreferenz.

Abbildung 66 und Abbildung 67 zeigen die Emission von Kohlenmonoxid (CO) fir die
Szenarien 2025 und 2035.
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Abbildung 66 CO-Emissionen WtSt Szenario 2025

Szenario 2035
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Abbildung 67 CO-Emissionen WtSt Szenario 2035

Bezlglich der Bereitstellung von Strom und Kraftstoff sind die CO-Emissionen fir la, lla, llla,
lllb in 2025 aber auch in 2035 so dominant, dass sie die CO-Emissionen aus der
Dieselbereitstellung weit Gbertreffen. Auch die erdgasbasierten Pfade sind unguinstig.

Abbildung 68 und Abbildung 69 zeigen die Emission von Staub und Partikeln fir die
Szenarien 2025 und 2035.
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Abbildung 68 Emission von Staub und Partikeln WtSt Szenario 2025

Szenario 2035
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Abbildung 69 Emission von Staub und Partikeln WtSt Szenario 2035

Der Strommix fuhrt in la, lla, llla, und lllb zu massiven Partikelemissionen im Vergleich zur
Referenz in der Vorkette (WtSt), sowohl in 2025 als auch in 2035. Eine grof3e Unsicherheit
besteht allerdings noch bei den Emissionen von Staub- und Ruflpartikeln aus der
Rohdlbereitstellung.

Schadstoffemissionen fur vollstandige Versorgungskette (WtW)
In diesem Kapitel werden die WtW-Ergebnisse fiir die Emission von Luftschadstoffen flr die
Einfachtraktion und die Fahrstrecke Leipzig — Grimma — Ddbeln dargestellt.

Abbildung 70 und Abbildung 71 zeigen die Emission von Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen
(NMVOC) ,Well-to-Wheel* (WtW) fir die Szenarien 2025 und 2035.
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Abbildung 70 NMVOC-Emissionen WtW fiir Szenario 2025

Szenario 2035
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Abbildung 71 NMVOC-Emissionen WtW fiir Szenario 2035

Bezogen auf WtW haben die NMVOC-Emissionen aller Pfade im Vergleich zur
Dieselreferenz keine Bedeutung, da die Rohoélbereitstellung und das Fahrzeug dominieren.
Aufgrund des steigenden Anteils erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung sinken die
NMVOC-Emissionen aller Pfade, die Strom aus dem Strommix Deutschland beinhalten.

Abbildung 72 und Abbildung 73 zeigen die Emission von Stickoxiden (NO,) ,Well-to-Wheel“
(WtW) fir die Szenarien 2025 und 2035.
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Abbildung 72 NO4x-Emissionen WtW fiir Szenario 2025

Szenario 2035

m Schienenfahrzeug

B Tankstelle

W H2-Transport

W Befiillung CGH2-Trailer
H2-Speicherladekompressor
H2-Verfllissigung
H2-Produktion

NOXx (g/km)
=N WD
O O O O O
0-Diesel [ NEEG_——
LBST, 2020-09-15

m Strom BEV/Elektrolyse Mix D

la - Strom - Mix I
Ib - Strom - EE

M Diesel aus Rohol

lla - CGH2 (onsite) [|
b - LH2 (zentral) JJ

Ilb - CGH2 (onsite)
llla - CGH2 (zentral) ]

Abbildung 73 NOx-Emissionen WtW fiir Szenario 2035

Bezogen auf WtW haben die NO,-Emissionen aller Pfade im Vergleich zur Dieselreferenz
keine Bedeutung, da das Fahrzeug dominiert. Aufgrund des steigenden Anteils erneuerbarer
Energien in der Stromerzeugung sinken die NO,-Emissionen aller Pfade, die Strom aus dem
Strommix Deutschland beinhalten.

Abbildung 74 und Abbildung 75 zeigen die Emission von Schwefeldioxid (SO,) ,Well-to-
Wheel* (WtW) fir die Szenarien 2025 und 2035.
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Abbildung 74 SO;-Emissionen WtW fiir Szenario 2025
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Abbildung 75 SO;-Emissionen WtW fiir Szenario 2035

Im Hinblick auf die WtW-Ergebnisse haben die Pfade lla, llla, und lllb hdéhere SO,-
Emissionen als die Dieselreferenz, la) etwas niedrigere SO,-Emissionen fiir den Zeithorizont
2035. Eine groRRe Unsicherheit gibt es jedoch bei den SO,-Emissionen aus der
Rohdlférderung, da diese wie auch die anderen Schadstoffemissionen in [Exergia et al.
2015] nicht angegeben wurden. Die Emissionen von NMVOC, NOx und CO wurden aus
[ETSU 1996] abgeleitet aus dem Verhaltnis der Emission des jeweiligen Schadstoffs zur
Emission von CO,. Die Emission von Partikel wurde in [ETSU 1996] ebenfalls nicht
angegeben und die SO,-Emissionen mit null angegeben.

Abbildung 76 und Abbildung 77 zeigen die Emission von Kohlenmonoxid (CO) ,Well-to-
Wheel“ (WtW) fur die Szenarien 2025 und 2035.
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Abbildung 76 CO-Emissionen WtW fiir Szenario 2025

Szenario 2035
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Abbildung 77 CO-Emissionen WtW fiir Szenario 2035

Mit Blick auf die WtW-Analyse sind die CO-Emissionen in 2025 fir IlIb geringfiigig héher als
Dieselantrieb, entstehen aber nicht am Ort des Kraftstoffeinsatzes. In 2035 sind sie dann
auch bei Pfad Ilb in Summe geringer als beim Dieselpfad.

Abbildung 78 und Abbildung 79 zeigen die Emission von Staub und Partikeln inklusive des
Abriebs aus Radern, Schienen und Bremsen ,Well-to-Wheel* (WtW) flir die Szenarien 2025
und 2035.
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Abbildung 78 Emissionen von Staub und Partikeln WtW fiir Szenario 2025

Szenario 2035
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Abbildung 79 Emissionen von Staub und Partikeln WtW fiir Szenario 2035

Die Partikelemissionen aus dem Fahrbetrieb des Schienenpersonennahverkehrs (SPNV)
stellen alle Vorkettenemissionen sowohl fiir 2025 als auch fiir 2035 in den Schatten, nahezu
unabhangig vom Antrieb. Eine Reduktion der Partikelemissionen aufgrund Bremsenergie-
rickgewinnung ist wahrscheinlich, wurde jedoch nicht bericksichtigt.

5.2.4 Klimagasemissionen

Die Berechnung von Treibhausgasemissionen erfolgt auf Basis von JRC/EUCAR/
CONCAWE [JEC 2014] und der EU-Richtlinie fir Erneuerbare Energien [EU-RED 2018]. Der
Energieaufwand und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen aus der Herstellung
von Energieerzeugungsanlagen, Strom- und Gasnetzen, Anlagen zu Kraftstoffproduktion
sowie Fahrzeugen (,grauen Emissionen®) werden dementsprechend in dieser Studie nicht
betrachtet.
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Die Treibhausgaswirkung der verschiedenen Treibhausgase wird durch Wirkungsfaktoren
berlcksichtigt. Tabelle 36 zeigt die Treibhaugas-Wirkungsfaktoren nach dem
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 4™ Assessment Report (AR4) [IPCC
2007] und dem IPCC 5™ Assessment Report (AR5) [IPCC 2013, Table 8.A.1] zum Vergleich.

Tabelle 36 Treibhausgas-Wirkungsfaktoren ausgewahlter Treibhausgase nach IPCC

Treibhausgas

AR4 (g COz-Aquivalent/g

AR5 (g COz-Aquivalent/g

CO, 1 1
CH, 25 30
N2O 298 265

Fir die THG-Wirkungsfaktoren wird analog zu RED Il noch der IPCC 4™ Assessment Report
(AR4) [IPCC 2007] zugrunde gelegt.
Antriebstechnologien (TtW)

Als Referenz wird ein Dieseltriebzug heutiger Bauart angenommen. Die CO,-Emissionen des
Dieseltriebzugs ergeben sich aus dem CO,-Emissionsfaktor aus der Verbrennung des
Dieselkraftstoffs (263,69 g/kWh bzw. 73,2 g/MJ) multipliziert mit dem Kraftstoffverbrauch in

Tabelle 34 und Tabelle 35 (15,48 kWh/km oder 55,7 MJ/km bzw. 12,28 kWh/km oder
44,2 MJ/km). Daraus ergeben sich flir den Diesel-Triebzug CO,-Emisisonen von 4.081 g/km
bzw. 3.238 g/km.

Der batterie-elektrischen Triebzug (BEMU) und der Triebzug mit Brennstoffzellen (HEMU) ist
frei von jeglichen Treibhausgasemissionen.

Vorketten der Energiebereitstellung (WtSt)

Abbildung 80 und Abbildung 81 zeigen die Treibhausgasemissionen flir die Bereitstellung
(WtSt) und Nutzung (Verbrennung des Kraftstoffs) fur Szenario 2025 und 2035.

Szenario 2025

8

B Verbrennung

N

m Tankstelle

wm

W H2-Transport

S8388

W Befiillung CGH2-Trailer

H2-Speicherladekompressor

g

H2-Verflissigung
H2-Produktion

THG (gCO2-Aquivalent/kWh)
N

o
0 - Diesel NN

Erdgasbereitstellung

Ib - Strom - EE

la - Strom - Mix NG
lla - CGH2 (onsite) INNEG_G__—__—

IVa - CGH2 SMR

lla - CGH2 (zentral) GGG
b - LH2 (zentral) NG
LBST, 2020-09-15

Ilb - CGH2 (onsite)

IVb - LH2 SMR

m Strom BEV/Elektrolyse Mix D

m Diesel aus Rohol

Abbildung 80 Treibhausgasemissionen aus der Bereitstellung (WtSt) und Nutzung (Verbrennung) fiir

Szenario 2025

ZVNL

Seite 187

Dezember 2020



I \/innoMiR Bericht — Arbeitspaket Nr. 05 - Umweltaspekte

Szenario 2035
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Abbildung 81 Treibhausgasemissionen aus der Bereitstellung (WtSt) und Nutzung (Verbrennung) fiir
Szenario 2035

Durch die Nutzung erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung und Effizienzsteigerungen
(Elektrolyse, Ho-Verflissigung) sind alle Alternativen in 2035 besser als die Dieselreferenz.

Klimagasemissionen fiir vollstandige Versorgungskette (WtW)

Fahrstrecke Leipzig — Grimma — Dobeln, Einfachtraktion

Abbildung 82 und Abbildung 83 zeigen die Treibhausgasemissionen ,Well-to-Wheel* (WtW)
fir Szenario 2025 und 2035.

Szenario 2025
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Abbildung 82 Treibhausgasemissionen WtW fiir Szenario 2025 (Leipzig—Grimma—Ddbeln)
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Szenario 2035
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Abbildung 83 Treibhausgasemissionen WtW fiir Szenario 2035 (Leipzig—Grimma—-Ddobeln)

Der hohe THG-Emissionsunterschied zwischen BEMU und HEMU schrumpft von Faktor 2,5
in 2025 bis 2035 auf Faktor 2. Die Bereitstellung von Wasserstoff aus
Erdgasdampfreformierung fuhrt nur zu einem geringen THG-Vorteil in 2025. Aufgrund des
steigenden Anteils erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung in Deutschland sinken die
Treibhausgasemissionen flr die Alternativen erheblich.

Fahrstrecke Leipzig — Gera, Einfachtraktion

Abbildung 84 und Abbildung 85 zeigen die Treibhausgasemissionen ,Well-to-Wheel* (WtW)
fir Szenario 2025 und 2035.

Szenario 2025
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Abbildung 84 Treibhausgasemissionen WtW fiir Szenario 2035 (Leipzig-Gera)
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Szenario 2035
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Abbildung 85 Treibhausgasemissionen WtW fiir Szenario 2035 (Leipzig—Gera)

Die Treibhausgasemissionen sind fir die Strecke Leipzig - Gera geringfligig niedriger als flr
die Strecke Leipzig — Grimma — Ddbeln, das Verhaltnis der Pfade zueinander andert sich
jedoch kaum. 2025 weist der HEMU fur Pfad |llla geringfugig hoéhere
Treibhausgasemissionen aus als der Diesel-Triebzug. Bei der Strecke Leipzig — Grimma —
Dobeln  weist der HEMU hingegen fir Pfad Illa geringfigig niedrigere
Treibhausgasemissionen aus als der Diesel-Triebzug.

5.2.5 Zusammenfassung Emissionen

Tabelle 37 und Tabelle 38 zeigen eine Zusammenfassung der Emissionen ,Well-to-Wheel*
fur den Zeithorizont 2025 flir zwei verschiedene Strecken.

Tabelle 37 Emissionen WtW Leipzig — Grimma — Dobeln (Einfachtraktion) 2025

—_ | ' ] o~ W o~ N ] .

a 3 | auw | 9% | 9% "5 | 4% % | ad

s . 2 =5 |25 | 22 | E8 | g 2
THG 5.131 2.294 0 4.725 1 4.820 5.841 3.185 4.128
NMVOC 3,69 0,17 0,00 0,36 0,01 0,41 0,47 0,36 0,40
NOy 49,12 3,48 0,00 7,18 0,01 7,30 8,82 2,76 4,08
SO, 0,95 1,35 0,00 2,78 0,01 2,83 3,41 0,13 0,59
CO 4,58 1,87 0,00 3,85 0,00 3,89 4,71 1,62 2,37
Staub & Partikel 0,60 0,56 0,00 1,16 0,00 1,17 1,41 0,06 0,26
ohne Abrieb
Staub & Partikel 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
- Abrieb
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Tabelle 38 Emissionen WtW Leipzig — Gera (Einfachtraktion) 2025

—_ | ! o~ X o LW o~ o~
I : o~ : I o~

§ | 8x | cw |35 |83 | 8T |3F |8z |3&z

= 83 | auw )= & 5 | 45 % | o®

o 5 2 =5 | 2§ | =¥ | E& | 8 2
THG 4.072 1.815 0 4.050 1 4.131 5.007 2.730 3.539
NMVOC 2,93 0,14 0,00 0,31 0,01 0,35 0,40 0,31 0,34
NOy 38,98 2,75 0,00 6,15 0,01 6,26 7,56 2,36 3,49
SO, 0,75 1,07 0,00 2,38 0,00 2,43 2,93 0,11 0,50
CO 3,64 1,48 0,00 3,30 0,00 3,33 4,03 1,39 2,03
Staub & Partikel 0,48 0,45 0,00 0,99 0,00 1,00 1,21 0,05 0,22
ohne Abrieb
Staub & Partikel 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
- Abrieb

Tabelle 39 und Tabelle 40 zeigen eine Zusammenfassung der Emissionen ,Well-to-Wheel*
fur den Zeithorizont 2035 fir zwei verschiedene Strecken.

Tabelle 39 Emissionen WtW Leipzig — Grimma — Doébeln (Einfachtraktion) 2035

—_ ' ! o 2 o LW o~
) Tuw I= o =
g § X E w § % 8 E 8 g 5. g
a = o w 5 B '3 og
© s 2 S5 25 sy =8
THG 5.131 1.086 0 1.777 1 1.881 2.233
NMVOC 3,69 0,09 0,00 0,15 0,01 0,16 0,21
NOy 49,12 1,68 0,00 2,82 0,01 2,92 3,41
SO, 0,95 0,72 0,00 1,16 0,00 1,26 1,46
CO 4,58 0,84 0,00 1,42 0,00 1,45 1,67
Staub & Partikel ohne Abrieb 0,60 0,18 0,00 0,30 0,00 0,31 0,36
Staub & Partikel — Abrieb 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
Tabelle 40 Emissionen WtW Leipzig — Gera (Einfachtraktion) 2035
—_— ! ' ~ X o LW f - N —
2 § . § 5= 5 o OF IF
3 &2 =1 o8 o2l o= =
a s o w 5 B '3 os
- _('“ é = §, 2 E g N =N
THG 4.072 859 0 1.523 1 1.613 1.914
NMVOC 2,93 0,07 0,00 0,13 0,01 0,14 0,18
NOy 38,98 1,33 0,00 2,42 0,01 2,51 2,92
SO, 0,75 0,57 0,00 0,99 0,00 1,08 1,25
CO 3,64 0,66 0,00 1,22 0,00 1,24 1,43
Staub & Partikel ohne Abrieb 0,48 0,14 0,00 0,26 0,00 0,27 0,31
Staub & Partikel — Abrieb 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03

Die Emissionen sind flir die Strecke Leipzig - Gera geringfligig niedriger als fir die Strecke
Leipzig — Grimma — Doébeln, das Verhaltnis der Pfade zueinander andert sich jedoch kaum.
Bei den Treibhausgasemissionen fallt der Vorteil der HEMU gegeniber Diesel fir die
Strecke Leipzig - Gera in 2035 niedriger aus als fur die Strecke Leipzig — Grimma — Ddébeln.
Der Vorteil der BEMU gegentiber Diesel fallt bei beiden Strecken in etwa gleich aus.
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5.3 LARMEMISSIONEN

5.3.1 Grundlegendes

Im vorliegenden Dokument wird der Vergleich zwischen Triebzigen mit konventionellem
Dieselantrieb und mit alternativen Antrieben in Bezug auf die Schallemissionen unter
Bericksichtigung der folgenden anerkannten Regeln der Technik aufgezeigt. Dieses Kapitel
wurde durch den TUV-SUD Rail eigenverantwortlich und ohne Einfluss Dritter erstellt.

Verwendete Literatur

Fir die Erarbeitung der Ergebnisse in dieser Studie wurde die Literatur aus Tabelle 41
verwendet.

Tabelle 41 Verwendete Literatur

Nr. Schrift Titel
[RO1] TSI NOI Verordnung (EU) Nr. 1304/2014 der Kommission, vom 26. November 2014 Uber die
technische Spezifikation fiir die Interoperabilitat des Teilsystems ,Fahrzeuge - Larm*“
[RO2] VDV 1541 VDV-Mitteilung 1541 Gerausche von Eisenbahnfahrzeugen in der Fahrzeugabstellung
Abkiirzungen

In der Diskussion und Darstellung der Ergebnisse wurden die in Tabelle 42 gezeigten
Abklrzungen verwendet.

Tabelle 42 Abkiirzungen

Abkiirzung Definition

BEMU Battery Electric Multiple Unit
dB Dezibel

HEMU Hydrogen Electric Multiple Unit

5.3.2 Dokumente

Es wurden die zur Verfigung stehenden Unterlagen zur akustischen Fahrzeugabnahme
mehrerer Fahrzeuge ausgewertet. Aus Grinden der Geheimhaltungsverpflichtungen des
TUV SUD Rail sind die vorliegenden Messwerte der unterschiedlichen Fahrzeugtypen
anonymisiert und zudem gemittelt worden.

Es lagen die Werte von insgesamt 6 dieselgetriebenen Fahrzeugen und 2 alternativ
angetriebenen Fahrzeugen vor.

5.3.3 Gegenstand der Betrachtung

Beschreibung

Die Daten der verschiedenen Fahrzeuge der Antriebsvarianten Diesel, Batterie (BEMU) und
Brennstoffzelle/Wasserstoff (HEMU) entstammen den akustischen Abnahmen nach TSI NOI
[RO1], welche den Autoren vorliegen. Die Daten werden unter ,Diesel” und ,Alternativ*
(BEMU/HEMU) zusammengefasst sowie gemittelt.
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Die Betriebszustande sind:
e Stillstand
e Anfahrt
e Vorbeifahrt
¢ Innengerausch Fahrerstand (siehe Ergéanzende Betrachtung)

Erganzende Betrachtung:

Die nur den Autoren vorliegenden Daten beinhalten niedrige Werte der Triebzige mit
alternativen Antrieben im Stillstand. Diese Werte werden erganzend mit dem Grenzwert der
VDV 1541 [RO2] fur Abstellung verglichen.

5.3.4 Datenvergleich

Allgemeine Methodik

Die zur Verfigung stehenden Daten wurden je Betriebszustand gemittelt und sind
nachfolgend tabellarische aufgezeigt und zur Verdeutlichung in einem Diagramm erfasst.

Bei der Betrachtung der gemessenen Parameter wird deutlich, dass auch im Stand die
schallerzeugenden Komponenten von alternativen Antrieben, wie z.B. zusatzliche Lufter der
Brennstoffzellenanlage, in den Messungen erfasst wurden. Das betrifft auch die
Kompressoren der Drucklufterzeugung. Die datenspezifische Gegenilberstellung
berlcksichtigt somit das gesamte relevante Schallspektrum der Fahrzeuge.

Die Grenzwerte der TSI NOI und der VDV 1541 lassen zudem eine hdhere Larmemission von
Dieseltriebziigen im Vergleich zu Elektrotriebziigen/alternativen Antrieben zu. Die gemittelten
Larmemissionsdaten sind in Tabelle 43 aufgefihrt.

Tabelle 43 Gemittelte Larmemissionswerte Dieseltriebzug [dB]

Bewegungszustand Wert [dB]
Stillstand 67
Anfahrt 82
Vorbeifahrt 80
Fahrerstand 70

Die Grenzwerte gemal TSI NOI sind flir den Dieseltriebzug:
e Stillstand —-72dB
e Anfahrt - 82dB
e Vorbeifahrt —81 dB
e Fahrerstand —-78 dB

Die gemittelten Larmemissionen alternativer Antriebe sind in Tabelle 44 dargestellt.
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Tabelle 44 Gemittelte Lairmemissionswerte fiir alternative Antriebe [dB]

Bewegungszustand Wert [dB]
Stillstand 51
Anfahrt 78
Vorbeifahrt 78
Fahrerstand 67

Die Grenzwerte gemal TSI NOI betragen fur den alternativ angetriebenen Zug:

e Stillstand: -65dB
e Anfahrt: —-80dB
e Vorbeifahrt: —80 dB
e Fahrerstand: —78 dB
Die oben aufgefluihrten Werte sind in Abbildung 86 grafisch dargestellt.

Stillstand Anfahrt Vorbeifahrt Innengerausch
Fahrerstand

90
80
7

— N W A G O
O O O O O O o o

m Alternativ in dB mDiesel in dB

u TSI NOI Grenzwert Alternativ TSI NOI Grenzwert Diesel

Abbildung 86 Larmemissionen unterschiedlich angetriebener Triebwagen nach Bewegungszustand [dB]

Erganzende Betrachtung:

Da die Stillstandwerte der alternativ angetriebenen Zige im Mittel mit 51 dB sehr niedrig
sind, werden diese mit dem Wert flr Abstellung nach VDV 1541 verglichen.

Dabei wird deutlich, dass die alternative Antriebstechnik eine besonders niedrige
Larmemission in der Abstellung aufweist (siehe Abbildung 87).

e gemittelter Wert Stillstand: -51dB

e Grenzwert Abstellung nach VDV 1541: —-52dB
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Werte in Dezibel
52,2 59

50,4

m Alternativer Antriecb mV/DV 1541

Abbildung 87 Larmemission und Grenzwert alternativer Antriebe [dB]

Bewertung der Ergebnisse

Alle vorliegenden Werte liegen innerhalb der ausgehend von den Regularien fixierten
spezifischen Grenzwerte. Die Werte der alternativen Antriebe liegen hierbei vollumfanglich
unterhalb der Werte der Dieselantriebe.

Die Larmemission der alternativen Antriebe fir den Fahrzeugstillstand liegt dabei noch unter
dem Grenzwert eines abgestellten Fahrzeugs nach VDV 1541. Diese Fahrzeuge sind also
bereits in Bahnhdfen wahrend des Fahrgastwechsel leiser, als sie bei der
Fahrzeugabstellung laut Regulatorik sein missen.

Die Betriebszustande Stillstand und Anfahrt treffen fir die Bahnhofsbereiche zu. Hier sind
Personen in besonderem Mal3e den Larmemissionen ausgesetzt, schon bedingt durch die
raumliche Nahe zum Fahrzeug.

Die alternative Antriebstechnik kann hier durch die geringeren Larmemissionen klare Vorteile
gegenuber den dieselgetriebenen Fahrzeugen bieten.

5.3.5 Zusammenfassung

In Zeiten der wachsenden Sensibilitat der Bevdlkerung, insbesondere zu Larmentwicklung in
der Mobilitat, kann eine Larmreduzierung einen deutlichen Beitrag zur Akzeptanz des
Schienenverkehrs bzw. des Fahrzeugeinsatzes leisten.

Unabhangig vom Schadstoffausstol eines Dieseltriebzugs, welcher bei Fahrgastwechsel
und bei Anfahrt besonders auf umstehende Personen einwirkt, wird die Larmreduzierung von
alternativen Antrieben positive Auswirkungen haben.

Larmemissionsmessdaten fur BEMU sind noch nicht in aussagefahiger Quantitat vorhanden.
Dennoch werden die Ergebnisse fur BEMU & HEMU voraussichtlich als nahe beieinander
liegend eingeschatzt, obwohl sie nicht vollig gleich sein werden (Schwankungen ca. +/-2 dB,
mit Einfluss der Messumgebung).

Hinsichtlich des Themas Dekarbonisierung der Mobilitdt kdénnen alternative
Antriebstechniken ein sinnvolles oberleitungsunabhangiges Substitut fir Dieselantriebe
darstellen und hierbei den Kostenfaktor einer Neuelektrifizierung von Strecken mittels
Oberleitungen in einer Systembetrachtung entfallen lassen.
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5.4 REGIONALE ASPEKTE

5.4.1 Einfuhrung

Regionale Besonderheiten und Ruckkopplungen durch die angestrebte ganzheitliche
Energiewende Deutschlands haben eine hohe Bedeutung fiir die Lebensqualitat und
nachhaltigen Wohlstand. Regionale Strategien kénnen bzw. sollen auch komplementar zur
globalen Energiestrategien eingesetzt werden. Die Einfiihrung des neuen Triebzugkonzeptes
soll sich unter anderem auch an den Ubergeordneten Zielen der Energiewende im Verkehr
orientieren. Der Verkehrssektor in Deutschland soll im Jahr 2050 weitgehend
treibhausgasemissionsfrei werden (Koalitionsvertrag der Bundesregierung Marz 2018). Vor
dem Hintergrund der langen Nutzungsdauer der Zige ergibt sich daher die Erfordernis
vorausschauender Planung, die unter der Einbeziehung der THG-Minderungsziele erfolgt.

In dieser Teilaufgabe werden die Besonderheiten der Bedienung der Strecken Leipzig —
Grimma — Ddbeln (Kursbuchstrecke (KBS) 506) sowie die Strecke Leipzig — Zeitz — Gera
(KBS 550) (siehe Abbildung 88) mit alternativen Antriebstechnologien ermittelt. Im
Vordergrund steht hierbei der mdogliche Einfluss individueller ortlicher Gegebenheiten
(Transportentfernung,  genutzte Infrastrukturen und  Energiequellen,  geplanter
Infrastrukturausbau, Taktfrequenz, etc.) auf die Okobilanz in Bezug auf die spezifischen
Treibhausgasemissionen sowie Larmemissionen. Diese Besonderheiten werden hier mit der
bundesweiten Energiewende abgeglichen.

5.4.2 Charakterisierung der Strecken 2020

Die betrachteten Strecken KBS 506 sowie die Strecke KBS 550 liegen im Planungsgebiet
des Zweckverbandes fir den Nahverkehrsraum Leipzig (ZVNL) in der Europaischen
Metropolregion Mitteldeutschland (siehe Abbildung 88).

Die aktuell mit Dieselfahrzeugen bedienten Strecken sollen im Zuge der Klimaschutzziele auf
einen fossilfreien Betrieb ausgerichtet werden. Die Strecke KBS 506 ist als prioritar zu
betrachten, da sie ab 12/2025 in den City-Tunnel Leipzig eingebunden werden soll. Eine
Fortsetzung des Dieselbetriebs ist insbesondere aus brandschutztechnischen Griinden
auszuschlieen. Eine Neubestellung von Verkehrsleistungen in Dieseltraktion dient dartuber
hinaus nicht der Verkehrswende, weder global noch regional.

2014 betrug die Verkehrsleistung des SPNV im ZVNL 533 pkm/Jahr*EW. Bei einem
Durchschnittwert von 362 pkm/Jahr*EW im Freistaat Sachsen verflgt der ZVNL damit Gber
einen Spitzenwert bei der SPNV-Nachfrage. Fir 2025 ist mit einem deutlichen
Bevdlkerungsanstieg von uber 11% im Nahverkehrsraum Leipzig zu rechnen. Auch
strukturelle Entwicklungen wie beispielsweise die Entstehung von Arbeitsplatzen in
regionalen Bevdlkerungsclustern sind zu erwarten. In diesem Zusammenhang sind
steigende Auspendlerzahlen aus Leipzig mdglich, was einen Einfluss auch auf die Taktung
der betrachteten Strecken haben konnte.

Die tagliche Fahrleistung aller Zuge auf den betroffenen Strecken betragt ca. 12.000 km. Die
spezifischen Fahrzeugenergiebedarfe der betrachteten Strecken liegen aktuell bei 1,551
Diesel pro km (Strecke Leipzig — Grimma — Débeln,

Tabelle 34), was etwas Uber dem Vergleichswert 1,36 | Diesel pro km [LBST et al. 2016] liegt
und 1,23 | Diesel pro km (Strecke Leipzig — Gera, Tabelle 35). Eine hohe Taktfrequenz
resultiert in hohen Beschleunigungsanforderungen der Triebziige. Der Verbrauch hangt stark
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vom Abstand der Haltestellen und damit der Anzahl an Beschleunigungsvorgangen, der
Geschwindigkeit sowie den Gelandeprofilen (Steigungen) ab.

Der erwartete Bevolkerungszuwachs im Raum Leipzig kann zur Steigung bei der SPNV-
Nachfrage fuhren, was ggf. zu einer héheren Taktung fihren kann. Dies kann den
spezifischen Fahrzeugbedarf und dementsprechend die THG- und Schadstoffemissionen
zusatzlich erhdéhen. Die Verbrennung von auf Rohdl basiertem Diesel in Fahrzeugen (Tank-
to-Wheel) ist mit Treibhausgasemissionen in Hohe von 73,2 g co2 je MJ pieser VErbunden
(Tabelle 30).

Zuge, die beide anvisierte Strecken bedienen, werden heute am Bahnhofsvorfeld in unmittel-
barer Nahe zum Hauptbahnhof Leipzig an einer Tankstelle der DB Energie mit Diesel
betankt.

Der Elektrifizierungsgrad der betrachteten Strecken mit 32,3% bzw. 15,9% liegt unter dem
Durchschnitt im Netz der Deutschen Bahn (60%). Demgegenuber weisen die deutschen
Diesellinien im Mittel einen Elektrifizierungsgrad von 23% auf. Die KBS 506 liegt 40% uber
und die Strecke 550 31% unter diesem Wert.
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Abbildung 88 Streckenverlauf [Quelle: Funktionale Leistungsbeschreibung Anlage G, S. 2]
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5.4.3 Charakterisierung der Strecken 2025/2035

Der Betrieb der Zuge wird auf den alternativen Antrieb umgestellt werden. Unabhangig vom
Triebzugkonzept werden auf der einen Referenzstrecke (Leipzig — Grimma — Ddbeln)
zusammen taglich 9.841 km gefahren, auf der anderen Referenzstrecke (Leipzig - Gera)
zusammen taglich 2.886 km.

Es ist festzuhalten, dass der batterie-elektrische Triebwagenzug (BEMU) und der
Triebwagenzug mit Brennstoffzellen (HEMU) frei von jeglichen Schadstoffemissionen im
Betrieb ist. Bei den HEMU entstehen lediglich Wasserdampfemissionen. Sie sind zwar héher
als bei Diesel, dies ist aber im Vergleich zum natirlichen Regenaufkommen in der Region
vernachlassigbar gering (siehe 0). Ebenso in Bezug auf die Larmemissionen bietet die
alternative Antriebstechnik, sowohl BEMU als auch HEMU, durch die geringeren
Gerauschentwicklungen klare Vorteile gegenliber den dieselgetriebenen Fahrzeugen (siehe
Kap. 5.3 ). Somit ist mit beiden Triebzug-Konzepten BEMU und HEMU eine lokale
Emissionsvermeidung bzw. Reduktion in Fahrzeugbetrieb gewahrleistet und wird sich positiv
in der nachhaltigen Entwicklung der Region auswirken. Dieses Ergebnis gilt auch fir andere
Regionen und kann auf die anderen Strecken Ubertragen werden.

Sowohl der spezifische Wasserstoffverbrauch (8 bis 9,33 kWh/km) als auch der spezifische
Stromverbrauch (5,30 - 6,70 kWh/km) hangen stark vom Abstand der Haltestellen und damit
der Anzahl der Beschleunigungsvorgange, der Geschwindigkeit sowie dem Gelandeprofil
(Steigungen) ab. Angesichts des zu erwarteten, steigenden Verkehrsaufkommens ist ein
steigender Energiebedarf zu erwarten. Allerdings hat der alternative Verkehr prinzipiell
geringen Einfluss auf die regionalen THG- und Schadstoffemissionen. Die lokalen
Emissionen im Fahrzeugbetrieb werden dadurch nicht mafigeblich beeinflusst.

Jedoch kénnen die Energiequellen (Strommix, Erdgas) sowie die vorhandenen und
genutzten Infrastrukturen (Stromleitungen, Gaspipelines) einen deutlichen Einfluss sowohl
auf die regionale Okobilanz als auch auf die globalen Emissionen haben.

Die in Kapitel 5.2 analysierten Pfade werden nachfolgend aus der Perspektive der regionalen
Ressourcenverflugbarkeit, Infrastrukturverfigbarkeit sowie Systemdienlichkeit betrachtet.

5.4.4 Regionale Energiequellen und Infrastrukturen

Dieselbereitstellung 2020

Die Bereitstellung von Rohdl basiertem Diesel bis zur Dieseltankstelle (Well-to-Tank) ist mit
Treibhausgasemissionen in Hohe von 18,9 g coz-iquivaient j€ MJ piesel VErbunden und wird von
den ortlichen Gegebenheiten, wie beispielsweise die Entfernung zwischen der Raffinerie und
der Tankstelle nicht maRgeblich beeinflusst. Die Verbrennung von Rohdl basiertem Diesel in
Fahrzeugen (Tank-to-Wheel) ist mit Treibhausgasemissionen in Héhe von 73,2 g co. je
MJ pieser Verbunden. Mit der Bereitstellung und Verbrennung von Dieselkraftstoff (EU-Mix)
werden in Summe entsprechend 92,1 g coz-aquivatent j€ MJ piesel €Mittiert.

Strombereitstellung 2025/2035

Fur die Erzeugung von Strom flr batterie-elektrische Triebzliige (Pfad 1) als auch die
Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse und ggf. Verflissigung (Pfade Il und Ill) wurden die
folgenden Varianten angenommen:
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e Strommix Deutschland in 2025 (69%EE) und 2035 (84% EE ~ Bahnstrom 2030)
e Strom aus EE

Der Strom wird Uber das Hochspannungs- und Mittelspannungsnetz zu den Ladestationen
transportiert.

Standortunabhangig gilt, dass der Einsatz alternativer Antriebstechnologien mit steigendem
EE-Anteil im Strommix zunehmend klimaneutraler wird.

Anzumerken ist, dass das Land Sachsen aktuell einen ~75%-Anteil von Braunkohle an der
Nettostromerzeugung aufweist. Mit dem lokalem Strommix Sachsens wirden auf Grund des
heute hohen Braunkohleanteils die lokal bilanzierten THG-Emissionen sehr hoch sein. Der
EE-Ausbau muss daher vorangetrieben werden. Im Hinblick auf eine lokale
Grinstromversorgung bieten insbesondere auslaufende EEG-geférderte Anlagen entlang
der Streckenverlaufe ein mdgliches Potenzial. Es gilt daher zu eruieren, ob solche Anlagen
als potenzielle Grunstromversorger des Bahnsystems zur Verfugung stehen und unter
welchen Bedingungen. Sowohl globale als auch lokale Emissionen kdnnen durch den Direkt-
Grunstrombezug reduziert werden. Ist eine lokale Grinstromversorgung nicht mdglich, so ist
ein 100% EE-Strombezug bilanziell durch ,Grlnstromtarife” eine alternative Option,
Treibhausgas- und Schadstoffemissionen zu senken, womit jedoch ein Teil der angestrebten
lokalen Wertschopfung ausfallen wiirde.

Wasserstoff aus Dampfreformierung 2025

Die Bereitstellung von CGH, und LH, aus Dampfreformierung (SMR) wurde nur fir den
Zeithorizont 2025 betrachtet (Pfad IV). Erdgas wird aus Russland per Pipeline nach
Deutschland transportiert (Raffineriestandort Leuna). Uber 2025 hinaus wird dieser Pfad
nicht mehr bertcksichtigt, da sie ohne weitere Dekarbonisierungsmaflinahmen (CCS) nicht
zur Erzielung der aktuellen Klimaziele beitragen kénnen.

Eine Mdglichkeit fir die Emissionsreduktion stellt die Wasserstoffproduktion mittels SMR mit
anschlieRender CO,-Speicherung (Carbon Capture and Storage (CCS)) dar. Allerdings
verfligen die CCS-Technologien fir ihre Umsetzung Uber eine nicht ausreichende 6ffentliche
Akzeptanz in Deutschland. Somit sind Anlagen mit CCS nur an Kustenstandorten oder
Binnenstandorten mit kostenglinstiger COy-Infrastruktur (z.B. entlang schiffbarer
Binnengewasser) zum Abtransport und Deponie an Standorten aulerhalb Deutschlands
(z.B. Norwegen) denkbar. Fir Sachsen wird dieser Pfad daher (SMR mit CCS) als nicht
relevant eingestuft.

Wasserstoff mittels Elektrolyse 2025/2035

Eine Alternative zum Wasserstoff aus Dampfreformierung stellt die H,-Produktion mittels
Wasserelektrolyse dar (Pfad IlI, 1ll). Wenn die Elektrolyse vor Ort an der H,-Tankstelle
stattfindet, so beeinflusst das die Okobilanz positiv (Pfad Il versus Pfad Ill). Allerdings hat die
Transportentfernung® einen viel geringeren Einfluss auf die Okobilanz (unter 4%) als der
EE-Anteil des fir die H,-Herstellung eingesetzten Stromes.

So kénnen in 2035 alternativ grof3e Anlagen zur Produktion von Wasserstoff an der Kiiste
oder in PV-Hybrid-Kraftwerken in ehemaligen Braunkohletagebaugebieten in der Lausitz
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realisiert werden und der dort systemdienlich erzeugte Wasserstoff auch nach
Mitteldeutschland transportiert und in den BZ-Zigen auf den betrachteten Strecken
eingesetzt werden. Die Nutzung des Wasserstoffes aus diesen Anlagen kann die
Gesamtsystemeffizienz positiv beeinflussen.

Auch in Verbindung mit den HYPOS-Aktivitaten (siehe Abbildung 89) sind eine Reihe von H,-
Produktionsanlagen in der Region geplant.

Abbildung 89 HYPOS — Region (keine Bildrechte)

Die im HYPOS initiierten Vorhaben reichen von der Wasserstoffproduktion ber Transport
und Speicherung bis hin zur Wasserstoffverwendung. Dazu werden regionale
Wasserstoffinfrastrukturen errichtet. Des Weiteren soll deren Nutzung synergetisch fur die
Bedienung verschiedener Markte verbessert werden. Die Logistik der Wasserstoffbereit-
stellung fur die Betankung von H,BZ-Triebwagen kdnnte eine wichtige Aufgabe sein,
diesbezligliche Synergien kénnten also 6konomische Vorteile erzielen. Eine (Mit)Nutzung
der HYPOS-Infrastrukturen kann einen Mehrwert fir das Energiesystem sowie eine
nachhaltige Entwicklung der Region mit sich bringen.

Der generell hdhere spezifische Energiebedarf der HEMU im Vergleich mit der BEMU kann
zuklnftig durch die systemdienlichen Vorteile der HEMU ausgeglichen werden. Die
Notwendigkeit der saisonalen Grolienergiespeicherung in einem kunftig dominierten EE-
Energiesystem, die Erhéhung der Auslastung zukinftig regional vorhandener H,-Erzeugungs
und Transportinfrastrukturen sind einige der systemdienlichen Vorteile beim Einsatz von
brennstoffzellenbetriebenen Triebzigen.

5.4.5 Zusammenfassung

Mit beiden Triebzugkonzepten BEMU und HEMU wird lokale Emissionsvermeidung sowie
Larmreduzierung in Fahrzeugbetrieb gewahrleistet und wird sich positiv in der nachhaltigen
Entwicklung der Region auswirken. Dieses Ergebnis gilt auch fiir andere Regionen und kann
auf die anderen Strecken Ubertragen werden.

Standortunabhangig gilt auch, dass der Einsatz alternativer Antriebstechnologien mit
steigendem EE-Anteil im Strommix zunehmend klimaneutraler wird. Dazu ist festzustellen,
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dass auf Basis des aktuellen lokalen Strommixes in Sachsen wegen des hohen
Braunkohleanteils dessen THG-Emissionen sehr hoch sind. Ist eine lokale
Grunstromversorgung nicht maoglich, so ist ein 100%iger EE-Strombezug bilanziell durch
,Grunstromtarife® eine Alternativoption, Treibhausgas- und Schadstoffemissionen
gleichermalien zu senken, womit jedoch ein Teil der angestrebten lokalen Wertschépfung
ausfallen wirde.

Wegen der intensiven Entwicklungen der Wasserstofftechnik im nahegelegenen
Chemiedreieck Leuna-Bitterfeld-Wolfen bieten sich die infrastrukturellen Bedingungen zur
Lieferung von kostenglinstigem Wasserstoff aus Dampfreformierung kurzfristig (2025) an.
Obwohl fossil basiert, tragen diese bereits kurzfristig kostengiinstig zu einer graduellen THG-
Emissionsreduktion bei.

Nach 2025 stellt die H,-Produktion mittels Wasserelektrolyse eine Alternative zum
Wasserstoff aus Dampfreformierung dar. Der generell hdhere spezifische Energiebedarf der
HEMU im Vergleich zu BEMU kann zukinftig durch die systemdienlichen Vorteile der HEMU
ausgeglichen werden.

Die geographische Nahe beider Strecken zur HYPOS - Region mit geplanten
Wasserstoffproduktionsanlagen und Ho-Infrastrukturausbau stellt ein relevantes Kriterium
dar, um die Bemihungen um den systemdienlichen Einsatz von Wasserstoff in der Mobilitat,
also z.B. auch z.B. im Schienenverkehr zu begrinden.

5.5 Gesamtauswertung

5.5.1 Aufgabenstellung

Aufgabe von Los 5 war die umweltspezifische Bewertung des Einsatzes von batterie- oder
brennstoffzellenbetriebenen Schienenfahrzeugen (BEMU bzw. HEMU) fir den Einsatz auf
den zwei auszuschreibenden Strecken im Umfeld von und mit Auswirkungen auf den SPNV
im Raum Leipzig miteinander und im Vergleich zu den bisher eingesetzten dieselgetriebenen
Schienenfahrzeugen. Aufgabe dieses Zwischenberichtes ist die Zusammenfassung der
Hauptergebnisse zu den beauftragten Umweltwirkungen, die im Folgenden kurz
zusammengefasst werden.
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Well-to-Station (WtSt)

Szenario Well-to-Wheel
2025 Well-to-Tank/Battery Tank/Battery-to-Wheel
Energieversorgung Lade-, Betankungsinfr. Fahrzeugeinsatz
Pfad 0 -1 m -1
Olférderung Transport Raffinerie Kraftstoffversorgung Tankstelle (Diesel) Dieseltriebwagen

Variante a) -g
Pfad I (a, b) Netzstrom
Variante b)

REG-Stom

Ladeinfrastruktur Batterietriebwagen

b«elts(dlung

Netzstrom
HyImport?
Onsite- Eleluolyse
EL

Pfad lll (a, b) Variante a) l

) Elellrdyse
Variante b) Variante a)

(GH L CGH,-Betankung .
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Pfad IV (a, b) =_. I ?r! ﬁ — . lennstoﬁzdlm
— L 5‘ wiebwagen
) Tra

ng Gasnetz Erdgasdampf- H-Verflissigung LH-Betankung
reformierung

Pfad Il (a, b)

Abbildung 90 Analysierte Strom-, Wasserstoff- und Dieselkraftstoff-Versorgungspfade

Die Abbildung zeigt die im Team ausgewahlten Pfade flr 2025, wobei diese sich fur 2035
hauptsachlich durch die dann nicht mehr betrachtete Wasserstoff-Produktionsoption der
Erdgas-Dampfreformierung sowie die Substitution von Trailer- zu Rohrleitungstransport
unterscheiden.

Schadstoffemissionen

Bei Beurteilung der Schadstoffemissionen wurden folgende Emittenten berlcksichtigt:
NMVOC, NO,, SO,, CO sowie Partikel & Staub. AulRerdem wurden die Strom-/Wasserstoff-
Bereitstellungsketten unterteilt in Well-to-Station (WtSt) und Well-to-Wheel (WtW). Fir die
WiSt-Analysen zeigte sich, dass die NO,-, SO,-, CO- und Staub-/Partikelemissionen von
BEMU/HEMU in 2025 z.T. signifikant hoéher sind als die der Dieselreferenz (Ursache:
Emissionen aus den Vorketten: fossil dominierter Strommix), dafiir jedoch nicht am Ort des
Energieverbrauches anfallen. Das Gleiche lasst sich auch fir 2035 feststellen mit
schrumpfenden Differenzen®®
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Abbildung 91 Vergleich der Schadstoffemissionen unterschiedlicher Antriebskonzepte fiir 2025 und 2035
am Beispiel SO,-Emissionen (WtW)

*8 Eine gewisse Datenunsicherheit besteht noch bei den SO,- und Staub-/Partikelemissionen der

Dieselkraftstoffbereitstellung, da die Energieunternehmen keine detaillierten Annahmen machen.
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Bezuglich WtW Ubertreffen alle Diesel-Schadstoffemissionen die der BEMU/HEMU
signifikant bereits in 2025, mit Ausnahme der SO,- (Ursache: Vorkette Strommix mit hohem
Kohleverstromungsanteil) und Staub-/Partikelemissionen (Ursache: Dominanz
fahrbetriebsspezifischer Emissionen ,Abrieb‘). Das gilt noch mehr fur 2035. Da jedoch die
meisten Schadstoffemissionen anders als beim Dieselantrieb in der Vorkette entstehen, flhrt
der Einsatz von BEMU/HEMU dennoch zu Entlastungen fir die SPNV-Nutzer, und zwar
unabhangig ob BEMU oder HEMU.

Klimagasemissionen
Zur Bilanzierung der Treibhausgasemissionen (THG) wurde die gleiche Methodik wie fur die
Schadstoffemissionen gewahlt, wobei aber darauf hingewiesen wird, dass die sogenannten
grauen Emissionen® nicht beriicksichtigt werden konnten. Diese dirften fiir die BEMU
(Batterieherstellung) deutlich héher ausfallen als fir die HEMU.

Szenario 2025 Szenario 2035
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Abbildung 92 Vergleich der THG-Emissionen unterschiedlicher Antriebskonzepte fiir 2025 und 2035
(WtW)

In 2025 sind bezogen auf WtSt die THG-Emissionen fir BEMU (h6here Effizienz Vorkette mit
Antrieb) & HEMU (CGH, aus Erdgas) ahnlich wie die der Dieselreferenz. Die anderen
Optionen fuhren zu héheren THG-Emissionen (50-100%), mit Ausnahme der HEMU-Option
mit H,-Erzeugung vor Ort (EE-Strom), die bereits in 2025 zu ,0*-THG-Emissionen flhrt. In
2035 sind die THG-Emissionen aller Optionen dann niedriger als die der Dieselreferenz.
BEMU und HEMU unterscheiden sich dann aber noch um < 25% voneinander. Die LH,-
Optionen sind mit heutigen Annahmen (Effizienz Verflissigung) THG-emissionsintensiver als
die CGH,-Optionen.

In 2025 (WtW) JdObertrifft nur die LH,-Elektrolyse-Option die THG-Emissionen des
Dieselantriebs marginal, alle anderen Optionen bezogen auf die Dieselreferenz darunter
(BEMU: -50%, HEMU-CGH, (aus Erdgas): -39%, HEMU-LH, (aus Erdgas): -20%) oder sind
in etwa gleich (HEMU-CGH, (onsite/zentral)). In 2035 sind die THG-Emissionen aller
Alternativpfade signifikant niedriger als die der Diesel-Referenz (BEMU: -78%; HEMU-CGH,
(onsite/zentral) -64% und HEMU-LH,: -59%).

Die THG-Emissionen (WtW) sind dabei fur die Strecke Leipzig-Gera um ca. 21% (Diesel,
BEMU) bzw. ca. 14% (HEMU) geringer als fur die Strecke Leipzig-Grimma-Ddbeln.

% Graue Emissionen fallen bei Herstellung von Anlagen & Fahrzeugen entlang der Wertschdpfungs-
kette an. Diese sind schwer zu ermitteln und selbst flir den Automobilsektor liegen bisher nur wenige

Analxsen vor.
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Larmemissionen

Die anonymisierte Auswertung gemittelter Messwerte zeigt, dass beide BEMU und HEMU®
gegenuber Dieselantrieben in allen Betriebszustanden leiser sind. Besonders ausgepragt
sind die Vorteile im Betriebszustand ,Stillstand’ mit einer Differenz von 16 dB®' (maRgeblich
beim Fahrgastwechsel im Bahnhofsbereich). Ein Dieseltriebzug wirde also im Stillstand als
ungefahr dreimal lauter empfunden werden als ein BEMU/HEMU-Triebzug.

70
60
50
40
30
20
10

0

Stillstand Anfahrt Vorbeifahrt Innengerdusch
Fahrerstand
m Alternativ in dB mDiesel in dB
TSI NOI Grenzwert Alternativ TSI NOI Grenzwert Diesel

Abbildung 93 Larmemissionsvergleich elektrischen mit dieselbetriebenen Triebwagen

Grundsatzlich liegen alle Antriebsarten innerhalb der zugelassenen Grenzwerte, wobei beide
alternativen Antriebstechniken die Werte der Dieselantriebe z.T. deutlich unterschreiten®.

Regionale Besonderheiten, Riickkopplungen Energiewende

Regionale (Verkehrs-)Strategien sollten vorteilhaft komplementar bzw. systemdienlich fir
und sektorkoppelnd zu globalen Energie- und Transportstrategien entwickelt werden. So
wirkt sich ein hoher (Teil-)Elektrifizierungsgrad positiv auf die Erfillung der Bundesziele
(Reduktion von THG- und Schadstoffemissionen) aus. Jedoch ist der EE-Anteil im Strommix
bis 2035, der einen dominierenden Einfluss auf THG- und Schadstoffemissionen von
HEMU/BEMU-Betrieb hat®, im ZVNL-Gebiet nicht wie erforderlich absehbar®. Die
geographische Auswahl von Strecken nahe den geplanten grofdtechnischen
Wasserstoffindustrieprojekten kann langfristig einen systemdienlichen Zusatznutzen
darstellen (Synergien der H,-Infrastruktur).

Der spezifische Energieverbrauch der betroffenen Strecken ist marginal héher als der
deutsche Vergleichsmittelwert aber stark abhangig von den ortlichen Gegebenheiten und
Randbedingungen und damit nicht direkt auf andere Regionen ubertragbar. Fir andere
Strecken in der Region ist jeweils individuell zu prifen, ob die Wahl der Antriebe im Einklang
mit den bundesweiten Entwicklungen steht.

€ Daten fur BEMU sind noch nicht in aussagefahiger Quantitat vorhanden. Dennoch ist davon
auszugehen, dass die Ergebnisse fir BEMU & HEMU voraussichtlich als nahe beieinander liegend
eingeschatzt, obwohl sie nicht vollig gleich sein werden (Schwankungen ca. +/-2 dB, mit Einfluss der
Messumgebung).

®1 Eine Anderung um 10 dB wird als Verdoppelung/Halbierung der Lautstérke empfunden.

®2 Die alternativen Antriebe unterschreiten beim Fahrgastwechsel (Stillstand) sogar die Anforderungen
der VDV1541 fur Abstellung.

23 Die Bereitstellung von Strom- und Wasserstoff haben dagegen einen anteilig geringen Einfluss.

* Bilanziell bezogener EE-Strom ist. ggfs. eine alternative Option zum lokalen EE-Bezug.
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5.6 Fazit

Im Vergleich der vier Aspekte Schadstoff-, Treibhausgas- und Larmemissionen sowie der
regionalen Einordnung lasst sich Folgendes zusammenfassend feststellen (der Vorteil eines
Antriebs wird durch zunehmende Pfeildicke reprasentiert):

Aspekt

Schadstoffemissionen: In 2025 sind marginale Vorteile des BEMU-
Einsatzes ggb. den HEMUs (WtSt und WtW) zu verzeichnen, die jedoch
in 2035 weitgehend ausgeglichen sind. Grund ist der zunehmende
Anteil von erneuerbarem Strom. Im Vergleich zur Dieselreferenz haben
beide Technologien signifikante Vorteile (Ausnahmen NO, und SO,).
THG-Emissionen: In 2025 betragen die THG-Emissionen (WtW) der
HEMUs mehralsidas:Doppelte. der BEMU, WitSt etwas weniger als das
Doppelte. WtSt schrumpft dieser Vorteil in 2035 jedoch nahezu auf Null,
wahrend WtW BEMU noch einen Vorteil von ca. 40% vor den HEMUs
haben. Beide Technologien sind jedoch in 2035 signifikant (WtW-Faktor
4-6) THG-emissionsarmer als der Dieselantrieb.

Larmemissionen: Auch ohne breit verfigbare Messwerte lasst sich
bereits heute feststellen, dass kein signifikanter Unterschied zwischen
den Larmemissionen von BEMU und HEMU bestehen wird.
Larmemissionen der CGH,-Tankstellen fur HEMU (Verdichter) lassen
sich durch geeignete Larmschutzmafinahmen vermeiden.

Regionale Einordnung: Im Hinblick auf die (erneuerbare)
Strombereitstellung unterscheiden sich BEMU und HEMU. kurzfristig
nicht voneinander, langfristig bietet jedoch Wasserstoff als Kraftstoff
systeminharente Vorteile bei Transport und Speicherung®. Wegen der
strategischen Positionierung der Wasserstoffenergietechnik im
Chemiedreieck Leuna-Bitterfeld-Wolfen durften sich
infrastrukturell/wirtschaftlich besondere Chancen entwickeln.

BEMU
NINIH

Zusammenfassend lasst sich daher aus dem Vergleich umweltspezifischer Wirkungen der
beiden alternativen Antriebstypen (BEMU, HEMU) ableiten, dass sie beide erhebliche
Vorteile bei Schadstoff-, Treibhausgas- und Larmemissionen im Vergleich zu den heute
eingesetzten Dieselziigen aufweisen, insbesondere, wenn ein erneuerbarer Strommix
zugrunde gelegt wird. Aus Sicht der begrenzten und eher kurzfristigen Sicht des Betreibers®
hat ein Batteriebetrieb der Triebwagen daher bei zentraler Wasserstoffversorgung (aus
Strommix) deutliche Vorteile geringerer THG-Emissionen im Vergleich mit einem
Brennstoffzellenantrieb. Die Vorteile schrumpfen jedoch von 2025 bis 2035 und sind bei
lokaler H,-Produktion des Wasserstoffs auf Basis erneuerbaren Stroms aus
Umweltwirkungsperspektive gar nicht mehr relevant.

Bei einer mittelfristig zunehmend erneuerbaren Stromversorgung tritt dann der
Ressourcendruck, also die bessere Nutzung der erneuerbaren Strompotenziale durch die
Batterieztige in den Vordergrund. Aber auch dieser Vorteil der Batteriezlige schrumpft weiter,
wenn man die Notwendigkeit zur saisonalen GroRenergiespeicherung in einem Kkinftig
dominierten EE-Energiesystem mitberiicksichtigt. Analysen [ADAC 2019] konnten zeigen,

% Langfristig* ist aus Sicht des SPNV auch die erwartete Lebensdauer der zu beschaffenden
Triebwagen.

% |m Bezug auf das gesamte Energiesystem bzw. auf den Beschaffungszeitraum der betroffenen
Strecken
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dass sich die Gesamtsystemeffizienz (und damit die Ausnutzung der REG-Potenziale) von
brennstoffzellenbetriebenen und batteriebetriebenen Pkw fiir diesen Fall annahern, was sich
ebenso auch auf den Schienenverkehr Ubertragen lasst. In Verbindung mit den lokalen
Wertschdpfungspotenzialen einer Wasserstoffversorgung des Schienenverkehrs kénnten
aus systemischer Sicht daher brennstoffzellenangetriebene Triebwagen mittel- und
langfristig ebenfalls eine sinnvolle Option darstellen.
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6. AP6 Handlungsempfehlung, Zeitplan

Basierend auf den Teilergebnissen und Empfehlungen der einzelnen AP 1-5 ist fir den
ZVNL eine zielfUihrende Abwagung zu treffen. Ziel ist einen Leitfaden mit den konkreten
Handlungsempfehlungen fir eine effiziente Implementierung alternativer Antriebe und der
entsprechenden Infrastruktur fir den SPNV im Nahverkehrsraum Leipzig.

Auflerdem liegt unser Fokus auf der Erstellung eines praxistauglichen Projektzeitplans zur
Beschaffung, Entwicklung und Aufbau der notwendigen Fahrzeuge und Infrastruktur. Dies
bedingt gleichzeitig die Einbeziehung verschiedener Alternativen und Optionen innerhalb der
zu planenden Prozesse. Der Entwicklungsfahrplan beinhaltet auch eine Schatzung der
Aufwande fur den ZVNL (Personal, Kosten).

Dieser AP umfasste ebenso die Koordinierung, Terminabstimmung zwischen ZVNL und den
AP-Bearbeitern, die Moderation der Abstimmungstermine sowie die Dokumentation der
Ergebnisse. AP 6 war im Projektverlauf der zentrale Ansprechpartner, Projektmanager fir
die Bearbeiter der einzelnen AP und Projektkoordinator fir den ZVNL.

6.1 Handlungsempfehlung

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse der Arbeitspakete
zusammengefasst und die spezifische Handlungsempfehlung daraus wiedergegeben.

Empfehlung aus Arbeitspaket 1 - Infrastruktur

Das Arbeitspaket 1 (AP1) welches sich mit der erforderlichen Infrastruktur flr die beiden
Antriebsarten (BEMU und HEMU) auseinandersetzt, kommt zu dem Schluss, dass eine
konkrete Handlungsempfehlung abhangig von der betrachteten Strecke ist.

Fir die Strecke Leipzig Miltitzer Allee - VS Grimma ob.Bf - Débeln Hbf mit optionaler
Streckenerweiterung bis VS Rochlitz ergibt sich eine klare Empfehlung zugunsten des
Betriebs von batterieelektrischen Zugen.

Bei der Strecke Leipzig Hbf tief - Gera Hbf kommt es dagegen stark auf die Elektrifizierung
der Strecke Weimar-Gera-Go6Rnitz an. Bei keiner oder nur verspateter Elektrifizierung der
Strecke wird der Einsatz von HEMU empfohlen, wahrend der BEMU bei einer vorhandenen
Elektrifizierung vorteilhaft ist.

Empfehlung aus Arbeitspaket 2 - Energieinfrastrukturtechnologien

Das Arbeitspaket 2 (AP2) befasste sich mit den Energieinfrastrukturtechnologien und kam zu
folgenden Ergebnissen.

. Technisch und betrieblich sind beide Antriebstechnologien in der Lage, die
untersuchten Strecken gemal} der gestellten Beférderungsaufgabe zu bedienen.

. Im Ergebnis der SWOT-Analyse weisen beide Antriebstechnologien
systemimmanente Vor- und Nachteile auf und haben signifikante Chancen und
Risiken.
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. Im Betrachtungszeitraum von 12 Jahren betragen die Energiekosten des
HEMU-Systems auf beiden untersuchten Strecken etwa das Doppelte der
vergleichbaren Kosten des BEMU-Systems.

. Im Vergleich der Systemkosten weist das HEMU-System auf der Strecke
Leipzig — Grimma — Dobeln 46% hohere Systemkosten und auf der Strecke Leipzig —
Gera ca. 38% hohere Systemkosten als das BEMU auf.

Schlussendlich ergibt sich aus den genannten Erkenntnissen in AP2 eine Empfehlung flr
den BEMU.

Empfehlung aus Arbeitspaket 3 — Recht, Organisation, Sicherheit

AP3 analysierte die rechtlichen, sicherheitsspezifischen und organisatorischen Aspekte der
Antriebsarten. Die Ergebnisse sind in verschiedene Unterpunkte aufgeschlisselt.

Bezuglich der Traktionsart wird festgestellt, dass keine hinreichenden Argumente fur oder
gegen eine bestimmte Antriebsart sprechen. Die erforderlichen BaumalRnahmen sind in
beiden Fallen umfassend und gehen jeweils mit einem hohen Umsetzungsrisiko einher,
welche nicht vom EVU sondern bestenfalls vom ZVNL Gbernommen werden sollten.

Konkret bedeutet das fir den HEMU, dass die Neuerrichtung einer Wasserstoffversorgung/-
Tankstelle im Ausschreibungsnetz unumganglich ist. Die Unsicherheiten Uber die
Realisierung der Erweiterungsstrecken lassen die unkompliziertere Implementierung der
BEMU attraktiv erscheinen, da im Falle der Realisierung ein geringerer Integrationsaufwand
der Strecken abzusehen ist. Fur den Einsatz des BEMU stellt die Entbehrlichkeit eines
Infrastrukturausbaus insbesondere an der Strecke Leipzig — Grimma — Ddbeln ein
gewichtiges Argument fiir den Einsatz von Batteriezligen dar.

Bei der Wahl des Vergabe- und Vertragsmodells wird eine Abhangigkeit von der
betrachteten Strecke ausgemacht worden. Fir die Strecke Leipzig-Grimma-Dobeln
empfiehlt sich aufgrund der Uberschaubaren infrastrukturellen BaumafRnahmen das folgende
Modell:

. Der ZVNL bestellt die Verkehre im Rahmen eines ,klassischen®
Verkehrsvertrags bei einem EVU, wobei die Unsicherheiten, die aus dem Einsatz von
Batteriefahrzeugen resultieren, durch geeignete vertragliche Regelungen
aufgefangen werden kdnnen.

. Das EVU ist gemalR Verkehrsvertrag weiterhin daflr verantwortlich die
zusatzliche Ladeinfrastruktur (sowie samtliche Abstellanlagen als Serviceeirichtung)
bei der DB zu beauftragen.

Sollte die Abstimmung mit DB Netz AG ergeben, dass einer Umsetzung durch das EVU
bestimmte Hindernisse im Wege stehen (bspw. durch notwendige Vorlaufzeiten der
Beauftragung und Planung flr DB-Netz), konnte der ZVNL noch friihzeitig ein starkeres,
eigenes Engagement diesbezlglich in Erwagung ziehen.

Bei der Strecke Gera-Leipzig ist zu beachten, dass eine Beauftragung der DB Netz AG mit
der Errichtung der Infrastruktur unmittelbar durch den ZVNL gegenlber einer Beauftragung
durch das EVU vorzuziehen ist. Eine frihzeitige Abstimmung mit der DB empfohlen, um
madgliche Risiken abzufedern, wie das Errichten der notwendigen Stromnetzanschlisse oder
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noch zu durchlaufende Genehmigungsverfahren. Planungsfeststellungsverfahren hinsichtlich
der Oberleitungsinsel sind nach aktuellem Sachstand voraussichtlich nicht zu erwarten.
Plangenehmigungen kénnten das Verfahren verkirzen.

Schilussendlich wurden weitere vertragliche Regelungen analysiert, die auf die Ubernahme
der anfallenden Risiken durch den ZVNL abzielen. Folgende Instrumente sind dabei zu
prifen:

. Das mit (innovativen) Fahrzeugbeschaffungen verbundene Marktrisiko des
jeweiligen EVU kann durch erprobte Finanzierungsinstrumente seitens des
Aufgabentragers gedampft werden.

. Risiken der Instandhaltung und der technischen Zuverlassigkeit konnte ein
EVU durch einen Service-Vertrag mit dem Fahrzeughersteller abfedern. Es ist zu
prufen, inwiefern der ZVNL einen Mindestumfang an Serviceleistungen als Vorgabe
verpflichtend in den Vergabeunterlagen fordern kann.

. Die Preisentwicklung der neuen Komponenten der innovativen Fahrzeuge, wie
Brennstoffzelle oder Akkus, kénnte aus der allgemeinen Vergutung (Euro/Zug-km)
und Preisfortschreibung ausgenommen werden. Zu prifen ware eine Neujustierung
(nach oben bzw. unten) nach Komponententausch auf Basis der bekannten Preise fur
diese Komponenten in der Zukunft.

. Da sich der Austausch von Brennstoffzellen / Akkus in mehrjahrigen, teuren
Zyklen wiederholt ware zur Sicherung der Liquiditat des EVU in diesen Kostenspitzen
eine Vorgabe zur Rucklagenbildung oder eines Einbehalts eines Anteils der
Vergitung durch den ZVNL zu priifen (Instandhaltungsricklage).

. Im Fall der Notwendigkeit einer zusatzlichen Ladestation (auf Grund der DB-
Netz) fur BEMU im MDSB2025plus muss der ZVNL tatig werden. Eine frihzeitige
Abstimmung mit DB-Netz und schlielllich ein  Errichtungs-/Nutzungs-
/Finanzierungsvertrag uber die Ladestation/en sind hierzu unumganglich.

Die Eisenbahninfrastruktur fir die Erweiterung der Strecke Leipzig-Grimma-Dobeln bis
Rochlitz bis Rochlitz miisste erst errichtet werden. Aufgrund der Eigentumsverhaltnisse des
Streckenabschnittes (privater Eigentimer und Kommune) ist eine Verhandlung Uber das
Einverstandnis der Reaktivierung der Strecke plus Errichtung der Infrastruktur notwendig.
Zusatzlich muss erdrtert werden, ob die jetzigen Eigentimer auch als Betreiber der Strecke
auftreten oder ob Dritte gesucht werden missen. Es wird empfohlen, dass der ZVNL diese
Verhandlungen fihrt. Es sollte dabei nach den folgenden Schritten vorgegangen werden.

. Der ZVNL Dbestellt die Verkehre im Rahmen eines  klassischen®
Verkehrsvertrags, wobei er die Unsicherheiten, die aus dem Einsatz von
Batteriefahrzeugen resultieren, durch geeignete vertragliche Regelungen auffangen
kann.

. Der ZVNL beauftragt die Errichtung und den Betrieb der
Eisenbahninfrastruktur auf der Strecke nach Rochlitz einschlieBlich einer
Oberleitungsinsel mit dem Infrastruktureigentimer.
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Fir die Verhandlungen mit dem Eigentimer der Strecke, die Planungen, das
Genehmigungsverfahren und die Umsetzung sind ausreichend Zeit, im Zweifel mehrere
Jahre zu veranschlagen.

Empfehlung aus Arbeitspaket 4 — Wirtschaftlichkeit

In Arbeitspaket 4 (AP4) wurde die Wirtschaftlichkeit der alternativen Antriebe untersucht,
welche zu dem Schluss gekommen ist, dass von den beiden alternativen Antriebsarten der
BEMU mit sehr groRer Wahrscheinlichkeit zu geringeren Aufwendungen fir die SPNV-
Aufgabentrager als der HEMU flhrt. Fir die Zukunft ausdriicklich nicht ausgeschlossen ist,
dass es beispielsweise infolge einer verstarkten Férderung der H2-Technologie zu deutlich
gunstigeren Marktkonditionen fir HEMU kommen kann.

Empfehlung aus Arbeitspaket 5 - Umweltaspekte

In Arbeitspaket 5 (AP5) werden die Umweltaspekte einer Prifung mit folgenden Ergebnissen
unterzogen. Beide Antriebsarten weisen erhebliche Vorteile bei Schadstoff-, Treibhausgas-
und Larmemissionen im Vergleich zu den heute eingesetzten Dieselztiigen auf. Dabei spielt
der Strommix eine relevante Rolle. Auf kurzere Sicht betrachtet weist der BEMU deutliche
Vorteile bzgl. THG-Emissionen auf, welche allerdings auf langfristige Sicht (2025-2035) hin
schrumpfen.

Die Ausweitung der erneuerbaren Energien bestatigt den Vorteil der effektiveren
Stromnutzung der BEMU gegeniber der HEMU. Unter Bertcksichtigung der erforderlichen
saisonalen  GrolRenergiespeicherung  schrumpft dieser Vorteil allerdings. Die
Gesamtsystemeffizienz der beiden Antriebsarten nahert sich in diesem Fall an und ist
vergleichbar. Daher kénnte aus systemischer Sicht die Implementierung von HEMU in der
mittel bzw. langen Frist auch eine sinnvolle Option darstellen.
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6.1.1 Abwagung der Einzelempfehlungen, Handlungsempfehlung gesamt

Folgende Tabelle 45 fasst die wichtigsten Empfehlungen der einzelnen AP nochmals
zusammen.

Tabelle 45 Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen

Arbeitspaket Bemerkung Empfehlung
Empfehlung abhangig von der
1 - Infrastruktur betrachteten Strecke Tendenz BEMU
. Hoéhere Energie- und
2 - Energieinfrastruktur Systemkosten fir HEMU BEMU
kaum Unterschiede zwischen
3 - Recht, HEMU und BEMU;
Organisation, mogliche Genehmigungen / BEMU oder HEMU
Sicherheit Verfahren beachten;
RisikolUbernahme ZVNL
. . . mdgliche Férderung von HEMU
4 - Wirtschaftlichkeit kann Kostenvorteil verschieben BEMU
- Tendenz BEMU bei kurz-
Langfristig werden BEMU und C -
5 - Umweltaspekte HEMU annéhernd gleich effizient bis mittelfristiger
Beschaffung

Die dargestellten Empfehlungen wurden im Wesentlichen aus der Blickrichtung der
einzelnen Arbeitspunkte erstellt. Ausnahme bildet AP2 welcher in eine SWOT-Analyse Uber
die urspringliche Aufgabenstellung hinaus eine Abwagung vornimmt. In Anlehnung daran
wurde in diesem AP6 im Sinne einer Nutzwertanalyse eine Handlungsempfehlung aus den
genannten Zielen, Kriterien und Empfehlungen aus Sicht des Aufgabentragers bzw. des
Auftraggebers ZVNL erarbeitet. Diese Methodik soll der Entscheidungsfindung dienen und
die Einzelempfehlungen verifizieren bzw. zusammenfassend betrachten.

6.2 Nutzwertanalyse

Das Ziel der Nutzwertanalyse ist es eine ausgewogene Handlungsempfehlung aussprechen
zu kénnen. Die Empfehlung basiert auf Nutzwerten fir einzelne Zielbereiche, die flr beide
Alternativen bestimmt werden. Die Zielbereiche bilden einen Themenkomplex ab, welcher
durch verschiede Kriterien charakterisiert wird. Die Erflllung dieser Kriterien wird fir beide
Alternativen verglichen und bewertet. Bei der Festlegung auf die Zielbereiche wurde sich an
den verschiedenen Arbeitspaketen orientiert. Konkret wurden die Punkte Infrastruktur und
Energiebereitstellung, Wirtschaftlichkeit, Umweltaspekte und betriebliche Umsetzbarkeit als
entscheidungsrelevant definiert.

Fir jeden dieser vier Zielbereiche wurden vier Entscheidungskriterien bestimmt, die mit
unterschiedlicher Relevanz in den Gesamt-Nutzwert flr den Zielbereich eingehen. Die
Gewichtung wird durch den Vergleich der Kriterien untereinander bestimmt. Beispielweise
wurde bei dem Zielbereich Wirtschaftlichkeit dem Kriterium ,Fahrzeugkosten® die hdchste
Gewichtung zugewiesen, da verglichen mit den anderen Kriterien die Wirtschaftlichkeit der
Alternative hauptsachlich von den Fahrzeugkosten bestimmt wird.

ZVNL Seite 213 Dezember 2020



_ VinnoMiR Bericht — AP6 Handlungsempfehlung, Zeitplan

Im nachsten Schritt folgt die qualitative Bewertung der Alternativen durch die bestimmten
Kriterien. Beiden Alternativen wird zu jedem Punkt ein Wert von 1-10 zugewiesen, der die
Erflllung des Kriteriums darstellt. 10 ist in dem Falle die beste Situation fir den ZVNL bzw.
den Betreiber im Vergleich zu allen mdglichen Alternativen und 1 ist die schlechteste
Situation.

Die folgende Tabelle zeigt die einzelnen Kriterien der Zielbereiche, deren spezifische
Gewichtung fir den Gesamt-Nutzwert und die Erflllungswerte. Die Erflllungswerte werden
daraufhin mit der spezifischen Gewichtung multipliziert und am Ende flr jeden Zielbereich
aufaddiert. Schlussendlich ergibt sich der Nutzwert fir jede Alternative, der miteinander
verglichen werden kann.

Infrastruktur und Energiebereitstellung

Ziele Nr.|1]2|3]|4 | absolut | relativ
Nutzung bestehender Infrastruktur 1 111(13]1]3 30%
Aufwand Infrastrukturertiichtigung 2 213|122 20%
Verfugbarkeit der Energieversorgungskette | 3 3/3|4 40%
Energieffizienz 4 41 10%
Summe: 10 100%
Ziele Nr.|1]2|3|4]| absolut | relativ
Kosten Infrastruktur 1 213|141 10%
Energiekosten 2 21323 30%
Fahrzeugkosten 3 3134 40%
Forderungsumfang 4 4|2 20%
Summe: 10 100%
Ziele Nr.|1]2|3|4]| absolut | relativ
Schadstoffemissionen 1 11111114 40%
THG-Emissionen 2 212|123 30%
Larmemissionen 3 3141 10%
Regionale Synergien 4 4|2 20%
Summe: 10 100%
Ziele Nr.|1]2|3| 4] absolut | relativ
Flexibilitat der Fahrzeuge 1 1121341 10%
Instandhaltung 2 213142 20%
Zuverlassigkeit 3 3134 40%
Organisatorischer Aufwand 4 413 30%
Summe: 10 100%

ZVNL Seite 214 Dezember 2020



_ VinnoMiR Bericht — AP6 Handlungsempfehlung, Zeitplan

Bevor die endgiltige Handlungsempfehlung zusammengefasst wird, werden einige relevante
Erflllungswerte der Entscheidungskriterien erldutert. Begonnen wird mit Zielbereich 1
Infrastruktur und Energiebereitstellung. Das hdchst-gewichtete Kriterium ist hier die
Verflgbarkeit der Energieversorgungskette. Diese bildet die Grundvoraussetzung dafir, ob
eine alternative Antriebsart Uberhaupt sinnvoll zu betreiben ist. Da ein Grofdteil des Netzes
bereits elektrifiziert ist und auch zusatzliche Verbraucher (z.B. Ladestationen) mit der
aktuellen Infrastruktur bedient werden konnen, erhalt dieses Kriterium fir den BEMU einen
hohen Erfullungswert. Der HEMU hingegen bendétigt Wasserstoff, welcher zwar in der Region
hergestellt wird, aber erst Uber zusatzliche Infrastruktur zum Fahrzeug gelangen kann
(Trailer-Transport, neue Tankstellen). Die Energieversorgung ist demzufolge gewahrleistet,
aber unter gréBerem Aufwand als fur den BEMU, daher ist der Erflllungswert niedriger.

Bei der Nutzung der bestehenden Infrastruktur und der Infrastrukturertiichtigung zeigen sich
grofle Unterschiede bei den beiden Fahrzeugtypen auf. Wahrend der BEMU auf einen
Groldteil der bisherigen Infrastruktur zurickgreifen kann, benétigt der HEMU umfassende
BaumaRnahmen fur Tankstellen und eine vollstdndige Ertiichtigung der vorhandenen
Infrastruktur (Umrtstung der Werkstatten und Depots). Aullerdem ware die aktuelle
Infrastruktur ungenutzt durch den HEMU, was diese zum Teil zu ,stranded assets“ macht.

Bei dem Zielbereich 2 bestimmen hauptsachlich die Fahrzeug- und Energiekosten die
Wirtschaftlichkeit der beiden Fahrzeugtypen. In beiden Féllen zeigen sich Vorteile fir den
BEMU, welcher von deutlich geringeren Stromkosten und niedrigeren Fahrzeugkosten
profitiert. Die Kosten fur Strom liegen sogar unter denen fur Diesel, was den
héchstmdglichen Erflullungswert rechtfertigt. Die Kosten fur Wasserstoff hingegen liegen
deutlich (200-300%) Uber den Stromkosten. Kostensenkungen fur Wasserstoff in der Zukunft
sind allerdings absehbar. Bezlglich des Férderungsumfangs lasst sich sagen, dass keine
Unterschiede fiur die beiden Typen auszumachen sind. Die relevanten Férderungstopfe
,GVFG* und das neue Programm ,Richtlinie zur Férderung alternativer Antriebe im
Schienenverkehr* weisen beiden Antriebsarten die gleiche Férderungsquote zu.

Im Zielbereich 3 der Umweltaspekte erhielten die Schadstoffemissionen die hoéchste
Gewichtung, da diese einen direkten Einfluss auf die Umwelt und die Bevdlkerung vor Ort
haben. THG-Emissionen sind auch vor allem wichtig in Bezug auf Klimawandel-relevante
Emissionen. Fir beide Emissionsarten zeigt sich, dass der BEMU geringfligig besser
abschneidet, was vor allem auf den hdéheren Wirkungsgrad zurickzufihren ist. Eine
zukunftige grine Strom bzw. Wasserstoffproduktion egalisiert die meisten Unterschiede.
Beide Antriebsarten zeigen deutliche Vorteile gegeniber der Diesel-Alternative auf.
Nicht zu vernachlassigen sind in dem Hinblick auch die potenziellen Synergien, die sich aus
der geografischen Lage ergeben. Das Netz liegt mitten in der zuklnftigen Wasserstoff-
Region Deutschlands (Hypos-Region). Aus der raumlichen Nahe zu der
Wasserstoffproduktion bietet ein HEMU-Betrieb Méglichkeiten zur Speicherung von griinem
Strom beizutragen und profitiert von kurzen Transportwegen.

Zielbereich 4 fokussiert sich auf die betriebliche Umsetzbarkeit der Fahrzeugtypen. Dabei
wurde das Kriterium der Zuverlassigkeit als besonders wichtig definiert. Da fur beide
Antriebsarten bisher kaum Erfahrungswerte vorliegen kann keine differenzierte Aussage
getroffen werden. Ahnliches gilt fir die Instandhaltung der Fahrzeuge. Fehlende
Erfahrungswerte kénnen hier aber durch die Komplexitat der Fahrzeugtypen approximiert
werden. Der BEMU weist durch die verbaute Batterie einen hdheren Komplexitatsgrad als
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der EMU, aber einen geringeren als der Diesel-Zug auf. Der HEMU stellt ein sehr komplexes
System dar, da er zusatzlich zu der Batterie noch eine Brennstoffzelle mitflihrt. Die
Instandhaltung wird als relativ aufwendig fur den HEMU angesehen, da er auch eine
Umristung der Werkstatten voraussetzt. Der organisatorische Aufwand wird flr beide
Antriebstechnologien als relativ hoch angesehen. Fehlende Erfahrungswerte setzten voraus,
dass umfassende Planung in den taglichen Einsatz, der Ermittlung von Reichweiten und der
Koordinierung von Lade- bzw. Tankzeiten flieRt. AuRerdem missen etwaige
Risikolubernahmen, was die Zuverlassigkeit im Betrieb oder Genehmigungen von
notwendigen Baumalnahmen angeht durch den ZVNL (Ubernommen werden. Hierbei
profitiert der BEMU erneut von bereits vorhandener Infrastruktur.

Die nachstehenden Ergebnisse der Nutzwertanalyse zeigen, dass der BEMU uber alle
Zielbereiche hinweg einen hoheren Nutzwert erreicht. Da die zusammengefassten
Ergebnisse auf den Resultaten der einzelnen Arbeitspakete basieren, kann eine klare
allumfassende Handlungsempfehlung fiir den BEMU ausgesprochen werden.

Tabelle 46: Erfiillungswerte und Nutzwert BEMU

BEMU

Infrastruktur und Energiebereitstellung

Erfiillungswert Gewicht Kriteriengewichtung

Nutzung bestehender 7 30% 21

Infrastruktur

Aufwand 0

Infrastrukturertiichtigung 8 20% 16

Veﬁugbarkelt der 8 40% 32

Energieversorgungskette

Energieeffizienz 9 10% 0,9
Nutzwert: 7,8

Wirtschaftlichkeit
Erfiillungswert Gewicht Kriteriengewichtung
Kosten Infrastruktur

Energiekosten
Fahrzeugkosten
Foérderungsumfang
Nutzwert:

Umweltaspekte
Erfullungswert Gewicht Kriteriengewichtung
Schadstoffemissionen

THG-Emissionen
Larmemissionen
Regionale Synergien

Nutzwert:

ZVNL Seite 216 Dezember 2020



_ VinnoMiR Bericht — AP6 Handlungsempfehlung, Zeitplan

betriebliche
Umsetzbarkeit

Flexibilitdt der Fahrzeuge
Instandhaltung

Zuverlassigkeit
Organisatorischer Aufwand

Erfullungswert Gewicht Kriteriengewichtung

Nutzwert:

Tabelle 47:Erfiillungswerte und Nutzwert HEMU

ZVNL

HEMU

Infrastruktur und Energiebereitstellung

Nutzung bestehender
Infrastruktur

Aufwand
Infrastrukturerttichtigung

Verflgbarkeit der
Energieversorgungskette

Energieeffizienz

Wirtschaftlichkeit

Kosten Infrastruktur
Energiekosten
Fahrzeugkosten
Forderungsumfang

Umweltaspekte

Schadstoffemissionen
THG-Emissionen

Larmemissionen
Regionale Synergien

betriebliche Umsetzbarkeit

Erfiillungswert Gewicht Kriteriengewichtung

1 30% 0,3

1 20% 0,2

5 40% 2

4 10% 0,4
Nutzwert: 2,9

Erfiillungswert Gewicht Kriteriengewichtung

Nutzwert:
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Erfullungswert Gewicht Kriteriengewichtung

Flexibilitat der Fahrzeuge
Instandhaltung
Zuverlassigkeit
Organisatorischer Aufwand

Nutzwert:

6.3 Projektentwicklungsschritte, -zeitplan

Der Aufbau der Fahrzeugflotte muss rechtzeitig vor der Inbetriebnahme des MDSB2025plus
erfolgen. Unter Berlcksichtigung der Produktionszeitrdaume und der schrittweisen
Auslieferung der bendétigten Fahrzeuge muss die Fahrzeugbeschaffung so friilh wie maéglich,
aus heutiger Sicht die Bestellung im Jahr 2022 erfolgen. Damit einher geht die Vergabe der
SPNV-Leistungen. Zum Zeitpunkt der Ausschreibung muss fiir die potenziellen Bieter
Klarheit Uber die Modalitaten der Fahrzeugbeschaffung bestehen.

Wesentliche Verfahrensschritte bei der Umsetzung sind:

6.3.1 Errichtung des Fahrzeugpools

Zunachst ist die Grindung eines Fahrzeugpools als juristische Person erforderlich. Fur die
Vergabe des SPNV-Netzes MDSB2025plus ist die Griindung einer Fahrzeugpoolgesellschaft
in der Rechtsform einer GmbH mit dem ZVNL als alleinigem Gesellschafter sinnhaft. Der
Zweckverband selbst kann die Fahrzeuge nicht in sein Vermdgen aufnehmen, da kein
Gewinn erzielt werden soll.

In der Prifung weiterer Rechtformen der juristischen Person stellt sich die GmbH als
geeignetste heraus. Es wurden Eigenbetriebe, Regiebetriebe und Kapitalgesellschaften in
den Vergleich einbezogen.

Der Grad der Autonomie der Betriebe unter den verschiedenen Rechtsformen gegenuber der
beherrschenden Kommune bzw. dem beherrschenden Zweckverband ist von einer breiten
Streuung gepragt. Wahrend der Regiebetrieb praktisch keine Autonomie gegeniber der
Kommune und der Eigenbetrieb einen allenfalls argere eingeschrankten Grad an Autonomie
besitzt, ist der Grad Autonomie bei der Rechtsform der GmbH stark ausgepragt und bei der
Aktiengesellschaft am groten.

Die Bestimmungen zum Stammkapital, zur Kreditaufnahme und zum Jahresabschluss sind
fur die verschiedenen Rechtsformen unterschiedlich. Wahrend der Regiebetrieb als
integraler Bestandteil der Verwaltung kein Stammkapital aufweist sowie selbst keine Kredite
aufnimmt oder Jahresabschlisse anfertigt, hat der Eigenbetrieb bereits eine grofiere
organisatorische Autonomie. GemalR der Satzung kann ein Stammkapital verlangt werden.
Ferner hat der Eigenbetrieb einen Kreditrahmen, innerhalb dessen er Kredite aufnehmen
kann. Letztlich muss er auch einen Jahresabschluss erstellen. Detail-lierte gesetzliche
Vorschriften mit Blick auf das Stammkapital, die Kreditaufnahme und den Jahresab-schluss
gibt es fir die Rechtsform der GmbH.

Das Kommunalabgabenrecht setzt den unmittelbaren Rechtsrahmen fir die
Gebuhrenerhebung bei den Rechtsformen Regiebetrieb und Eigenbetrieb. Bei der
Rechtsform GmbH ist im Innenverhaltnis zwischen Kommune und GmbH das 6&ffentliche
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Preisrecht sowie das Kommunalabgabenrecht zu be-rlicksichtigen, sofern die Gebuhren bei
der Tragerkommune erhoben werden.

Die verschiedenen Rechtsformen unterscheiden sich mit Blick auf das Arbeits- und Tarifrecht
sowie die Mitbestimmung und den Personalubergang erheblich. Wahrend Regie- und
Eigenbetrieb als rechtlich unselbststandige Bestandteile der Kommunen mit Blick auf das
Arbeitsrecht die fir die Kommunen geltenden arbeits- und tarifrechtlichen Bestimmungen
teilen, ist fur die GmbH die Anwendung der arbeits- und tarifrechtlichen Bestimmungen
unabhangig von der Tragerkommune zu prifen. Dies gilt etwa fir die Anwendung des TV6D
oder auch die Dienstherrenfahigkeit. Beim Personaliibergang von der Kommune in eine
GmbH sind die Bestimmungen des § 613a BGB zu beachten.

Mit Blick auf die Mitbestimmung gibt es bei Regiebetrieben und Eigenbetrieben die
Maoglichkeit, eige-ne, nur fur die Dienststelle oder den Eigenbetrieb zustandige Personalrate
zu schaffen. Dies ist bei der GmbH immer der Fall. Bestimmte Mitbestimmungsregelungen
gibt es fur die Aufsichtsorgane bei der GmbH.

Haftung und Insolvenzfahigkeit sind je nach Rechtsform sehr unterschiedlich. Wahrend bei
Regie- und Eigenbetrieben sowie Zweckverbdnden die Tragerkommunen unbeschrankt
haften, haftet die Tragerkommune bei der GmbH nur auf ihre Einlage beschrankt. Aus der
Haftungsfrage der Tragerkommune ergibt sich auch die Insolvenzfahigkeit der Unternehmen
entsprechend der vorliegenden Rechtsform. Wahrend Eigenbetriebe und Regiebetriebe nicht
insol-venzfahig sind, ist die Insolvenzfahigkeit der GmbH immer gegeben.

Bei der Beurteilung des Vergaberechts ist zu unterscheiden zwischen dem Verhaltnis der
Trager-kommune und der Beauftragung des kommunalen Unternehmens mit den
Dienstleistungen einerseits und der Beauftragung externer Dritter mit bestimmten Leistungen
durch das kommunale Unternehmen andererseits. Die Anwendung des Vergaberechts bei
der Beauftragung des jeweiligen kommunalen Unternehmens durch die Kommune ist beim
Regiebetrieb und beim Eigenbetrieb nicht gegeben. Bei der Eigengesellschaft muss
hingegen die Inhousefahigkeit derselben geprift werden. Im Rahmen der externen Vergabe
von Dienstleistungen durch das jeweilige kommunale Unternehmen ist fur die Rechtsformen
Regiebetrieb und Eigenbetrieb im Rahmen der bundes- beziehungsweise landesrechtlichen
Regelungen das Vergaberecht einzuhalten, bei der GmbH ware zunachst zusatzlich zu
prifen, ob diese o6ffentlicher Auftraggeber ist.

Unter Wirdigung der rechtlichen Ausgangssituation, der zuklnftigen Handlungsfahigkeit des
Zweck-verbandes, des Umfangs der beabsichtigten Investitionen und damit verbunden
Haftungsrisiken, er-scheint die Grindung einer Tochtergesellschaft in der Rechtsform einer
GmbH durch den ZVNL als zielfihrendste Variante. Mdgliche ertragsteuerliche Nachteil der
Rechtsform der GmbH lassen sich aufgrund der ,Ubersichtlichkeit* des Geschaftsmodells
minimieren. Die Investition auf Ebene des Zweckverbandes flhrt unseres Erachtens
aufgrund der Rahmenbedingungen (Umsatz, Struktur) zu einem sogenannten Betrieb
gewerblicher Art (BgA), der im Wesentlichen steuerlich analog zur Kapitalgesellschaft
behandelt wird, so dass die Transaktionskosten einer Kapitalgesellschaft gerechtfertigt sind.

6.3.2 Vergabeverfahren fiir die Verkehrsleistung

Im Vergabeverfahren fir die Verkehrsleistung Mitteldeutsches S-Bahn-Netz kann die
Fahrzeugbeschaffung der BEMU erfolgen. Die Bewerber bieten diese neben den
Verkehrsleistungen im Sinne eines Lieferanten an. Die Vergabeunterlagen fir die
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Verkehrsleistung missen dazu detaillierte Anforderungen an die einzusetzenden BEMU-
Fahrzeuge enthalten. Bezogen auf die BEMU-Fahrzeuge ist im Verkehrsvertrag die
Verpflichtung des EVU zum Abschluss vorgegebener Vertrage mit dem Fahrzeugpool
vorzusehen (Grundlagenvereinbarung, Fahrzeuglieferungsvertrag und Pachtvertrag).

Das Vergabeverfahren fur die Verkehrsleistung endet mit dem Zuschlag, der zum Abschluss
des Verkehrsvertrags einschlieldlich der Verpflichtung zum Abschluss der genannten
Vertrage mit dem Fahrzeugpool fiihrt. Der Kaufvertrag zu den BEMU wird dann direkt
zwischen der Fahrzeugpool GmbH und dem Hersteller auf Basis der vom EVU angebotenen
Fahrzeugkonditionen geschlossen.

Das empfohlene Vorgehen erwirkt vor allem Synergien mit der Vergabe der mit den BEMU
durchzufihrenden Verkehrsleistung und ist unter wirtschaftichen und personellen
Gesichtspunkten vorteilhaft.

6.3.3 Beschaffung Darlehensvertrag durch ZVNL fur den Fahrzeugpool

In der Grindungphase der GmbH ermittelt der ZVNL den voraussichtlichen
Finanzierungsbedarf und holt Angebote fir die Finanzierung der Fahrzeuge ein. Gleichzeitig
ist die avisierte Forderung mittels InvKG voranzutreiben. Dabei entsteht ein Spannungsfeld
aus Hohe der Forderung, Kosten der Fahrzeuge, erforderlicher Kredit und einzubringenden
Eigenmittel durch den Foérdermittelempfanger. Der ZVNL muss diese vier Teilbereiche
fortlaufend miteinander abwéagen und kann im Grunde erst mit Eingang der Angebote die
vollstandige Finanzierung fixieren. Dazu sind zum Abschluss der Vertrage die
Fordermittelgeber, der eigene Haushalt, ein Finanzdienstleister und der Fahrzeughersteller
synchron zu kontaktieren. Da dies ein tiefgreifender Prozess mit differenten Abhangigkeiten
ist, ist zu empfehlen méglichst friih und regelmaRig in Abstimmung mit Stakeholdern und
Akteuren zu treten.

6.3.4 Abschluss Vertrage zwischen Fahrzeugpool GmbH und EVU

Im Verkehrsvertrag mit dem EVU sollte eine rechtliche Verknipfung vorgesehen werden,
wonach abgesichert wird, dass das EVU die im Vergabeverfahren um die Verkehrsleistung
textlich  vorgegebenen  Vertrage mit der Fahrzeugpool @ GmbH  abschlief3t
(Grundlagenvereinbarung, Fahrzeuglieferungsvertrag und Pachtvertrag). Neben dem
Zuschlag zu der avisierten Verkehrsleistung, sind Verpflichtungen des EVU uber den Betrieb
der Fahrzeuge vertraglich festzulegen. Dies sichert den Werterhalt (Wartung, Instandhaltung,
Sicherheit, Einhaltung Gesetze und Normen) der Fahrzeuge

6.3.5 Abschluss Darlehensvertrag mit Finanzierungsinstitut

Nach dem Zuschlag flir die Verkehrsleistung und dem Abschluss der Vertrage mit dem EVU
schlieB3t die Fahrzeugpool GmbH einen Darlehensvertrag mit einem Finanzierungsinstitut zur
Finanzierung der BEMU. Dabei sieht sie vorzeitige Abldsungsméglichkeiten flr den Fall von
Zuwendungen des Bundes nach dem InvKG vor.

6.3.6 Abschluss Herstellervertrag zwischen EVU und Hersteller

Das EVU schlie3t den Herstellervertrag mit dem Fahrzeughersteller nach den bereits
wahrend der Angebotsfrist flir die Verkehrsleistungsvergabe ausgehandelten Bedingungen,
die es dem Angebot fir die Verkehrsleistung zugrunde gelegt hat. Der Herstellervertrag
entspricht den Anforderungen von § 3 Abs. 1 Grundlagenvereinbarung.
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6.3.7 Abtretung der Gewahrleistungsrechte aus dem Herstellervertrag

Im Fahrzeuglieferungsvertrag zwischen dem EVU und der Fahrzeugpool GmbH ist eine
Abtretung der Gewahrleistungsrechte enthalten. Diese Rechte gehen damit durch den
Abschluss des Fahrzeuglieferungsvertrags ohne weitere Erklarung auf die Fahrzeugpool
GmbH Uber, die daraus gegen den Fahrzeughersteller vorgehen kann.

6.3.8 Stellung von Sicherheiten durch das EVU

Das EVU hat der Fahrzeugpool GmbH die in § 6 Abs. 1 bis 4 Grundlagenvereinbarung
genannten Sicherheiten zu stellen. Umfasst sind Sicherheiten flr Anzahlungen, die
Vertragserfillung durch das EVU aus der Grundlagenvereinbarung und dem Pachtvertrag,
die Instandhaltung sowie flr Gewahrleistungsanspriiche gegentiber dem Hersteller.

6.3.9 Fahrzeugbau

Das EVU ist verpflichtet, den Herstellungsprozess der Fahrzeuge nach den Vorgaben des
Herstellervertrags zu Uberwachen, §§ 3, 7 Fahrzeuglieferungsvertrag. Die Fahrzeugpool
GmbH hat Teilnahme- und Kontrollrechte, § 8 Abs. 3 Fahrzeuglieferungsvertrag. Das EVU
pruft die Fahrzeuge nach Fertigstellung beim Hersteller, die Fahrzeugpool GmbH hat ein
Teilnahmerecht, § 11 Abs. 1 Fahrzeuglieferungsvertrag.

6.3.10 Direktzahlung Vergiitung fiir Fahrzeuglieferung an Hersteller

Die Fahrzeugpool GmbH leistet mit Mitteln aus dem beschafften Darlehen wahrend der
Bauphase unmittelbar an den Hersteller Zahlungen nach dem Zahlungsplan mit befreiender
Wirkung gegenuiber dem EVU, § 22 Abs. 1 Fahrzeuglieferungsvertrag. Dadurch erfullt auch
das EVU seine Zahlungsverpflichtungen gegeniber dem Hersteller.

6.3.11 Stellung von Sicherheiten durch Hersteller

Der Hersteller stellt der Fahrzeugpool GmbH Birgschaften fir Anzahlungen und
Gewahrleistungsanspriiche nach dem Herstellervertrag, diese gehen auf die Fahrzeugpool
GmbH Uber, § 6 Abs. 1 und 2 Grundlagenvereinbarung.

6.3.12 Eigentumserwerb durch Fahrzeugpool GmbH und Besitz des EVU

Die Fahrzeugpool GmbH nimmt die Fahrzeuge vom EVU ab, sofern sie mangelfrei sind, § 11
Abs. 5 Fahrzeuglieferungsvertrag. Das Eigentum an den jeweiligen Fahrzeugen geht mit
Erklarung der Abnahme durch die Fahrzeugpool GmbH unmittelbar vom Hersteller auf die
Fahrzeugpool GmbH Uber, § 12 Abs. 2 Fahrzeuglieferungsvertrag. Die Fahrzeuge gehen mit
Abnahme unmittelbar in den Besitz des EVU Uber, § 12 Abs. 2 Fahrzeuglieferungsvertrag.

6.3.13 Pachtvertrag und Pachtzahlungen des EVU

Die Pachtzeit beginnt unmittelbar nach Abnahme der Fahrzeuge durch die Fahrzeugpool
GmbH, §§ 2 Abs. 3, 3 Abs. 1 Pachtvertrag. Die Pachtzahlungen nach § 5 Abs. 1
Pachtvertrag beginnen nach dem Zahlungsplan, der nicht in den vorliegenden Dokumenten
enthalten ist. Es spricht viel daflir, Pachtzahlungen erst ab Betriebsaufnahme vorzusehen,
damit diese aus dem Bestellerentgelt gedeckt werden konnen.

6.3.14 Verkehrsleistung

Das EVU erbringt ab Dezember 2025 bis Dezember 2037 die Verkehrsleistung, ist Halter der
Fahrzeuge, § 4 Abs. 2 Pachtvertrag, versichert sie, § 7 Grundlagenvereinbarung, und ist
verantwortlich flr ihre Instandhaltung, § 6 Abs. 1 Pachtvertrag.
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Das EVU und die Fahrzeugpool GmbH bilden eine Controllinggruppe zur gegenseitigen
Information und zur Uberwachung der ordnungsgemaRen Instandhaltung, § 5
Grundlagenvereinbarung, § 13 Pachtvertrag.

Da von der Zuschlagerteilung bis zur Inbetriebnahme der Fahrzeuge ein Zeitraum von rd. 40
Monaten zu veranschlagen ist und MDSB205plus zum Fahrplanwechsel 2025 an den Start
gehen soll, muss zur Zuschlagserteilung die Fahrzeugpool GmbH gegriindet sein.

Bis zur Zuschlagserteilung an das in der Ausschreibung obsiegende Verkehrsunternehmen -
diese sollte Anfang 2022 erfolgen, um den o.g. Zeitplan einzuhalten — sollte die
Fahrzeugpool GmbH personell und materiell ausgestattet werden und mit
Finanzierungsdienstleistern die Konditionen der Fremdkapitalbeschaffung vorgeklart werden
(der endgiltige Kapitalbedarf wird erst mit der Zuschlagserteilung sowie nach der
Entscheidung Uber etwaige Fordermittel klar). Lt. Sachsischer Agentur fir
Strukturentwicklung wird noch in 2021 abschlieBend geklart, wie viel und Uber welchen
Zeitraum (Jahrestranchen) der ZVNL Fordermittel nach dem Strukturstarkungsgesetz erhalt.

Voraussetzung fir eine Beschlussfassung Uber die Griindung eines Fahrzeugpools ist die
Herstellung der satzungsmafligen Voraussetzungen. Mit dem Beschluss 11/2020 hat der
ZVNL eine Aufgabenerweiterung einschl. von MalRnahmen zur Beschaffung, Finanzierung
und VerauBerung von SPNV-Fahrzeugen sowie Uberlassung solcher zur Nutzung an
Eisenbahnverkehrsunternehmen beschlossen. Diese bedarf zunachst des Abschlusses
eines offentlich-rechtlichen Vertrags durch die Verbandsmitglieder, der dann durch die
Landesdirektion genehmigt werden muss. Ein entsprechender Entwurf ist den
Verbandsmitgliedern bereits mit der Bitte um Befassung ihrer zustandigen Gremien
zugegangen.

Sobald der offentlich-rechtliche Vertrag rechtsverbindlich ist, kann darauf aufbauend eine
entsprechende Satzungsanderung beschlossen werden — auch hierzu liegt den
Verbandsmitgliedern schon ein Textentwurf vor, der ebenfalls der Genehmigung durch die
Landesdirektion bedarf. Es ist daher anzustreben, bis zu der Verbandsversammlung, auf der
die Veroffentlichung der Ausschreibung des MDSB2025plus-Netzes erfolgen soll, die
Voraussetzungen fir die Einrichtung des Fahrzeugpools zu schaffen.

Die Fahrzeugpool GmbH sollte zu Beginn des Jahres 2022 gegriindet werden, um parallel zu
den flr das Jahr 2022 geplanten Zuschlag fir die Verkehrsdienstleistung die
Fahrzeugbeschaffung  vorzubereiten. Die  GmbH  wirde sich die zwecks
Fahrzeugfinanzierung erforderlichen Kredite beschaffen und die Beschaffungskosten bei der
Festlegung der Pachthéhe fir die Vermietung der Fahrzeuge berilcksichtigen. Sofern dann
eine Foérderung von dritter Seite (Strukturstarkungsgesetz etc.) erfolgt, kdnnten die Kredite
vorzeitig abgeldst werden, wodurch sich die Pachthéhe ggfs. reduzieren wiirde.

Es wird empfohlen, hinsichtlich der Vereinbarkeit mit § 94a SachsGemO bzw. dem
Erfordernis einer Satzungsanderung eine Auskunft bei der Landesdirektion einzuholen.

6.3.15 Zeitplan

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind die erforderlichen Schritte
bis zur Verkehrsleistung nochmals zusammengefasst und die angegebene Zeiteinteilung
beigefligt. Die einzelnen Projektschritte sind jeweils abhangig von dem Beschluss und dem
Turnus der Zweckverbandversammlung
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Tabelle 48 Projektzeitplan

Projektschritt Geschaizte Bemerkung Zeitraum
Daver
Vor dem Zuschlag,
1 | Grindung Fahrzeugpool GmbH | 3-4 Wochen Bedingung fur Anfang 2022
weitere Schritte
2 A“SStattunggrirbT_lahrzeugp°°' 6-8 Monate | Fertig bei Zuschlag | Juni 2022
Vorabklarung der inkl.
. Fremdkapitalbeschaffung 2 BITENS Markterkundung 1l; (CURIE) 2022
Zuschlag fir die Bedingung flr
4 Verkehrsleistung 6 Monate weitere Schritte 1. Quartal 2022
Abschluss Herstellervertrag fuir Bedingung fur
g die Fahrzeuge 2 BHIOET weitere Schritte Z- CllEnE 2y
. mit
Kretbesenatiung baw Herstellerverirag
6 N . I 2 Monate zwischen 2. Quartal 2022
Fordermittelbescheid zur
Finanzierung der Fahrzeuge Hersteller und
9 9 ZVNL
Abnahme bis A
7 Bauzeit der Fahrzeuge 3 Jahre : . Herstellervertrag
Betriebsbeginn )
bis 2025
8 Errichtung der notwendigen 3 Jahre Abnahme bis Ab Zuschlag bis
Infrastruktur Betriebsbeginn 2025
: Dez. 2025 -
9 Verkehrsleistung 12 Jahre Verkehrsvertrag Dez. 2037

Der Zeitplan avisiert unter Berlicksichtigung der einzelnen Projektschritte eine Dauer von vier
Jahren ab dem notwendigen Verbandsbeschluss (November 2021).
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