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Executive Summary

Deutschland verfugt Uber eines der dichtesten Eisenbahnnetze der Welt. Taglich sind tausende Zige im Einsatz, um Millionen
Fahrgéaste sicher zu beférdern. Fernreisende gehen selbstversténdlich davon aus, dass ihr ICE elektrisch fahrt. Allen Ver-
spatungen und regelmaBig auftretenden technischen Problemen zum Trotz, zweifeln selbst Bahnskeptiker nicht daran,
dass das Bahnfahren die umweltfreundlichste Form des Reisens ist. FUr den Nahverkehr gilt dies bislang nur bedingt, denn
Elektrotriebzlge sind nur auf Bahnlinien einsetzbar, die durchgehend mit Oberleitungen versehen sind. Das ist in vielen
Regionen jedoch nicht der Fall.

Vierzig Prozent des deutschen Schienennetzes sind nicht elektrifiziert

Das Schienennetz in Deutschland wird von einem Oberleitungsnetz Gberspannt, das viele Licken aufweist. In schwach be-
siedelten Regionen sind Nahverkehrsstrecken oft gar nicht elektrifiziert. In anderen Landesteilen finden sich Bahnlinien mit
Elektrifizierungslicken von zum Teil nur wenigen Kilometern Lange. Elektrotriebzlge bendétigen durchgehende Fahrdréhte.
Oberleitungsliicken einfach zu schlieBen, lage also nahe. Jedoch setzt der zu erwartende hohe Erhaltungsaufwand fur
Oberleitungen eine dichte Taktung und hohe Personenverkehrsleistung auf der Bahnlinie voraus, um wirtschaftlich zu sein.
Vielfach befinden sich Licken jedoch gerade in Regionen mit geringer Verkehrserwartung.

Auf vielen Nahverkehrslinien ,dieseln” Triebzlige unter Fahrdraht

Mangels geeigneter Alternativen werden viele Nahverkehrslinien bislang mit Dieseltriebzigen befahren, um vorhandene
Oberleitungslicken zu Uberwinden. So ergibt sich die absurd anmutende Verkehrssituation, dass gut ein Drittel der in
Deutschland gefahrenen Zugkilometer von Dieselzligen erbracht werden, deren Verkehrsleistung (in Personenkilometer)
oft mangels Fahrgaste gering ist. Damit relativiert sich der Ruf der Eisenbahn, besonders umweltfreundlich zu sein. Ein
Grof3teil der in Deutschland eingesetzten Dieseltriebzlge ist inzwischen &lter als 20 Jahre. Fur deren Einsatz gibt es kaum
Auflagen wegen ihres LuftschadstoffausstoBes.

Die Dekarbonisierung des Verkehrs verbietet die Neubestellung von Dieseltriebziigen

Die fur die Ausschreibung und Bestellung von Eisenbahnlinien zustandigen Aufgabentrager sehen sich mit der Erwartung
konfrontiert, baldmdoglichst eine Losung fur das Dieselproblem im Schienenpersonennahverkehr (SPNV) zu finden. Die typi-
sche Betriebslebensdauer von Triebzlgen ist auf 25 bis 30 Jahre angelegt. In den kommenden Jahren als Neufahrzeuge
eingesetzte Triebzlge sind also frihestens im Jahr 2050 reif fur die Ausmusterung. 2050 ist zugleich das Jahr, in dem der
gesamte Verkehr in Deutschland bereits vollstdndig dekarbonisiert sein soll. Heutzutage neue Dieseltriebzige zu bestellen, ist
also nicht sinnvoll. Der Angebotsmarkt hat sich bereits angepasst: Er fokussiert sich zunehmend auf alternative Antriebe.

Die Suche nach Alternativen zum Diesel ist eine vielfaltige Herausforderung

Welches Konzept eignet sich am besten als Ersatz fUr Dieseltriebzlge? Das herauszufinden, erweist sich als komplexe,
Ubergreifende Herausforderung. Am Entscheidungsprozess sind verschiedene Branchen und Organisationen direkt oder
mittelbar beteiligt. Dazu gehdren neben Aufgabentrégern, Eisenbahnverkehrsunternehmen und Fahrzeugherstellern auch
Infrastruktur- und Energieunternehmen, sowie Vertreter von Wissenschaft und Verb&nden.

Der VDE fuhrte im Verlauf des Jahres 2018 strukturierte Interviews mit Vertretern dieser unterschiedlichen Gruppen durch,
um die Vielféaltigkeit der Entscheidungsaufgabe und in Frage kommende Ldsungen zu erfassen. Die Ergebnisse und Schluss-
folgerungen sind in der vorliegenden Studie wiedergegeben.




Der Elektromotor ist die Basis jedes in Frage kommenden alternativen Antriebskonzeptes

Kompakte Elektromotoren, die ihre Kraft direkt an den Radachsen eines Triebzuges entfalten, sind effizienter, robuster,
leichter und gerduscharmer als jeder Verbrennungsmotor es sein kdnnte. Sie arbeiten absolut emissionsfrei und zudem
klimaneutral, wenn Okostrom verwendet wird. Die sinnvollste Alternative zum Dieselmotor in Triebzlgen ist also der Elektro-
motor — so wie er in konventionellen Oberleitungstriebzligen bereits seit langem eingesetzt wird.

Eine Vollelektrifizierung des SPNV waére betriebswirtschaftlich nicht darstellbar

Das Schienennetz des Nahverkehrs vollstandig zu elektrifizieren, wére eine naheliegende energieeffiziente Moglichkeit, das
Dieselproblem auf der Schiene zu I6sen. Diese Option erweist sich fur viele Diesellinien wegen geringer Verkehrsleistung
jedoch als betriebswirtschaftlich nicht darstellbar, denn die Kosten fur die Erstellung wie auch Wartung der zusétzlichen
Oberleitungsinfrastruktur sind hoch, und das vorgeschriebene Planfeststellungsverfahren ist aufwandig. Dartber hinaus
sind die Kapazitaten der Infrastruktur-Bauunternehmen zurzeit ausgereizt. Selbst die im Koalitionsvertrag der Bundes-
regierung vereinbarte deutliche Erhdhung des Elektrifizierungsgrades bis 2025 erfordert nach Einschatzung von Experten
eine spurbare Beschleunigung von Planung und Umsetzung.

Fahrdraht-unabhéangige vollelektrische Triebzlige sind eine vorteilhafte Alternative

Fur einige Diesellinien mit hoher Verkehrsleistung sind Lickenschlisse bei der Oberleitung fest eingeplant. Ansonsten
fokussieren sich Entscheidungstrager auf vollelektrische Triebzlige mit direktem Achsenantrieb durch Elektromotoren

und on-board-Bereitstellung der bendtigten Energie. Ein Losungskonzept ist der Batterietriebzug, bei dem eine groB3e
Lithium-lonen-Batterie den Fahrstrom bereitstellt und unter Oberleitung aufgeladen werden kann. Ein anderes ist der
Brennstoffzellen-Triebzug, bei dem die elektrische Energie durch kontrollierte Oxidation des mitgefihrten Wasserstoffgases
erzeugt wird. Als Abgas entsteht hier lediglich sauberer Wasserdampf.

Emissionsfreiheit und Klimaneutralitat sind zentrale Bewertungskriterien flir neue Antriebe

Beim Batterie- wie beim Brennstoffzellen-Triebzug ist lokale Schadstoffemission ausgeschlossen. Klimaneutral betrieben
werden beide Konzepte erst, wenn die Traktionsbatterie mit Okostrom geladen bzw. der benétigte Wasserstoff mittels Oko-
strom elektrolytisch erzeugt wird. FUr die Bewertung der Umweltvertréaglichkeit sind zudem ihre spezifischen Anforderungen
an Infrastruktur, Energieerzeugung und -bereitstellung relevant: Brennstoffzellen-Zlge brauchen Wasserstoff-Tankstellen,
deren Betrieb eine funktionierende Wasserstofferzeugungsindustrie voraussetzt. Batteriezlige, die ihren Ladestrom an
Ladestationen oder aus Oberleitungen beziehen, sind hinsichtlich der Klimabilanz des verwendeten Fahrstroms in der gleichen
Situation wie Elektrotriebzlge.

Hybridantriebe werden von einigen als risikodrmere Briickenlésungen favorisiert

Einige Entscheidungstrager bezweifeln den Reifegrad oder die Serientauglichkeit alternativer Antriebe, da Erfahrungen im
Realbetrieb noch ausstehen. Sie ziehen verlassliche Losungen vor, die emissionsérmer sind als dieselmechanische Antriebe
und zugleich die Zeit Uberbrlcken, bis die neuen Technologien serienreif sind. Eine mdgliche Lésung sind Dieselhybride,
die auf bestimmten Strecken Strom aus Batterien oder der Oberleitung beziehen, um rein elektrisch zu fahren. Solche
Konzepte erweisen sich fahrzeugseitig in ihrer Umsetzung jedoch als technisch komplex und teuer. Angesichts der be-
schlossenen Dekarbonisierung des Verkehrs bis 2050 wére dies eine teure Investition in eine Ubergangslésung. Aktuell
wird stattdessen die Umristung vorhandener Dieselflotten in verschiedenen Ausflihrungen erprobt.
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Synthetischer Kraftstoff liberzeugt nur bedingt als schadstoffarme klimaneutrale Alternative

Das hybride Dieseltriebzugkonzept hat grundséatzlich das Potenzial, auch langfristig eine Alternative zu sein, wenn fossiler
Diesel gleichwertig durch synthetischen Kraftstoff ersetzt wird, der mit Erneuerbaren Energien und ,Griinem‘ Wasserstoff
erzeugt wurde. In diesem Fall wére das Konzept - bilanziell bewertet — eine klimaneutrale Losung. Mit den heute verfug-
baren Technologien ist der flr die Synthese erforderliche Energieeinsatz jedoch so hoch, dass die Verwendung dieses
Kraftstoffs letztlich nur fir den Luftverkehr zu rechtfertigen wére. Lokale Emissionsfreiheit leistet er zudem nicht.

Die ,ideale Alternative” zum Einsatz von Dieseltriebzligen kann es nicht geben

Unabhangig von der Branche oder der spezifischen Interessenlage sind sich alle Interviewpartner darin einig, dass es die
eine Alternative zum Dieseltriebzug nicht geben kann. Diese Einschatzung wird auch durch eine neutrale Nutzwertanalyse
bestatigt, welche im Rahmen dieser Studie mit Unterstitzung der Teilnehmer durchgefuhrt wurde. Eine Erkenntnis ist, dass
die Suche nach der geeigneten Alternative individuelle Analysen der betrachteten Diesellinien erfordert.

Batterietriebziige Gberbriicken Oberleitungs-Liicken ohne spéatere Elektrifizierungen auszuschlieBen

Der Batterietriebzug ist die beste Losung auf schwach befahrenen Bahnlinien mit Oberleitungsliicken, die nicht groBer sind
als 40 bis 80 Kilometer, vorausgesetzt, die Batterie kann auf elektrifizierten Streckenabschnitten Uber einen Pantografen
hinreichend schnell nachgeladen werden. Bei groBeren Lucken sind auch Elektrifizierungsinseln zu rechtfertigen, wenn sich
diese als Ausgangspunkte des zukinftigen Elektrifizierungsausbaus nutzen lassen.

Brennstoffzellen-Zlige sind eine langfristige Alternative zur Elektrifizierung weitlaufiger Schienenwege

Der Brennstoffzellen-Zug ist die beste Losung auf Bahnlinien, die g&nzlich ohne Oberleitung sind oder Licken von weit
Uber 80 Kilometern aufweisen. Notwendig hierflr ist, dass ein Wasserstoff-Tankstellennetz vorhanden ist und die Tank-
fahrten nicht aufwéndiger sind als im Dieselfall. Ohne Anderung der Rahmenbedingungen muss der Wasserstoffpreis nach
Ansicht von Experten deutlich unter 5 Euro pro Kilogramm fallen, damit Brennstoffzellen-Zlge wirtschaftlich werden.

Oberleitungs-Triebzlige stellen auch zukiinftig die ideale L6ésung fiir elektrifizierte Schienennetze dar

Bei alternativen Antriebskonzepten geht man davon aus, dass sie nur Bahnlinien mit geringer Personenverkehrsleistung
bedienen werden. Anderenfalls rechnet sich in der Regel die durchgehende Elektrifizierung und Bedienung der Linien mit
Oberleitungs-Triebztgen.

Das heutige Planfeststellungsverfahren behindert die zligige Elektrifizierung von Strecken

Die Verkehrswende erfordert eine intensivere Nutzung des vorhandenen Schienennetzes durch dichtere Taktung. Elektri-
fizierung ist dafUr eine wichtige Voraussetzung. Das gegenwartig noch sehr aufwandige Planfeststellungsverfahren fur Projekte
der Elektrifizierung, des Streckenausbaus und der Reaktivierung stillgelegter Strecken sollte auf deutlich unter 4 Jahre
reduziert werden. Einen Ansatz bietet das in Umsetzung befindliche Planungsbeschleunigungsgesetz.




1 Einleitung und Motivation



Laut Koalitionsvertrag der Bundesregierung vom Mérz 2018 soll der Verkehr in Deutschland im Jahr 2050 vollstandig de-
karbonisiert, also klimaneutral sein [1]. Dieses Ziel 1&sst sich nicht einfach durch Verlagerung oder Vermeidung von Verkehr
oder Uber Effizienzverbesserungen erreichen. Zusatzlich werden Konzepte fur Fahrzeuge, Antriebe, Kraftstoffe und Infra-
struktur bendtigt, die den Weg zur Treibhausgasneutralitat bereiten. In einem vom Umweltbundesamt im Jahr 2015 heraus-
gegebenen Bericht heil3t es noch sinngeman [2]: Dem Verkehrsmittel Bahn steht mit der Elektrifizierung und der Nutzung
von Erneuerbaren Energien eine klimaneutrale Option zur Verfigung, die lediglich umgesetzt werden muss. Tatsachlich
sind Elektrifizierungsprojekte flir den Schienenpersonennahverkehr (SPNV) keineswegs einfach umsetzbar. Hier sind daher
wie im StraBenverkehr Antriebe mit Batterien oder Brennstoffzellen sinnvolle Alternativen.

Rund die Halfte der heute im Nahverkehr eingesetzten 5.100 Personentriebzlige sind Dieselfahrzeuge. Von diesen sind
rund Zweidrittel alter als 20 Jahre. Im StraBenverkehr wirden ihnen wegen Feinstaub und NO,-AusstoB bereits Fahrverbote
drohen. Da die typische Betriebslebensdauer von Triebzligen 25 bis 30 Jahre betragt, wird in kommenden Verkehrsaus-
schreibungen fur Nahverkehrslinien auch die Anschaffung neuer Fahrzeuge als Ersatz fur alte Diesel anstehen.

Mit der Regionalisierung des SPNV Mitte der 1990ger Jahre hat sich eine Struktur von Zustandigkeiten etabliert, die sich
bisher gut bewéahrt hat: Aufgabentrager bestellen flr die in ihren Zustandigkeitsbereich fallenden Nahverkehrsbahnlinien
den Betrieb durch Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU), die sich im Rahmen auch europaweiter Ausschreibungen im
Wettbewerb der Angebote durchsetzen mussen.

In der Vergangenheit kauften oder mieteten EVU die bendtigten Triebzlge selbst. Die Verflgbarkeit ihrer Fahrzeuge stell-
ten sie meist in eigenen Instandhaltungswerkstétten sicher. Mit der EU-Verordnung 445/2011 gilt inzwischen verpflichtend,
dass jedem Triebzug eine offizielle Instandhaltungsstelle (Entity in Charge of Maintenance, ECM) zuzuweisen ist. Diese kann
von Verkehrsunternehmen, Fahrzeugherstellern oder anderen Unternehmen betrieben werden.

1.1 Problemstellung

Als Verkehrsbesteller sorgt der Aufgabentrager im 6ffentlichen Interesse daflr, dass den Fahrgasten angemessene Fahr-
plane geboten werden (,Daseinsvorsorge®). Darliber hinaus wird von ihm erwartet, dass er die Rahmenbedingungen fur
einen moglichst energieeffizienten und umweltfreundlichen Nahverkehr bereitet. Das EVU verpflichtet sich den Vorgaben
des Aufgabentragers entsprechend zu einem sicheren, mdglichst stérungsfreien und zugleich wirtschaftlichen Betrieb der
ihm zugeordneten Eisenbahnlinien. Mit den bewahrten Elektro- und Dieseltriebzugmodellen der im harten Wettbewerb
stehenden Fahrzeughersteller war diese Aufgabe bislang gut zu bewaltigen.

Die Situation ist nun komplizierter geworden. Die Anschaffung neuer Dieseltriebzlge ist nicht nur wegen der Diesel-
problematik kritisch. Inzwischen bietet der Fahrzeugmarkt auch nur noch wenige Modelle an. Selbst auf den Verleih von
Zlgen spezialisierte Unternehmen haben keine Dieseltriebzlige mehr im Angebot. Stattdessen werben alle Fahrzeug-
hersteller nun mit elektrischen Triebzlgen, welche ihre Antriebsenergie aus Batterien oder Brennstoffzellen beziehen, also
fast ohne Oberleitungen auskommen, und so Dieseltriebzlige ersetzen kdnnen.

So attraktiv sich alternative Antriebe technologisch darstellen, sie stellen in den etablierten Entscheidungsstrukturen auch eine
erhebliche Herausforderung dar. Die Entscheidung flir eine Alternative erfordert ein erweitertes Verstandnis ihrer technischen Be-
sonderheiten und Anforderungen an Betrieb und Instandhaltung der Fahrzeuge, und nicht zuletzt inrer infrastrukturellen Voraus-
setzungen. Letztlich verfligen weder Aufgabentréger noch EVU Uber das erforderliche Detailwissen, um Alternativen in Ganze
einschatzen zu kdnnen, und den Herstellern fehlen noch Rickmeldungen zur Reife ihrer Fahrzeuge im reguléren Fahrbetrieb.

FUr Aufgabentrager wie auch EVU ist es noch ungewohnt, in Herstellern mehr zu sehen als Fahrzeuglieferanten. Der Trend
geht in Richtung eines neuen Verhaltnisses zwischen Besteller, Betreiber und Hersteller im SPNV, wie das im Rahmen des
bedeutenden Verkehrs- und Infrastrukturprojektes Rhein-Ruhr-Express (RRX) in NRW etablierte Verflgbarkeitsmodell zeigt.
In diesem auch Lebenszeitmodell genannten Konzept ist der Hersteller nicht nur fr die Lieferung seiner Fahrzeuge, sondern
auch fur deren Instandhaltung und VerflUgbarkeit im Betrieb Uber 32 Jahre verantwortlich. Die beteiligten EVU nehmen beim
Betrieb der ihnen zugeordneten RRX-Linien in erster Linie die Carrier-Funktion wahr, das heiBt, ihnre Wertschdpfung ist im
Vergleich zu bisher wesentlich reduziert. Im Gegenzug Ubernimmt der Aufgabentrager als Manager und Investor in diesem
Dreiecksverhaltnis ein erhebliches Mal3 an Verantwortung fur die verbundenen Risiken. Nicht jeder Aufgabentrager ist fachlich
oder personell im vollen Umfang in der Lage oder bereit, eine so hohe und risikoreiche Verantwortung zu tragen.




Eine weitere Herausforderung fur alle Beteiligten ist, dass es fUr einige bislang von Dieseltriebzligen befahrene Nahver-
kehrslinien durchaus sinnvoll wéare, diese zu elektrifizieren. Da Elektrifizierung meist auf Bundesebene entschieden wird und
entsprechende Projekte im Bundesverkehrswegeplan (BVWP) berlcksichtigt sein mUssen, ist es schwierig, hier schnell

zu einem Ergebnis zu kommen. Selbst wenn sich alle Beteiligten einig sind, dass eine Strecke elektrifiziert werden soll,
erweisen sich das vorgeschriebene Planfeststellungsverfahren und die aktuell sehr begrenzten Ressourcen der Infra-
struktur-Bauunternehmen als wesentliche Zeit- und Kostenhindernisse. So kdnnte die Elektrifizierung einiger wichtiger
Strecken in Bayern nach Auskunft der DB Netz AG bis zu 20 Jahre dauern, da unter anderem der Betrieb der Strecke in
der gesamten Bauzeit aufrecht gehalten werden muss.

1.2 Forderprojekt des BMVI

Die Darstellung in = Abbildung 1 diente als Grundlage fir Gespréache, die der VDE' in 27 aufeinanderfolgenden ein- bis
zweistlindigen Interviews mit Vertretern der im Bereich des SPNV direkt oder mittelbar beteiligten Organisationen und
Branchen gefihrt hat, siehe > Tabelle 1.
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Abbildung 1 Mégliche Alternativen zum
Einsatz von Dieseltriebziigen im SPNV

1 Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.; https://www.vde.com/
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Aufgaben-
trager
BEG
LNVG
NAH.SH
NVR
NWL- ZVM
RMV/Fahma
VBB
VMS
VRR
VvVvVo

EVU

Agilis
DB Regio

BeNEX

NEB

SWEG

Instand-
haltung

Agilis
DB Regio
BeNEX
Alstom
Bombardier
NEB

SWEG

Siemens Mobility Siemens Mobility

Stadler

Hersteller

Alstom

Bombardier

Stadler

Infra-
struktur

DB Netz

SWEG

Energie Organisation/
Hochschule

Allianz
pro Schiene
BAG-SPNV
DLR
HTW
TU Berlin
TU Dresden
VDV

DB Energie

Tabelle 1 Ubersicht der befragten Branchen und Organisationen (fett = Hauptfunktion des Interviewpartners)

Das Ergebnis ist ein breitgefachertes Spektrum von Ansichten, Kritikpunkten, Erwartungen und Empfehlungen aus unter-
schiedlichen Perspektiven. Diese haben die Autoren in die verschiedenen Kapitel der vorliegenden Studie einflieBen lassen.
Auf individuelle Zuordnungen von Aussagen zu Themen und Zusammenhangen wurde in Absprache mit den Gespréachs-
partnern verzichtet. Einverstanden war jeder Teilnehmer mit der Erw&hnung seines Namens und dessen Organisation oder
Unternehmens. Die alphabetische Zusammenstellung findet sich im > Anhang 7.1.

Zum Projekt: Der VDE begleitet das vom Bundesministerium fUr Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) geforderte
Entwicklungsvorhaben ,X-EMU* der Siemens Mobility GmbH mit Analysen und Studien zu verschiedenen systemischen
Aspekten von technischer, wirtschaftlicher oder gesellschaftlicher Relevanz, welche die Realisierung von Triebzigen mit
alternativen, emissionsfreien Antrieben beeinflussen kénnten. Die vorliegende Studie ist das Ergebnis des zweiten Teil-
projektes eines an den VDE unterbeauftragten Teilvorhabens [3].

1.3 Anliegen und Struktur der Studie

Bei der Suche nach geeigneten Alternativen zum Einsatz von Dieseltriebziigen im SPNV sind Aspekte zu bertcksichtigen,
die zum einen die technologischen Besonderheiten der in Frage kommenden Konzepte und ihre technische Umsetzung
betreffen. Zum anderen sind die unterschiedlichen infrastrukturellen Anforderungen miteinander zu vergleichen.
Ressourcenverflgbarkeit, Umweltvertraglichkeit und Systemdienlichkeit sind fir den gesamtheitlich objektiven Vergleich

ebenso wichtige Aspekte wie Wirtschaftlichkeit und Betriebsfreundlichkeit.

FUr die Erstellung der Studie fUhrten die Autoren umfangreiche Online-Recherchen durch und analysierten die verfligbaren
Verodffentlichungen zu allen fur die Studie relevanten Aspekten. Auf dieser Grundlage fuhrten sie zudem Gesprache mit ins-
gesamt 38 Personen aus der Bahnbranche, um deren individuelle Einschatzung und die Betroffenheit ihre Branche zu den
verschiedenen Aspekten zu erfragen. Die Ergebnisse sind in die vorliegende Studie eingeflossen.

Kapitel 2 richtet den Blick zun&chst auf die historischen Entscheidungen in dem Jahrzehnt nach der Wiedervereinigung

und auf die gesetzlichen Grundlagen, welche die heutige Struktur des SPNV bestimmten. Besonderer Fokus wird auf die
Rolle der im SPNV direkt oder mittelbar beteiligten Organisationen und Unternehmen gelegt, wenn es um die Suche nach
Losungsalternativen zu Dieseltriebzligen im SPNV geht. Hier wird insbesondere die Finanzierung durch den Bund und die

Rolle der bundeseigenen Unternehmen untersucht.




Das Kapitel 3 befasst sich mit den Moglichkeiten der Elektrifizierung von Schienenstrecken als Alternative fur heutige
Dieselnetze. Elektrische Antriebe als energieeffiziente und umweltvertragliche Lésung, ohne elektrifizieren zu mussen,
werden in Kapitel 4 mit Blick auf ihre technologischen Besonderheiten und ihre Umsetzung in Fahrzeugen und Infra-
struktur beschrieben, soweit dies fur das Verstandnis erforderlich ist. Als Beispiele dienen verschiedene Fahrzeugmodelle
der relevanten Hersteller.

Die Gesprache mit den Beteiligten offenbarten, dass der Prozess der Entscheidung fur eine Alternative zum Dieseltriebzug
komplex und zudem von individuellen Préferenzen beeinflusst ist. Aus diesem Grunde bemuhten sich die Autoren um die
Anwendung einer als Nutzwertanalyse bezeichneten Methodik, die eine objektive Entscheidungsfindung ermoglichen soll.
Sie nutzten daflr ein Kriterienschema, das bereits in [4] eingeflihrt wurde. Dort waren diesem Schema folgend bereits an-
hand &ffentlich zugénglicher Daten Bewertungen der Eigenschaften der verschiedenen Konzepte vorgenommen und eine
erste Nutzwertanalyse durchgeflhrt worden. Fir die vorliegende Studie Uberpriften die Autoren die Bewertungsdaten aus
[4] und glichen sie mit Expertenaussagen ab. In einem Workshop mit den Interview-Teilnehmern wurden die Gewichte aller
Kriterien im Entscheidungsprozess erfasst, um anhand der Uberarbeiteten Bewertungsdaten eine verbesserte Nutzwert-
analyse zu erhalten.

Kapitel 5 beschreibt die Anwendung dieser Nutzwertanalyse und betrachtet ausfuhrlich die resultierenden Potenziale der
verschiedenen Alternativen.

Die Studie schlie3t in Kapitel 6 mit einem Reslmee, erganzt um Empfehlungen zum weiteren Vorgehen fir die Suche nach
Alternativen zu konkreten Diesellinien im SPNV.

— Alternativen zu Dieseltriebzligen im SPNV






2 Herausforderungen des
Schienenpersonennahverkehrs



Der seit den 1950ger Jahren rapide wachsende Individual- und Lastwagen-Verkehr auf der StraBe fUhrte zu einer Erosion
der Bedeutung der Eisenbahn als Verkehrstrager im Personen- und Guterverkehr. Seit der Wiedervereinigung weitete sich
das Netz der BundesfernstraBen kontinuierlich auf heute 51.000 Kilometer Gesamtlange aus. Das Autobahnnetz wuchs
dabei um 24 Prozent auf 13.000 Kilometer Lange [5]. Wie sehr die Politik das Transportsystem Schiene vernachlassigte,
zeigt sich darin, dass das Schienennetz im gleichen Zeitraum durch Stilllegungen um 14 Prozent von 44.000 Kilometern
auf heute 38.500 Kilometer (inkl. NE-Strecken?) schrumpfte. Laut Allianz pro Schiene [6] betrug der Anteil des Schienen-
personenverkehrs im Jahr 2016 mit 96 Mrd. Personenkilometer (Pkm) nur etwa 8,3 Prozent der Gesamtverkehrsleistung,
im Vergleich zu 83,8 Prozent, die auf den motorisierten Individualverkehr entfielen.

2.1 Reform des regionalen Schienenpersonenverkehrs

Die Wiedervereinigung im Jahre 1990 machte die hochverschuldete Deutsche Bundesbahn der BRD zur Erbin der mit
gewaltigem Investitionsstau belasteten Deutsche Reichsbahn der DDR. Mit dem 1994 in Kraft getretenen Eisenbahnneu-
ordnungsgesetz wurden die beiden Behdrdenbahnen gesetzlich und organisatorisch restrukturiert. Im Rahmen dieser als
Bahnreform in die Geschichte eingegangenen bundespolitischen Entscheidung fusionierten die Deutsche Bundesbahn und
die Deutsche Reichsbahn 1994 zur Deutschen Bahn AG als privatrechtlich organisierte Eisenbahngesellschaft des Bundes.

Die Zustandigkeit fur Stadt-, Vorort- und Regionalverkehr, kurz Schienenpersonennahverkehr (SPNV)3, wurde vom Bund
auf die Lander (ibertragen. Ein zentraler Bestandteil der Bahnreform ist die Offnung der Schienenwege und die Gewahrung
eines diskriminierungsfreien Zugangs fur Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) zum Bahnnetz, um durch Wettbewerb die
Kosten des Bahnsystems zu reduzieren. Im Jahr 1996 wurde mit dem Regionalisierungsgesetz auch die finanzielle Ver-
antwortung fur den SPNV an die 16 Bundeslander Ubertragen. Um die Regionalisierung operativ umzusetzen, grindeten
einige Lander wie Niedersachsen, Schleswig-Holstein oder Bayern privatrechtlich organisierte Landesnahverkehrsgesell-
schaften. Andere wie Nordrhein-Westfalen, Hessen oder Sachsen Ubertrugen ihre Zustandigkeit an kommunal organisierte
Zweckverbande oder Verkehrsverbiinde. Die Unterhaltung und Finanzierung der Schieneninfrastruktur und der Haltestationen
liegt weiterhin in der Verantwortung des Bundes und wird Uber das Bundesunternehmen DB Netze bedient.

Der mit der Bahnreform eingeleitete Wettbewerb hat zu einer Verbesserung der Qualitat des SPNV geflhrt, in dessen Bereich
alle Bahnlinien des Typs Interregio-Express (IRE), Regional-Express (RE), Regionalbahn (RB) und S-Bahn fallen. Die Verkehrs-
leistung* stieg von 1994 bis 2017 um 88 % auf 57 Mrd. Pkm, die Betriebsleistung® um 35 % auf 673 Mio. Zkm. Die Auslastung
der Bahnlinien erhdhte sich somit um 50 %. Auch in den kommenden Jahrzehnten geht man von einer zunehmenden Be-
deutung des SPNV aus [7].

2.2 Dekarbonisierung des Verkehrs

Der Klimaschutzplan 2050 als Reaktion Deutschlands auf das im Jahr 2015 in Paris getroffene Klimaschutzabkommen
umfasst die Selbstverpflichtung, den CO,-AusstoB3 bis 2050 um mindestens 80 Prozent zu reduzieren. Im Verkehrssektor ist
dieses Ziel nur erreichbar, wenn es gelingt, Verbrennungsmotoren konsequent durch Elektromotoren zu ersetzen, welche
mit Strom aus erneuerbaren Energiequellen statt mit fossilen Kraftstoffen betrieben werden. Wéhrend sich die notwendige
Wende im Automobilsektor bislang eher gehemmt vollzieht, ist der Schienensektor schon heute wesentlich weiter: Das
Standard-Antriebskonzept basiert hier schon seit langem auf dem Elektromotor, dessen Fahrstrom aus der Oberleitung be-
zogen wird. So Uberrascht es nicht, dass die Politik ihren Fokus inzwischen wieder auf den umweltfreundlichen Verkehrs-
trager Schiene gelegt hat. Im Koalitionsvertrag der Bundesregierung vom Mérz 2018 wurde die CO,-freie Mobilitat, also die
vollstdndige Dekarbonisierung des Verkehrs, bis 2050 beschlossen. Dafur soll der Verkehr auf umwelt- und klimafreund-
liche Verkehrstrager verlagert werden, bevorzugt auf die Schiene.

Das Kurzel NE steht fur ,,nichtbundeseigene Eisenbahn®

Siehe Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG) §2 Abs. 12

Anzahl der Fahrgéaste x im Mittel zurlickgelegte Entfernungen, i.d.R. bezogen auf ein Jahr [Personenkilometer = Pkm]
Anzahl der ZUge x im Mittel gefahrene Strecken, i.d.R. bezogen auf ein Jahr [Zugkilometer = Zkm]

o~ wWwN
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Dafur sind Voraussetzungen zu schaffen wie:

B Die Kapazitat des Schienennetzes bis 2030 verdoppeln,

B den Elektrifizierungsgrad des deutschen Schienennetzes bis 2025
auf 70 % anheben,

m die elektrisch erbrachte Verkehrsleistung des SPNV bis 2025
auf 90 % erhdhen,

B ab 2025 keine Dieseltriebzlge oder Dieselloks mehr in Dienst stellen.

2.3 Aufgabentrager als visionare Besteller

Mit der Regionalisierung der Verantwortung fur den SPNV wurden auch die
Beziehungen zwischen der regionalen politischen Ebene (Aufgabentrager) und
den Eisenbahnverkehrsunternenmen (EVU) neu geregelt. Es wurde ein ,Be-
steller-Ersteller-System*® eingeflihrt, bei dem der Aufgabentréger im Auftrag
seines Bundeslandes festlegt, welchen Umfang das regionale Schienenverkehrs-
angebot haben soll. Als Ergebnis einer in der Regel 6ffentlichen Ausschreibung
erteilt er als ,Besteller” Auftrage an ein oder mehrere EVU als ,Ersteller®.

Die Einnahmen aus dem Fahrkartenverkauf wlrden allein nicht ausreichen,

um den regionalen Schienenverkehr als Ganzes zu finanzieren. Aus diesem
Grunde stellt der Bund seit 1996 den Bundeslandern jahrlich sogenannte
Regionalisierungsmittel zur Verfligung, die im Jahr 2018 rund 8,4 Mrd. Euro be-
trugen und nach einem festgelegten Schllssel auf die Lander verteilt werden.
Der Gesamtbetrag wird jahrlich um 1,8 % angehoben. Das bevolkerungsreichste
Bundesland NRW und das Flachenland Bayern beispielsweise beziehen heute
Betrage Uber 1 Mrd. Euro. Die ostdeutschen Bundesl&nder erhalten noch zusétz-
liche Regionalisierungsmittel. Die bereitgestellten Mittel werden fur den Einkauf
von Zugleistungen (sog. ,Bestellerentgelt”), fir Investitionen in die Schieneninfra-
struktur und die Anschaffung neuer Fahrzeuge verwendet.

Die strategische Ausrichtung der im Auftrag ihrer Bundeslander handelnden 27 Auf-
gabentrager (> Abbildung 2) ist Aufgabe des Bundes und der zustandigen Ministe-
rien. Mobilitatsziele wie auch Umwelt- und Klimaziele, und die Umsetzung der fir die
Erreichung dieser Ziele erforderlichen MaBnahmen auf Ebene der Aufgabentrager
und EVU z&hlen dazu. Die Suche nach Alternativen zu Dieseltriebzlgen bei der Vor-
bereitung neuer Verkehrsvertrage weicht in seiner Schwierigkeit erheblich von den
bisherigen Ablaufen ab. Bei der Bestellung von Verkehrsleistungen UberlieBen es
Aufgabentrager bisher den zustandigen Eisenbahnverkehrsunternehmen, sich um
die Anschaffung neuer Fahrzeuge zu kiimmern, deren Verfligbarkeit und Instand-
haltung im Falle konventioneller Antriebe selten Probleme bereitete.

Als ein Beispiel flr die Vielfaltigkeit der Verantwortung, die Aufgabentrager
heute wahrzunehmen haben, sei das nordrhein-westfalische Prestige-Projekt
Rhein-Ruhr-Express (RRX) erwéhnt, an dem flinf verschiedene Aufgabentrager
beteiligt sind. Diese sind neben dem hauptverantwortlichen Verkehrsverbund
Rhein-Ruhr (VRR), die Nahverkehrsverblinde Rheinland (NVR) und West-
falen-Lippe (NWL), sowie der SPNV-Nord von Rheinland-Pfalz und der NVV von
Nordhessen. Mit dem RRX soll der Regionalverkehr durch engere Takte und
hohere Beférderungskapazitaten auf Kernstrecken im dicht besiedelten Nord-
rhein-Westfalen aufgewertet werden. Die zu verteilende Betriebsleistung von
14,6 Mio. Zugkilometer pro Jahr auf den neuen RRX-Linien wurde nach europa-
weiter Ausschreibung der Verkehrsvertrdge an die internationalen Verkehrsunter-
nehmen Abellio und National Express vergeben.




SPNV-Nord

Abbildung 2 Die Aufgabentrager
in Deutschland [8]

Die RRX-Strecken sind vielfach bereits elektrifiziert und dicht befahren. An ver-
schiedenen Stellen ist dennoch ein Ausbau der Schieneninfrastruktur erforder-
lich, da die Zige mit hdheren Geschwindigkeiten fahren sollen. Die bendtigten
leistungsstarken Elektrotriebziige mit hoher Fahrgastkapazitat wurden europa-
weit ausgeschrieben.
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Abbildung 3 RRX-Doppel-
stock-Elektrotriebzug Desiro HC
in Hamm (Foto: WK)

— Alternativen zu Dieseltriebzligen im SPNV

Gewinner der Ausschreibung war Siemens Mobility mit dem vierteiligen Doppel-
stock-Elektrotriebzug des Typs Desiro HC (High Capacity), von denen bis 2020
insgesamt 82 Zuge geliefert werden sollen. Erste RRX-ZUge verkehren seit De-
zember 2018 als Rhein-Hellweg-Express auf der Linie RE 11 zwischen Dussel-
dorf und Kassel-Wilhelmshdhe — siehe auch > Abbildung 3.

Kaufer der RRX-Zuge sind die beteiligten Verkehrsverbiinde. Sie verpachten
die Zlge an die beiden EVU. Der Hersteller Siemens Mobility verpflichtete sich,
32 Jahre lang fur die Instandhaltung der Fahrzeuge zu sorgen. Er hat dafur
eigens ein Betriebswerk in Dortmund eingerichtet und garantiert 99-prozentige
Verflgbarkeit.

Dieses als Verfugbarkeitsmodell bekannte Konzept setzen die Aufgabentrager
inzwischen auch im Falle von Verkehrsausschreibungen voraus, bei denen die
Anschaffung von TriebzlUgen mit alternativen Antrieben vorgesehen ist. Anders
als im Fall RRX sind die den neuen Antrieben zugrunde liegenden Technologien
und deren Zusammenspiel mit den Ubrigen Fahrzeugkomponenten wie auch die
Art der Bereitstellung der Antriebsenergie noch nicht erprobt. Im Bahnbetrieb
kénnen neuartige Antriebskonzepte daher mit erheblichen betriebswirtschaft-
lichen Risiken verbunden sein, die insbesondere kleinere Eisenbahnverkehrs-
unternehmen kaum tragen kénnen. Somit bleibt den Aufgabentragern nichts
anderes Ubrig, als die Fahrzeuge selbst zu erwerben und diese an die EVU zu
verpachten. Den Herstellern langfristig die Instandhaltung ihrer Fahrzeuge zu
Uberlassen, und im Fall der Brennstoffzellenziige von ihnen zusatzlich auch die
Bereitstellung des Wasserstoffs zu verlangen, ist aus Sicht der Aufgabentréager
gerechtfertigt. Unklar ist, wie zu verfahren ist, wenn die Wasserstofftankstellen
auch von Fahrzeugen anderer Hersteller genutzt werden sollen.




2.4 Eisenbahnverkehrsunternehmen als ,carrier-only“?

Ein Grund fir die Offnung der Schienenwege fiir mehr Wettbewerb im regio-
nalen Schienenpersonenverkehr war, die Kosten des Bahnbetriebs so niedrig
wie mdglich zu halten. Auch heute dominiert die im Jahr 1999 als 100 %ige
Tochter der Deutschen Bahn AG gegriindete DB Regio AG als Eisenbahnver-
kehrsunternehmen mit 67 % Marktanteil den Nahverkehr. Aus ihrer geschicht-
lichen Monopolstellung heraus betreibt sie eigene Fahrzeugpools und sorgt

in ihren Werkstatten auch fUr die Instandhaltung der Fahrzeuge. Aus Sicht
einiger Aufgabentréger ist die DB Regio in dieser Konstellation zu unflexibel
und teuer, um der erwarteten signifikanten Zunahme der Betriebs- und Ver-
kehrsleistung im SPNV gerecht zu werden. Sie ziehen flexiblere Verkehrsunter-
nehmen vor, die sich auf ihre eigentliche Aufgabe als ,Carrier” fokussieren und
diese Leistung zu niedrigeren Kosten anbieten kénnen.

Viele kleinere EVU betreiben heute Diesellinien in eher abgelegenen Gebieten.

Der Betrieb solcher Linien sei an einem Beispiel erlautert: Im Oktober 2008

erteilte die Bayerische Eisenbahngesellschaft (BEG) der Hamburger Be-

teiligungsgesellschaft BeNEX den Zuschlag fur das Dieselnetz Oberfranken.

Die BeNEX grundete daraufhin die Agilis Verkehrsgesellschaft, die das
Abbildung 4 Dieselnetz Oberfranken und  Dieselnetz seit Juni 2011 mit 38 Dieseltriebziigen des Typs Regio-Shuttle RS1
Elektronetz Franken (Stand 2011) [9] betreibt. > Abbildungen 4 und 5

D-Netz Oberfranken (Agilis)
s E-Netz Franken (DB Regio)
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Abbildung 5 Regio Shuttle RS1 der
DB Regio im Einsatz am Bodensee
(Foto: WK)

— Alternativen zu Dieseltriebzligen im SPNV

Mit dem wegen seiner besonderen Fahrdynamik bei Fahrgasten wie Betreibern ge-
schéatzten Dieselfahrzeugtyp RS1 steuert agilis-V die Uber eine Streckenlénge von
429 km verteilten 102 Haltestellen des Dieselnetzes Oberfranken an, und erbringt
auf diese Weise die von der BEG beauftragte Betriebsleistung von 4,5 Mio. Zkm.
Auf fast allen Strecken wird ein durchgangiger Stundentakt gefahren. Die Fahrzeug-
werkstatt fUr das Netz liegt in Marktredwitz. Eigentimerin der Dieseltriebzlge ist die
BeNEX GmbH, die sich um deren Bereitstellung, Disposition und Wartung kimmert.
Die Instandhaltung erfolgt in eigenen Werkstatten. In dieser Konstellation ist agilis
sicherlich kein reiner Carrier, sondern ist ahnlich aufgestellt wie DB Regio.

Die DB Regio mit 6,4 Mrd. Euro Umsatz und 22.000 Mitarbeitern hat in den ver-
gangenen Jahren das eine oder andere Regionalnetz wie das Dieselnetz Ober-
franken an kleinere EVU wie agilis-V verloren. Empfindlich traf das Unternehmen
die NichtberUcksichtigung beim Prestige-Projekt RRX in Nordrhein-Westfalen,
wo die als ,reine Carrier” angetretene Unternehmen Abellio und National Express
den Zuschlag der Aufgabentrager erhielten.

Bei aller Kritik an DB Regio sollte nicht Ubersehen werden, dass dieses Unter-
nehmen weitaus bessere Mdglichkeiten und mehr Erfahrung hat als ihre in
der Regel kapitalschwéacheren Wettbewerber, wenn es darum geht, die An-
forderungen an Fahrzeuge mit alternativen Antrieben genau zu spezifizieren,
solche Fahrzeuge einzusetzen und fur deren Instandhaltung zu sorgen.

Ihre Leistungsfahigkeit mochte die DB Regio in dem vom BMVI geférderten Projekt
EcoTrain unter Beweis stellen. Hintergrund ist hier, dass die DB Regio im SPNV
heute rund 1.300 (also mehr als die Halfte aller) Dieseltriebzlige einsetzt. Diese sind
in der Mehrzahl relativ neu und daher noch lange einsetzbar [10]. Idee ist, einen Teil
dieser Flotte zu dieselelektrischen Hybriden umzurtsten. Diese sollen auf ober-
leitungsfreien Strecken diesel-elektrisch mit reduziertem Dieselverbrauch und auf
Strecken mit Fahrdraht elektrisch mit Strom aus der Oberleitung fahren. Fir ober-
leitungsfreie Haltepunkte soll optional die Mdglichkeit geboten werden, die bendtigte
Energie aus einer groBen Lithium-lonen-Batterie zu beziehen. Siehe > Abbildung 6.
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Abbildung 6 EcoTrain-Konzept der DB Regio [nach 11]




ALSTOM

Abbildung 7 Alstom Coradia LINT 54
Dieseltriebzug von NWB
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2.5 Hersteller als Innovatoren und Instandhalter

Die in Deutschland anséassigen Hersteller sind auch international erfolgreiche
Unternehmen. Nachfolgend werden diese in alphabetischer Reihenfolge genannt
und ihr Portfolio kurz beschrieben.

Das franzdsische Unternehmen Alstom (Umsatz: 7,9 Mrd. Euro) hat in Deutsch-
land als Alstom Transport Deutschland GmbH (Umsatz: 400 Mio. Euro) seinen
Sitz in Salzgitter, dem Standort, der friheren Linke-Hofmann-Busch GmbH
(LHB), die 1998 im Alstom-Konzern aufging.

Coradia LINT ist die Dieseltriebzug-Familie von Alstom, die in vier verschiedenen
L&ngen ein-, zwei- und dreiteilig (LINT 27, 41, 54, 81) verfugbar sind. Im deutschen
Schienennetz sind insgesamt 750 Zlge des Typs LINT im Einsatz. (- Abbildung 7)

Coradia Continental ist die Elektrotriebzug-Familie von Alstom. Als Baureihe
1440 wird dieser Fahrzeugtyp in verschiedenen Regionen als S-Bahn eingesetzt.
(> Abbildung 8)

Alstom bietet in Braunschweig die Instandhaltung und Modernisierung von Nah-
verkehrszigen an (= Abbildung 9) — auch fur Baureihen anderer Hersteller. Der
Verkehrsverbund Mittelsachsen (VMS) hat flr das Elektronetz-Mittelsachsen

29 Elektrotriebziige des Typs Coradia Continental erworben, diese 2016 dem
Betreiber Transdev zur Verfligung gestellt und Alstom mit der lebenslangen In-
standhaltung dieser Fahrzeuge beauftragt.




Abbildung 8 Alstom Coradia Continental
Elektrotriebzug des Betreibers HLB (Foto: WK)

Abbildung 9 Alstom Servicewerk fiir Personen-
triebziige und E-Loks in Braunschweig [12]

Trotz aller Bedenken wegen Dieselantrieben sind Alstom-Dieseltriebzlge
weiterhin sehr gefragte Fahrzeuge. So erwarb die Bayerische Regiobahn
als von der BEG beauftragter Betreiber des Dieselnetzes Augsburg Il zu-
letzt 28 neue Dieselfahrzeuge des Typs LINT 41, die ab Ende 2022 auf drei
Bahnlinien in Oberbayern und Schwaben zum Einsatz kommen [13].
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Abbildung 10 Alstom Coradia iLINT
Brennstoffzellen-Triebzug (Foto: Alstom)

BOMBARDIER

— Alternativen zu Dieseltriebzligen im SPNV

Fahrzeuge mit alternativen Antrieben kamen hier offenbar nicht in Frage, obwohl Al-
stom inzwischen auch TriebzUge mit Brennstoffzellen-Antrieb anbietet. Dieser Zugtyp
basiert auf der LINT-Plattform und wird mit der Modellbezeichnung Coradia iLINT
vertrieben (> Abbildung 10). Alstom entwickelte diesen Zug mit Fordermitteln des
BMVI in Deutschland am Standort Salzgitter, um seinen Kunden langfristig eine Alter-
native anzubieten, welche die Einhaltung der Betriebskonzepte von Dieseltriebzigen
hinsichtlich Reichweite und Sitzkapazitaten verspricht. Instandhaltung und Wartung
der Fahrzeuge bietet Alstom auch fur diesen Zugtyp an.

Alstom préasentierte seinen Brennstoffzellen-Triebzug erstmalig auf der InnoTrans 2016
in Berlin und erhielt dort bereits erste Absichtserklarungen (Lol) von Aufgabentragern
flr den Kauf. Anfang 2018 wurde der Coradia iLINT auf der Strecke zwischen Buxte-
hude und Bremerhaven mit Fahrgasten getestet und erhielt im Juli 2018 die Zulassung
des Eisenbahnbundesamtes [14]. Die nachfolgende Betriebserprobung wird in diesem
Gebiet seit Ende 2018 mit zwei Vorserien-Fahrzeugen durchgefihrt.

Trotz sehr positiver medialer Resonanz halten sich die Besteller bislang jedoch zu-
rick. Anstehende Ausschreibungen flr Verkehrsleistungen werden im Hinblick auf
alternative Antriebe technologieoffen gehalten, da noch Zweifel an der zukUnftigen
Wirtschaftlichkeit des Brennstoffzellen-basierten Triebzugkonzeptes bestehen.
Zudem wird erwartet, dass sich Alstom als bislang einziger Anbieter eines offiziell
zugelassenen Brennstoffzellen-Zuges auch um die Bereitstellung des erforder-
lichen Wasserstoffgases kimmert.

Das kanadische Unternehmen Bombardier Transportation (Umsatz: 16,3 Mrd. USD)
hat in Deutschland als Bombardier Transportation GmbH (Umsatz: 10 Mrd. USD)
seinen Sitz in Berlin. Fertigungsstandort ist in Hennigsdorf, dem ehemaligen groBten
Werk von Daimler-Chrysler Rail Systems (ADtranz), der von Bombardier Uber-
nommen wurde.




Abbildung 11 Bombardier TALENT
Dieseltriebzug des Betreibers NEB [15]

Abbildung 12 TALENT 2 Elektrotrieb-
zug des Betreibers National Express
(Foto: WK)

TALENT ist die Dieseltriebzug-Familie von Bombardier, die als zwei-, drei- und
vierteilige Fahrzeuge angeboten werden. Im deutschen Schienennetz sind fast
800 Zuge dieses Typs im Einsatz. (> Abbildung 11)

TALENT 2 ist die Elektrotriebzug-Familie von Bombardier. 440 Ziige dieses Typs
sind im deutschen Schienennetz im Einsatz. (> Abbildung 12)
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Abbildung 13 Bombardier TALENT 3
Batterietriebzug (Foto: Bombardier)

SIEMENS

— Alternativen zu Dieseltriebzligen im SPNV

Die Bayerische Oberlandbahn (BOB) setzt seit 2004 zur Verstarkung in der
Hauptverkehrszeit zuséatzlich drei dreiteilige Dieseltriebziige des Typs TALENT
ein. Zum Fahrplanwechsel 2013 hat die BOB sechs weitere TriebzUge bestellt.
Fahrzeuge mit emissionsfreiem Antrieb waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht
verflgbar. Inzwischen hat Bombardier mit Férdermitteln des BMVI im Werk
Hennigsdorf einen Batterietriebzug entwickelt, der auf der Elektrotriebzug-Platt-
form TALENT 3 basiert und mit der Modellbezeichnung TALENT 3 BEMU be-
worben wird. (= Abbildung 13)

Bombardier stellte den BEMU im Jahr 2018 anlésslich der InnoTrans in Berlin auf
seinem Werksgelénde in Hennigsdorf erstmals der Offentlichkeit vor. Trotz der
technologisch bedingt geringen Reichweite dieses Fahrzeugtyps im Vergleich zu
Diesel- oder Brennstoffzellen-Ztgen fand der BEMU positives mediales Interesse.

Auch im Fall des Batterietriebzugs halten sich Besteller bislang noch zurick.
Aktuelle Verkehrsausschreibungen sind technologieoffen gehalten, und signa-
lisieren damit die noch bestehende Unsicherheit der Entscheider gegenuber
Antrieben mit Batterie oder Brennstoffzellen.

Mobility GmbH

Die Sparte Mobility (Umsatz: 8,8 Mrd. Euro) der Siemens AG wurde im August
2018 anlasslich der zu diesem Zeitpunkt geplanten Verschmelzung mit Alstom
als Siemens Mobility GmbH aus dem Konzern ausgegliedert. Anfang 2019 wurde
die Fusion jedoch von der EU untersagt.

Desiro Classic ist ein von Siemens Mobility hergestellter zweiteiliger Diesel-
triebzug aus der Familie Siemens Desiro. Im deutschen Schienennetz sind 320
Zige dieses Typs im Einsatz. (> Abbildung 14)




Abbildung 14 Siemens Desiro Classic
Dieseltriebzug des Betreibers DB
Regio (Foto: WK)

Abbildung 15 Desiro ML
Elektrotriebzug als CityJet fiir OBB
auf InnoTrans 2016 [16]

Desiro ML ist der Elektrotriebzug der Desiro-Familie, dessen Nachfolger der
2018 vorgestellte Mireo ist. Desiro HC ist der Doppelstock-Elektrotriebzug aus
der Desiro-Familie. (> Abbildung 15; siehe auch > Abbildung 3)

Der Dieseltriebzug Desiro Classic ist in Deutschland noch vielfach im Einsatz,
wird aber nicht mehr produziert. Die DB Regio kdnnte ihrer bestehenden
Desiro-Classic-Flotte mit dem Projekt EcoTrain zur Aufristung der Triebzlge
zu dieselelektrischen Hybriden einen ,zweiten Frihling” bescheren.
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Abbildung 16 Batterietriebzug
CityJet-Eco von Siemens/OBB als
Variante des Desiro-ML [17]

Abbildung 17 Mireo-Plattform von
Siemens Mobility (Computer-Grafik) [18]

— Alternativen zu Dieseltriebzligen im SPNV

Siemens Mobility konnte mit Unterstiitzung der Osterreichischen Bundesbahn
erfolgreich einen auf Desiro ML basierenden Batterietriebzug-Prototyp (CityJet Eco)
auf die Schiene stellen. Dieses Fahrzeug wird ab Sommer 2019 im Verkehrsnetz
der OBB in den Fahrgastbetrieb gehen. (> Abbildung 16)

Siemens Mobility hat im Jahr 2018 eine auf Mireo basierende und als Traktions-
baukasten bezeichnete Plattform (> Abbildung 17) geschaffen, auf der Fahr-
zeuge mit alternativen Antrieben entwickelt werden. Im Rahmen eines vom BMVI
unterstitzten Forderprojektes entwickelt Siemens Mobility einen Brennstoff-
zellenzug (Mireo Plus H). Die Entwicklung des Batterietriebzugs (Mireo Plus B)
auf dieser Plattform ist ein von Siemens selbststandig getriebenes Projekt.




STADLER

Abbildung 18 Stadler Diesel GTW 2/6 des
Betreibers Usedomer Baderbahn [19]

Abbildung 19 Stadler Elektrotriebzug
FLIRT des Betreibers Eurobahn
(Foto: WK)

Rail AG / Pankow GmbH

Die Stadler Rail AG (Umsatz: 2,2 Mrd. CHF) ist in Deutschland als Stadler
Pankow GmbH (Umsatz: 300 Mio. Euro) auf dem Geléande des ehemaligen
Adtranz-Werkes ansassig, in dem der bekannte Regio-Shuttle RS1 entwickelt
und gefertigt wurde. Dieser von Stadler tbernommene erfolgreiche Dieseltrieb-
zug (> Abbildung 5 in 2.4) wird dank seiner ,Ubermotorisierung“ auch heute
noch auf dicht befahrenen Knotenpunkten mit Oberleitungslicken eingesetzt.
Insgesamt sind fast 500 Fahrzeuge dieses Typs in Betrieb.

Der Diesel-GTW ist ein im Konsortium mit Adtranz und Bombardier generierter
zweiteiliger dieselelektrischer Triebzug fur die Hessische Landesbahn und Use-
domer Baderbahn. (> Abbildung 18)

FLIRT ist ein vierteiliger Elektrotriebzug, der zunachst in Deutschland erfolg-

reich vertrieben wurde und inzwischen weltweit fast 1.700 mal verkauft wurde.
(> Abbildung 19)
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Abbildung 21 Schmalspur-Brennstoff-
zellen-Triebzug fir das Zillertal
(Computer-Grafik) [20]

— Alternativen zu Dieseltriebzligen im SPNV

Abbildung 20 Stadler Batterietriebzug
FLIRT 3-AKKU (Foto: Stadler)

Auf der Generation FLIRT 3 aufsetzend hat Stadler in relativ kurzer Zeit einen
Batterietriebzug, den AKKU-FLIRT entwickelt — finanziert aus dem Privatver-
mdgen der Familie Stadler. (> Abbildung 20)

Im Mai 2018 bestellte der Osterreichische Schmalspurbahn-Betreiber Zillertal-
bahn bei Stadler Rail funf Brennstoffzellen-Triebzlge, deren Einsatz ab 2022
geplant ist. > Abbildung 21 zeigt eine Visualisierung der Designstudie [20].

2.6 DB-Netze - ein gefesseltes Bundesunternehmen

Das Bundesunternehmen Deutsche Bahn AG ist zum einen ein

groBes Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU), das den Personen-Fernverkehr,
Personen-Nahverkehr und Schienenguterverkehr als wichtigste Geschéftsfelder
abdeckt. Dem freien Wettbewerb ist die Bahn bislang nur im Nahverkehrsbereich




Abbildung 22 Zusammenwirken
innerhalb der DB Netze
(Darstellung basierend auf [21])

ausgesetzt.

Die zustandige DB Regio AG ist Marktfuihrer, gerat aber zunehmend unter Wett-
bewerbsdruck durch kleinere flexible Verkehrsunternehmen, die vielfach Téchter
groBer Bahnunternehmen européischer Nachbarlander sind.

Zudem ist die Deutsche Bahn ein sehr groBBes Eisenbahninfrastruktur-
unternehmen (EIU), welches das gesamte Streckennetz der DB mit allen Halte-
stationen und das Bahnstromnetz sowie die fur den sicheren Bahnbetrieb
erforderlichen Einrichtungen verantwortet. Dieser Unternehmensbereich
(Markenname: DB Netze) gliedert sich entsprechend in die DB Netz AG und
die DB Energie GmbH, sowie die DB Station & Service.®

DB Netze betreibt im Auftrag des Bundes die Schienenwegeinfrastruktur. lhre
Aufgabe ist es, den DB-Konzerngesellschaften wie auch allen Wettbewerbern
einen fairen unparteiischen Zugang zur Infrastruktur zu gewahren. Im Hinblick
auf den Bahnstrom sah sich der Bereich DB Energie in der Vergangenheit wegen
seiner Preispolitik wiederholt dem Vorwurf der Diskriminierung ausgesetzt [21].
Diese Situation ist auch eine Folge des vorgegebenen Zusammenspiels zwischen

DB Netz AG und DB Energie GmbH, wie in > Abbildung 22 visualisiert.

Allgemeines Umnf K :
Stromnetz SSIHOV/”;‘(’;"E;IH DB Energie
50 Hz sz GmbH

16,7 Hz

HOCHSPANNUNGS-LEITUNGSNETZ 110 kV, 16,7 Hz

Unterwerk
Trafo 110/15 kV

FAHRLEITUNGS-STRECKENNETZ 15 KV DB Netz AG

Triebfahrzeuge
als Verbraucher

Stromzahler
im Triebfahrzeug

I I I I
2 2 A 2

e — —— . — —— . — ——— . — ———

DB Energie
[1]2]3]4] [1]2]3]4] [1]2]3]4] [1]2]3]4] GmbH

6 Zu DB Netze zahlt auBerdem die Deutsche Umschlaggesellschaft Schiene-StraBe
(DUSS mbH), die in Deutschland Umschlagbahnhéfe betreibt.
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Dem Bahnstrom liegt ein komplettes Versorgungssystem zugrunde, das von der
DB Energie GmbH betrieben wird. Es umfasst eigene Kraftwerke und Umform-
werke fur die Umwandlung von 3-phasigem 50 Hz-Normalstrom in 1-phasigen
16,7 Hz-Bahnstrom, sowie 110 kV Hochspannungsleitungen fur die Verbindung
der Kraftwerke und Umformwerke mit den Unterwerken, wo die Hochspannung
in die bendtigte 15 kV-Fahrleitungsspannung umgespannt wird.

Die Fahrleitung fur die Stromversorgung der Fahrzeuge fallt vom Ausgang der
Unterwerke an in den Zustandigkeitsbereich der DB Netz AG, die somit Eigen-
timerin und Betreiberin des Oberleitungsnetzes ist, das nicht Uber den Preis fur
den bezogenen Bahnstrom, sondern Uber den Trassenpreis (und entsprechende
Bundesmittel) finanziert wird [21]. Erst innerhalb des Fahrzeugs ist die DB
Energie wieder zustandig: Hier messen Stromzahler den aufgenommenen und
zurlickgespeisten Strom.

Im Nahverkehrsbereich fuhlten sich Wettbewerber der DB Regio in der Ver-
gangenheit zum Teil diskriminiert, weil sie als kleinere Stromabnehmer einen
wesentlich geringeren Rabatt auf den Strompreis erhielten [21]. Zudem wurde
die héhere Effizienz ihrer in der Regel moderneren Fahrzeuge bei der Strom-
rickspeisung nicht angemessen honoriert. Angesichts solcher hier beispielhaft
genannten ,Querelen” stellt sich die Frage, was wichtiger ist: Wettbewerb und
Wirtschaftlichkeit um jeden Preis oder Daseinsvorsorge, welche die Mobilitat
der Menschen im Lande diskriminierungsfrei sicherstellt. Auf das genannte
Beispiel bezogen sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Regulierung
zwischenzeitlich gedndert wurde. Seit dem 1. Juli 2014 ist das Bahnstromnetz
fUr die Durchleitung getffnet. Damit haben alle EVU die M&glichkeit, ihre Bahn-
stromlieferanten frei zu wahlen.

Fragen, wie die der Elektrifizierung von Bahnlinien im SPNV, um Dieselfahrzeuge
durch Elektrotriebzlge ersetzen zu kbnnen, oder stattdessen Fahrzeuge mit
alternativen Antrieben auf die Schiene zu bringen, kénnen in der heutigen Struk-
tur von DB Netze kaum beantwortet werden: Infrastrukturthemen fallen in inren
Zustandigkeitsbereich, Fahrzeugthemen hingegen nicht.

Entsprechend komplex gestaltet sich auch die offizielle Einschatzung der An-
triebsalternativen Batterietriebzug und Brennstoffzellen-Triebzug. MUsste die
Initiative fUr die Erzeugung und Bereitstellung von Wasserstoff, oder die Teil-
elektrifizierung von Strecken, um Lademoglichkeiten fUr Batterietriebzlige zu
schaffen, nicht eigentlich bei DB Netze liegen? Heute gehen solche Initiativen
ausschlieBlich von regional zustandigen Aufgabentragern und innovativen
Fahrzeugstellern aus. Aktuell klaren die Bundesnetzagentur und das Eisen-
bahnbundesamt, ob Ladestationen der Strecke zuzuordnen sind, also die
Zustandigkeit bei DB Netze liegt. Eine Grundsatzentscheidung zur rechtlichen
Einordnung ist demnéachst zu erwarten. Es ist nachvollziehbar, dass sich die
DB Netze fragt, wie sie die daflr erforderlichen Investitionen in die Infrastruktur
finanzieren sollte. Uber héhere Trassengebihren fir Fahrzeugkonzepte, deren
Wirtschaftlichkeit und Zukunftsfahigkeit bisher noch ungeklart ist?




Allianz
pro Schiene

VDYV Die Verkehrs-
unternehmen

2.7 Verbande und Allianzen als Lobbyisten der Schiene

Die Allianz pro Schiene sieht sich als notwendiges Gegengewicht zur
Autolobby und wurde mit diesem Anspruch im Jahr 2000 gegrtndet. In der
Uberzeugung, dass der Schienenverkehr umweltschonend, sicher und volks-
wirtschaftlich effizient ist, und auch flr die gesellschaftliche Teilhabe bezahlbare
Mobilitat darstellt, engagiert sich dieser Verband mit dem Ziel, wesentlich zur
Steigerung des Marktanteils des Personen- und Guterverkehrs beizutragen. Mit-
glieder dieses Verbandes sind Non-Profit-Organisationen wie Umweltverbande,
Verbraucherorganisationen, Gewerkschaften und Hochschulen; Férdermitglieder
sind Aufgabentrager, Verkehrsunternehmen, Bahnbauunternehmen und Hersteller.

Die Allianz pro Schiene bemUht sich um einen differenzierten Blick auf geeignete
Alternativen zu Dieselzligen. Sie beschrankt sich argumentativ nicht auf Nah-,
Fern- oder Guterverkehr. Fur sie ist die Elektrifizierung des deutschen Schienen-
netzes an sich von zentraler Wichtigkeit. Diese sei nicht nur umweltfreundlich,
sondern bewirke auch die langfristig notwendige Steigerung der Kapazitat des
Schienennetzes. Das Beispiel Raststatt zeige, wie wichtig Elektrifizierung sein
kann: 2017 fuhrte die Absenkung einer Bahntrassen-Schiene zu einer Strecken-
sperrung, die den Guterverkehr fir Tage lahm legte, weil es keine Umleitungs-
strecken mit Oberleitung gab.

Die Allianz pro Schiene hat sich bei der Politik einen besonderen Namen ge-
macht mit Empfehlungen fur ein Beschleunigungsprogramm Elektromobilitat
Schiene 2025, die weit Uber die im Bundesverkehrswegeplan BVWP 2030 vor-
gesehenen Projekte hinausgingen, siehe auch [6]. Auf diese Vorschlage beziehen
sich im Kapitel 3 wesentliche Aussagen zur Elektrifizierung.

Der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen, VDV, ist ein Branchen-
verband, der nach eigener Aussage im Dialog mit Politik und Wirtschaft steht. Er
organisiert rund 600 Unternehmen des Offentlichen Personenverkehrs und des
Schienenglterverkehrs in Deutschland.

Der VDV sieht Elektromobilitat als einen guten Weg, um klimaneutral und lokal
emissionsfrei zu werden, und erkennt im OPNV viel Potenzial. Mehr Verkehr auf
die Schiene zu verlagern sei sinnvoll, solange sich die Schiene als die glnstigere
Option erweist. Wirtschaftlich gesehen stellen Dieseltriebzige im Vergleich zu
den Alternativen die billigere Losung dar. Die Frage sei, ob sich flr einen fairen
Vergleich der CO,-AusstoB einpreisen lasst. Die Hybridisierung von Dieseltrieb-
zligen sei eine erste Stufe zur Uberwindung des Dieselproblems.

Im Hinblick auf die weitere Elektrifizierung des Schienennetzes steht der VDV
auf einer Linie mit der Allianz pro Schiene [22]. Die EinfUhrung alternativer Antriebe
musse sich an den Argumenten fur die Elektrifizierung messen lassen. In diesem
Sinne passe der Brennstoffzellen-Triebzug mit der erforderlichen Wasserstoff-
Infrastruktur eigentlich nicht in die Argumentationskette. Sinnvoller sei es, auf die
Steigerung der Energieeffizienz und die Unterstitzung des Dieselmotors durch
Batterien zu setzen, die Rekuperationsenergie aufnehmen und bei Spitzenlasten
einspringen. Synthetischer Kraftstoff ist aus Sicht des VDV sinnvoller als Wasser-
stoff, da er sich fur normale Verbrennungsmotoren eignet und dennoch bilanziell
klimaneutral wirkt, wenn er mit regenerativem Strom erzeugt wird.
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3 Elektrifizierung statt Diesellinien



Abbildung 23 Deutsches Schienennetz [23]

3.1 Status Quo und Bedarf

Die vollstandige Dekarbonisierung des Verkehrs in Deutschland bis 2050 ist

ein erklartes Ziel der Politik und findet in der Gesellschaft breite Zustimmung.
Der Schienenverkehr ist dafir gut gerustet: Auf Bahnlinien mit durchgehender
Elektrifizierung werden Elektrotriebzlge eingesetzt, die ihre Antriebsenergie aus
der Fahrleitung beziehen. Der Anteil Erneuerbarer Energien (EE) im deutschen
Strommix betrégt heute 40 Prozent. Im Bahnstromnetz lag er 2018 bei 57 Prozent
und soll laut DB Energie bis 2030 auf 80 Prozent ansteigen.
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Bundesland Dieselnetz Linien Gesamt- Betriebs- EVU Aufgaben-

lange leistung trager
Baden-Wirttemberg Ortenau Netz 8 180 km 2100 T Zkm' SWEG NVBW
Bayern Augsburg Il BRB 250 km ~2.600 T Zkm Bayer. Regiobahn BEG
Berlin-Brandenburg Heidekrautbahn 60 km ~650 T Zkm NEB VBB
Hessen Taunus-Bahnen RB 12/12/15/16 80 km ~900 T Zkm HLB RMV
Mecklenburg-Vorpommern ~ Warnow ~130 km 1.400 T Zkm DB Regio VMV
Niedersachsen LUneburger Heide RB 32/37/38 158 km  ~1.600 T Zkm erixx LNVG
Nordrhein-Westfalen KoIner Dieselnetz RB 23-25/30, ~340 km 7.200 T Zkm DB Regio NVR

RE 12/22, S23

Rheinland-Pfalz Sldwest, Los 1 292 km  3.000 T Zzkm DB Regio SPNV-Sud
Sachsen Erzgebirgsbahn 233 km  2.400 T Zzkm DB Regio VMS
Sachsen-Anhalt DISA ~800 km  9.000 T Zkm Abellio NASA
Schleswig-Holstein Marschbahn RE 6 230 km  2.700 T Zkm DB Regio NAH.SH
Thiringen Sudthiringen, Los A R 41/42/48 170 km  2.000 T Zkm Sudthuring. Bahn NVS

Tabelle 2 Beispiele fiir Dieselnetze

in den Bundeslandern

— Alternativen zu Dieseltriebzligen im SPNV

1T Zkm = 1.000 Zugkilometer

Das Bahnnetz hat eine Betriebsstreckenlange von ca. 34.000 Kilometern und

z&hlt mit 108 Schienenmetern pro km? zu den dichtesten Netzen der Welt.
Der Elektrifizierungsgrad jedoch ist mit 59 Prozent nur MittelmaB in Europa.
Die eingeschrénkte Elektrifizierung trifft vor allem den regionalen Schienen-
personenverkehr. In Bundeslandern wie Niedersachsen, Bayern oder Schleswig-

Holstein finden sich noch weitlaufige oberleitungsfreie Schienenwege. In anderen
Regionen wird das dicht befahrene regionale Schienennetz von einem Ilcken-
haften Netz von Oberleitungen Uberspannt. Die Elektrifizierungsliicken sind zum
Teil Streckenabschnitte, die beim Auf- und Ausbau von S-Bahn-Netzen rund um
gréBere Stadte Ubriggeblieben sind. Diese vielfach nur wenige Kilometer langen
oberleitungsfreien Strecken sind ein Grund, warum es selbst in dichtest be-
siedelten Regionen wie in Nordrhein-Westfalen immer noch von Dieseltriebzligen
befahrene Netze gibt. In > Tabelle 2 sind beispielhaft einige Dieselnetze der
Bundeslander aufgefuhrt.

Der deutsche SPNV wurde im Jahr 2017 mit einer Gesamtbetriebsleistung von
insgesamt 673 Mio. Zugkilometern (Zkm) gefahren. Damit erbrachte er eine Ver-
kehrsleistung von insgesamt 57 Mrd. Personenkilometern (Pkm). Rund ein Drittel
der Betriebsleistung (~225 Mio. Zkm) entfiel auf Diesellinien, die eine Verkehrs-
leistung von weniger als 6 Mrd. Pkm erbrachten, also nur etwa 10 Prozent, vgl.
auch [24].

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) in Berlin fand im Rahmen
einer Studie heraus, dass von den etwa 1.000 SPNV-Bahnlinien in Deutsch-
land (mindestens) 469 von Dieseltriebziigen befahren werden, weil diese ober-
leitungsfreie Streckenabschnitte enthalten. Die aus Daten von [25] abgeleitete

- Abbildung 24 zeigt die Verteilung der Diesellinien, sortiert nach abnehmender
Lénge in Kilometern. Blaue S&ulenelemente stehen flr Strecken ohne Ober-
leitung, grune fur solche mit Oberleitung. Bei detaillierter Analyse stellt man fest,
dass die Diesellinien im Mittel einen Elektrifizierungsgrad von 23 Prozent auf-
weisen. Entsprechend verbreitet sind Dieselfahrten unter der Oberleitung.
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200 - 100 %
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elektrifizierter Strecken:
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Abbildung 25 Verteilung der Lange Die Verteilung der oberleitungsfreien Streckenabschnitte auf SPNV-Bahnlinien,
nicht-elektrifizierter Streckenabschnitte  erneut sortiert nach abnehmender L&nge in Kilometern, ist in > Abbildung 25
im SPNV (nach [25]) - auf der x-Achse wiedergegeben. Die Darstellung erlaubt eine statistische Aussage darUber, wie
sind die Abschnitte durchnummeriert groB die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein Streckenabschnitt ohne Oberleitung

eine Lange aufweist, die unter einem bestimmten Kilometer-Wert liegt. Hiernach
ist etwa die Halfte aller nicht-elektrifizierten Strecken auf Diesellinien kirzer als
40 Kilometer, und rund Dreiviertel dieser Strecken kirzer als 80 Kilometer.

Mit dem Wissen, wie es um den Grad der Elektrifizierung im Bereich des regio-
nalen Schienenpersonenverkehrs steht und in welchem Umfang Dieselfahrzeuge
die Schienenwege nutzen, stehen die Entscheidungstrager vor dem Problem, die
richtigen Konsequenzen zu ziehen im Hinblick auf Dekarbonisierung und mehr
Verkehr von der StraBe auf die Schiene zu bringen.

— Alternativen zu Dieseltriebzligen im SPNV



ElektrifizierungsmaBnahmen sind auf politischer Ebene in begrenztem Umfang
ausdrucklich erwtnscht, wie dem Koalitionsvertrag vom 14. Méarz 2018 zu ent-
nehmen ist. Hier hei3t es auf den Schienenverkehr bezogen unter ,4. Verkehr*:

»Bis 2025 wollen wir 70 Prozent des Schienennetzes in Deutschland
elektrifizieren. Mit einer Forderinitiative wollen wir regionale Schienen-
strecken elektrifizieren. [...]*

Die Umsetzung dieses Versprechens hingegen ist eine groBe Herausforderung
fur viele Beteiligte: Die erforderlichen InfrastrukturmaBnahmen sind aufwéndig
und teuer, und die Baukapazitaten der Infrastrukturunternehmen sind zur-

zeit sehr begrenzt. Da es sich um sogenannte ,raumbedeutsame’ offentliche
Investitionen handelt, ist zudem die Durchfihrung eines Planfeststellungs-
verfahrens vorgeschrieben. Dieses ist mit hohem personellen und zeitlichen
Aufwand fur das Raumordnungsverfahren sowie fur die Ausbauplanung,
Umweltprifung, Gefahrdungsbeurteilung, Priifung der volkswirtschaftlichen
Sinnhaftigkeit und Anhérungen verbunden. Die Dauer ab Antragstellung ein-
schlieBlich Leistungsphasen LP1 bis LP4 (nach HOAI") und Umsetzung kann
selbst im Falle kleinerer Elektrifizierungsvorhaben vier bis acht Jahre betragen.

Die Option, Diesellinien mit Hilfe von ElektrifizierungsmaBnahmen zu ersetzen,
lasst sich in unterschiedlichen Auspragungen gestalten — wie in den nach-
folgenden Abschnitten erldutert wird.

3.2 LiickenschlieBungen auf Strecken mit Oberleitungen

Eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung der TU Dresden aus dem Jahr 2017 [26]
zeigt, dass bei dicht befahrenen Strecken (Takt < 30 Min) die Elektrifizierung der
Kdénigsweg ist, wie die Bayerische Eisenbahngesellschaft (BEG) als Auftraggeber
des Berichtes feststellte. Auch im Falle eines 60-Min-Taktes ist hiernach die
SchlieBung einer Elektrifizierungsliicke immer noch die sinnvollste MaBnahme,
wenn sie héchstens 50 % der Bahnlinie® ausmacht und die Elektrifizierung zum
gréBten Teil (85 %) einfach durchfihrbar ist [26]. Auf Grundlage der Daten fur

> Abbildung 24 zeigt sich, dass dies fur 7 Prozent der Bahnlinien der Fall sein
kdnnte — abhangig vom Takt.

Im Bundesverkehrswegeplan (BVWP) 2030, dem Instrument der Verkehrs-
infrastrukturplanung des Bundes, sind auch ElektrifizierungsmaBnahmen
vorgesehen. Hier werden zum einen solche als ,laufend und fest disponiert’
deklarierte Projekte genannt, die bereits in der Umsetzung sind. Zum anderen
gibt es ,vordringliche und potenzielle Elektrifizierungsprojekte, fur die der Bedarf
festgestellt ist oder die Bewertung lauft. Die von der Politik angepeilte Erhéhung
des Elektrifizierungsgrades auf 70 % bis 2025 entspricht einem Ausbau um
3.300 Kilometern (ausgehend von aktuell 20.100 km). Das sind fast 600 Kilo-
meter mehr als im BVWP 2030 vorgesehen sind.

Die Allianz pro Schiene und der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen haben
im Jahr 2018 weitere wichtige Projekte auBerhalb des BVWP vorgeschlagen [27]
[22]. Damit lieBe sich bis 2030 der Elektrifizierungsgrad sogar auf 75 % aus-
bauen, siehe auch > Abbildung 26.

7 Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure.: LP1-LP3 = Grundlagenermittlung, Ent-
wurfsplanung, Kostenberechnung; LP4 = Genehmigungsplanung

8 Betrachtet wird in dieser Untersuchung eine Standardlange von 100 km.

35—



Westerland

Flensburg
Niebiill
Puttgarden
= = = Neubauprojekte
im Bundesverkehrswegeplan ¢
. . 14 Graal-Miiritz

Ausbauprojekte SChIeSng-HOlS 'l

im Bundesverkehrswegeplan I

]
Allianz pro Schiene-Vorschlégs Brunsbittel ltzehoe Liibeck { bad Schwartau
Cuxhaven Kaltenkirchen

miihlen

Bad Kleinen
Jade Weser Port Wilhel. Speckenb. Stade @ Hamburg Eidelgtedt Schwerin
Sande haven Bremervorde Hamburg Biichen
Bremerhaven-
Wulsdorf

Lineburg

I Rovershagen

Mecklenburg-Vorpommern

/ Tantow
Passow

Oldenburg Hbf Bremen % Rotenburg
Munster
Langwedel  ggiay Uelzen
Niedersachsen Rathenow Berli
Schtm.en === Berlin-Halensee
Wolfsburg Bl ST * Berlin-Baumschulenweg
Hannover Oebisfelde
Gronau Osnabriick-Eversburg Potsdam
Abzw. Glindenberg Brandenbul’g
. Magdeburg
i Bielefeld Ost e Tk Schonebeck-
Miinster Zentrum ==y Lage Bad Salzelmen

Nord

Bocholt
Xanten } 1 Wesel Nordrhein-Westfalen
Millingen® - Walsum Dortmund-Hérde

Duisburg-Hochfeld Sud\' Oberhausen Warburg
Hiittenwerke Krupp-M. / olfhager + Kurve Monchehofy | ginefelde

Tiefenbroich %~ Flandersbach Iserlohn Vellmar-

Blankenheim

Sachsen-Anhalt

Leipzig-Plagwitz

Cottbus Gorst

Spremberg

o Neuburxdorf

Leipzig-Paunsdorf Miihlberg Horka

Bautzen

Dresden-

Sachsen  |otzsche

Gorlitz

Geithain Dresden  Heidenau

Chemnitz 4

Plauen
Ober-
kotzaly Bad Brambach

Schirnding
{ Marktredwitz

Kaarste o~ Dorna Oberv. Kassel
Neuss Diisseldorf-Gerresheim
KolIn-Nippes Gbf ;
Bedburg o Fprp Gummersbach Weimar
Herzogenrath \ o _—
Horrem 1« 1sch s otha Erfurt
Stolberg aiscneuren sicacbiested .. Goschwitz
Langerwehe 2 ' Thiringen
Euskirchen onn
Hessen
Kall Remagen
Bad 4”0(* Wetzlar ', Fulda
Miinstereﬁer i 'I
LimburgusIngen Friedberg / Hof Hbf
Gerolstein Niederlahnstein 4
5 Friedrichsdorf _o*
Rheinland-Pfalz  Frankfurt am Main o= Hochstadt-Marktzeuln
Bitburg-Erdorf s Hanau
i . Mainz ¢
Bingen Hbf Gau Aschaffenburg Bayreuth
EnTan Bad Kreuznach Algesheim" )
Bad Miinster ¢ Schnabelwaid
Ch: Miltenberg Simmelsdorf-Hiittenbach

Neubrii

o Enkenbach !
LEbﬂJﬁﬁ:Shﬂisema 4 Mannhein Eberbach

och-
Saarland ¢ Homburg SPeY§" Neustadt
L Zweibriicken

e

Neunkirchen am Sand
Siegelsdorf

Markt Erlbach
Ohringen-Cappel

Winden
Berg (Pfalz)

Warth . Schwabisch Hall-
Baden-Wiirttemberg Hessental

Stuttgart-Feuerbach Bayem
Stuttgart ‘aStunga__rt- .
Calw & HDf .\Untenurkhelm
Herrenberg "Sg
e -
Offenburg Nagold‘ TUblnngtzina'an_
? Bad Urach~’
I’ Horb Ulm Hbf pq Neu UIm
/] .
) Balingen Albstadt WeiBenhorn
Riegel Ort y Elzach  Rottweil ) Miinchen
Villingen Sigmaringen Kaufering

Geltendorf

Denzlingen Tuttlingen Landsberg

Breisach © J gatten- Donaueschinger
] eim

Hart-
Nirnberg Hbf m%nnshof
Schwan-
dorf

Ebersber

Weiden

Furth
im Wald

Cham

Regensburg Hbf

Landshut Hbf

Neumarkt-Sankt Veit
Miihldorf
TiRling
Burghausen

Markt
Schwaben

Aulendorf Blichloe Holzkirchen
Stockach . Memmingen . Freilassi
"Mullheim Neustadt E‘;:::: Schaftlach Rosenheim reilassing
i KiRle
Waldshut E'Zingen  Radolfzell 99} Kempten Hbf Lenggries & Tegern-® Bayrischzell

Basel Bad. Bf Friedrichshafen Stadt Hergatz

. Pfronten-Steinach
Lindau Hbf

Abbildung 26 LickenschlieBungsvorschlage fiir verschiedene Bundeslander (nach [27])
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70 Prozent Streckenelektrifizierung bis 2025
Vorschléage zur Zielerreichung
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3.3 Teilelektrifizierung oberleitungsfreier Strecken

Solange man nur Elektro- oder Dieseltriebzige betrachtet, kann die Alternative fur eine
bislang oberleitungsfreie Bahnstrecke nur ihre durchgehende Elektrifizierung sein. Eine
Teilelektrifizierung wére sinnlos. FUr Batterietriebzlge hingegen werden Oberleitungen
fUr das Aufladen der Fahrzeugakkumulatoren benétigt. Auf Strecken, die l1anger sind
als die garantierte Mindestreichweite solcher ZUge, ist die Teilelektrifizierung eine MaB-
nahme, die fur den Aufbau der erforderlichen Ladeinfrastruktur bendtigt wird.

Auch wenn diese Elektrifizierungsinseln in erster Linie geschaffen werden, um die
Batteriezlige zu laden, sollte sich nach Expertenansicht deren technischer Aufbau an
der normalen Oberleitungsinfrastruktur orientieren:

Ein Batterietriebzug muss wéhrend des Ladens Uber Pantografen auch durch die
Elektrifizierungsinsel hindurchfahren kbnnen, denn eine Vorgabe, fiir das Laden an-
halten zu missen, ware sehr nachteilig. Sinnvollerweise steht im Bereich der Elektri-
fizierungsinsel dann auch glnstiger Bahnstrom zur Verflgung. Zudem sollte die
Mdglichkeit berticksichtigt werden, solche Inseln zu spéateren Zeitpunkten mit anderen
Inseln und auch mit dem Gesamtnetz zu verbinden, ohne sie vollstandig umbauen zu
mussen. Daflr sollte die Elektrifizierungsinsel zulassungsgerecht ausgelegt sein, so
dass in ihrem Bereich zukUnftig auch stérkere Elektrotriebziige beschleunigen, also
hohere Strome ziehen durfen.
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Abbildung 27 Investitionen in
Schieneninfrastruktur im Jahr
2016 (nach [6])
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3.4 Vollelektrifizierung oberleitungsfreier Bahnlinien

Statt sich auf Teilelektrifizierungsprojekte zu beschranken, um mit Batterie-
triebzligen als Ubergangsldsung langfristig auf eine vollstandige Elektrifizierung
hinzuwirken, ware die Elektrifizierung Gber die gesamte Lange einer ober-
leitungsfreien Bahnlinie eine alternative Option. Sie stellt im eigentlichen Sinne
weder eine LickenschlieBung noch eine Teilelektrifizierung dar. Aber auch

hier gelten letztlich die Aussagen der Untersuchung der TU Dresden: Ist der
Takt < 30 Minuten kann die Vollelektrifizierung einer bislang oberleitungsfreien
Bahnlinie wirtschaftlich sinnvoll sein.

3.5 Vollelektrifizierung als Vision fiir das gesamte
Schienennetz

Die Vollelektrifizierung des gesamten deutschen Schienennetzes wére mit Blick
auf die eingeleitete Energiewende und die notwendige Verkehrswende eine
volkswirtschaftlich sinnvolle MaBnahme. Die Elektrifizierungskosten betragen
schatzungsweise 1 bis 2 Millionen Euro pro Kilometer, das heiBt, eine Erhéhung
des Elektrifizierungsgrades von heute 59 % auf zukUnftig 100 % wurde bis zu
30 Milliarden Euro kosten. Tatsachlich waren in Deutschland im Jahr 2016 die
Ausgaben flr den Schienenverkehr mit 64 Euro pro Einwohner im Vergleich zu
vielen anderen européaischen Landern relativ gering (>siehe Abbildung 27).

In der heute vollelektrifizierten Schweiz waren die Ausgaben mit 378 Euro pro
Kopf fast sechs Mal so hoch. Es gébe in Deutschland im européischen Vergleich
also noch viel Luft nach oben, die 30 Mrd. € fUr die Vollelektrifizierung wéren
zum Beispiel mit etwa 360 € pro Einwohner erreicht.
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Letztlich ist Vollelektrifizierung ein politisches Thema. Volkswirtschaftlicher
Nutzen ist sicherlich gegeben, betriebswirtschaftlich sinnvoll wére die Voll-
elektrifizierung wohl nicht, es sei denn, sie wird vollstandig aus 6ffentlichen
Mitteln finanziert.

Die Schweiz hat sich die Vollelektrifizierung innerhalb von 20 Jahren mittels
technischer Vereinfachungen wie die Verwendung von Holzmasten und anderen
MaBnahmen ermdglicht. Inzwischen ist man jedoch auch in der Schweiz an
alternativen Antriebskonzepten interessiert. Auch dort gibt es weniger befahrene
Strecken, die wegen ihrer alternden Oberleitungsinfrastruktur steigende Instand-
haltungskosten verursachen.
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4 Elektrische Antriebe
statt Dieselmotoren



In den Interviews des VDE mit Akteuren im Bahnbereich war keine eindeutige Meinung zur Elektrifizierung von Bahn-
strecken im SPNV festzustellen. Vieles kann dafir sprechen, kleinere Fahrleitungsllicken zu schlieBen, oder bislang ober-
leitungsfreie Bahnlinien vollstandig zu elektrifizieren, oder Elektrifizierungsinseln zu schaffen oder sogar, langfristig das
gesamte Schienennetz mit Oberleitungen zu versehen. Einig waren sich hingegen alle Teilnehmer sowohl der Interviews in
2018 als auch des Abschlussworkshops im Februar 2019: Elektromotoren sind im Vergleich zu Dieselmotoren selbst der
neuesten Generation wesentlich effizienter, leichter, wartungsarmer und vor allem umweltfreundlicher. Bei der Einschatzung
von Alternativen zu Dieseltriebziigen geht es letztlich nicht um die Antriebe selbst, sondern um die konzeptspezifischen
Unterschiede in der Bereitstellung und Nutzung der Antriebsenergie und um die Effizienz der Erzeugung ihres Tragers. Hier
spielt es dann auch eine Rolle, zu vergleichen, welche Umweltwirkungen die Erzeugung und der Verbrauch der Energie
lokal und global haben. Betrachtungen wie diese sind Thema des Kapitels 5.

Im Folgenden werden die verschiedenen Triebzugkonzepte hinsichtlich der Funktion ihrer charakteristischen Technologie-
komponenten, des typischen Fahrzeugaufbaus, der wichtigsten Fahrzeugeigenschaften sowie der Bereitstellung und Um-
setzung der Energie in Bewegungsenergie beschrieben und verglichen.

4.1 Diesel- und Diesel-Hybrid-Triebziige
4.1.1 Dieselmechanischer Antrieb

Bei Dieseltriebziigen ist die Antriebsart meist dieselmechanisch, das heif3t die
Kraft des Motors wird Uber ein Getriebe auf die Rader Ubertragen. Ihre Diesel-
motoren weisen Leistungsdaten groBer LKW oder Busse auf. Motorenhersteller
sind Unternehmen wie MAN, Iveco oder MTU.

Abbildung 28 VT 642 Dieseltriebzug mit
2 x 275 kW Leistung (Euro Il) (Foto: PH)

4 —



Dieseltriebzug

Dieselmotor

Getriebe

Antrieb

Baureihe VT 632 VT 642 VT 643 VT 648 VT 650

Typ LINK 1l Desiro Classic Talent LINT 41 Regio Shuttle
Hersteller Pesa (PL) Siemens Bombardier Alstom Stadler/Adtranz
in Betrieb ? 320 Stck. 780 Stck. 429 Stck. 497 Stck.
Wagenanzahl 2 2 3 2 1
Fahrzeugléange 43,7m 41,2m 48,4 m 41,8 m 25,5 m
Sitz-/Stehplatze 126/ 112 110/ 110 137 /160 129/120 71/94
Leistung 2 x 390 kW 2 x 275 kW 2 x 315 kW 2 x 315 kW 2 x 265 kW
Leergewicht ~65t 68,2 t 570t 63,5t 37,71t

LKZ 12,9 kW/t 8,1 kW/t 11,1 KW/t 9,9 kW/t 12,9 KW/t
Beschleunigung <0,8 m/s? <1,1 m/s? <1,0 m/s? <0,6 m/s? <1,2 m/s?
Geschwindigkeit 120-140 km/h 120 km/h 100-140 km/h 120-140 km/h 120 km/h
TankgroBe 2 x 600 2 x 8001 2x 7701
Reichweite 800-1.500 km

Abgasnorm Euro 11IB Euro Il Euro Il Euro llIB Euro Il
Dieselmotor MTU MAN/MTU lveco/MAN

Der Siemens-Triebzug Desiro Classic beispielsweise (> Tabelle 3), der bei der
Deutschen Bahn seit dem Jahr 2000 als Baureihe VT 642 im Einsatz ist, wird
von zwei 6-Zylinder-Dieselmotoren mit Abgasturboaufladung und Ladeluft-
kUhlung angetrieben, die bei 1.900 Umdrehungen jeweils 275 kW leisten [28].
Die auf das Leergewicht von 68,2 Tonnen bezogene Leistungskennziffer (LKZ)
dieses Dieselfahrzeugs betragt 8,1 kW/t und erlaubt eine Beschleunigung von
bis zu 1,1 m/s2. Das verwendete Getriebe ist eine 5-Gang-Automatik.

Flnf Beispiele fur Dieseltriebzlge im Markt sind in > Tabelle 3 aufgefthrt.

Wie im Falle von PKW, Bussen und LKW mUssen auch Dieseltriebzlige Abgas-
normen einhalten. lhre vergleichsweise sehr lange Betriebslebensdauer von
25 bis 30 Jahren macht die Einhaltung der sich in wesentlich klrzeren Zyklen
verscharfenden Abgasvorschriften grundsatzlich schwierig. Fir neue Diesel-PKW
gilt heute die Euronorm 6, > siehe Abbildung 29.

Tabelle 3 Aufbau und Uberblick zu
technischen Daten von Dieseltriebziigen

— Alternativen zu Dieseltriebziigen im SPNV
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Abbildung 29 (oben) Entwicklung der Grenzwerte fiir Diesel-PKW (Typgenehmigung)

Abbildung 30 (unten) Entwicklung der Grenzwerte fiir Dieseltriebziige (Motorenklasse RLR)
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Bei PKW sind die Abgasgrenzwerte fahrstreckenbezogen, daher in mg/km
gemessen. Bei DieseltriebzUgen werden sie wie bei LKW und Bussen auf

die geleistete Arbeit des Motors bezogen, das heit in mg/kWh angegeben.

> Abbildung 30 gibt einen Uberblick zur Entwicklung der Abgasgrenzwerte fiir
Dieseltriebzligen bis heute. Der Triebzug Desiro Classic beispielsweise erflllt
die Euro-Stufe Il.

Dieseltriebzlige der neueren Generation erfiillen die Anforderungen nach Euro
lIB. Hier muss ein RuBpartikelgrenzwert von 25 mg/kWh eingehalten werden.
Die NO,-Emission darf maximal 2000 mg/kWh betragen. Eine Nachristung
beispielsweise des Regio Shuttle RS1, um die neueren Abgaswerte einzu-
halten, ist nach Expertenansicht nicht mdglich.

Diesel-elektrischer Triebzug

Elektro-
motor

Strom-
richter

Diesel-
generator

Antrieb

~1000 kW

Abbildung 31 Aufbau diesel-elektrischer 4.1.2 Dieselelektrischer Antrieb

Triebziige
Wie alle Verbrennungsmotoren haben auch Dieselmotoren die Eigenschaft,
ihren héchsten Wirkungsgrad in einem engen Drehzahlbereich zu entfalten.
Insbesondere um unter Last anfahren zu kénnen, wird ein Getriebe mit me-
chanischer Kupplung benétigt. Bei hdheren Lastanforderungen, wie im Falle
schwerer Lokomotiven, ist es Ublich, einen Dieselmotor als Generator zu ver-
wenden, der im Fahrzeug den Strom fUr die Elektromotoren erzeugt, die das
Fahrzeug antreiben. In dieser Anordnung lasst sich der Dieselmotor stets im
optimalen Bereich und damit Diesel-sparsamer betreiben. (> Abbildung 31)

Bombardier bietet den Dieseltriebzug Talent auch als dieselelektrische Variante
mit deutlich héherer Leistung an. Der Diesel-GTW von Stadler war von vorn-
herein dieselelektrisch und wird seit 2018 nicht mehr gebaut. Tatsachlich
finden sich im Markt insbesondere aus Kostengriinden nur wenige Triebzug-
modelle mit dieselelektrischem Antrieb.
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Dual-Mode Triebzug

Oberleitung

Elektro-
motor

Elektro- Strom- i Strom-

motor richter richter Antrieb

~1700 kW

Dieselhybrid Triebzug

Pantograf optional

Diesel- Strom- Elektro-

generator richter I motor

~1500 kW Batterie

Antrieb

Abbildung 32 Aufbau von 4.1.3 Dieselhybrid-Antrieb
Dual-Mode- und
Dieselhybrid-Triebzligen Der Coradia Polyvalent von Alstom, der FLIRT bimodal von Stadler und eine

Variante des AGC (Autorail a Grande Capacité) von Bombardier sind Beispiele
fur TriebzUge mit Zweikraft-Antrieb, auch als Dual-Mode bezeichnet. Auf ober-
leitungsfreien Strecken wird die Leistung dieselelektrisch bereitgestellt, das
heiBt, ein Dieselgenerator erzeugt den Strom fUr die antreibenden Elektro-
motoren. Sobald Oberleitungen vorhanden sind, kann das Fahrzeug in den
reinen Elektrotriebzug-Modus wechseln. (= Abbildung 32)

Hybrid wird ein solches Konzept, wenn wie im Fall des EcoTrain zuséatzlich ein
hinreichend groB dimensionierter Lithium-lonen-Akkumulator vorgesehen wird,
der mit der rlickgespeicherten Bremsenergie den Dieselgenerator entlastet
und an Haltestationen ohne Fahrdraht erlaubt, den Dieselmotor sogar voruber-
gehend abzuschalten.
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Elektrotriebzug

<

Oberleitung

Elektro-
motor

Strom-
richter

Antrieb

~2500 kW

Baureihe ET 442 ET 429 ET 430 ET 460 ET 440
Typ Talent 2 FLIRT 3 (S-Bahn) Desiro ML Coradia
Continental
Hersteller Bombardier Stadler Alstom/Bomb. Siemens Alstom
in Betrieb 400 Stck. 1.694 Stek.! 188 Stek. 786 Stck. 218 Stck.
Wagenanzahl 4 4 4 3 4
Fahrzeuglange 72,7 m 74,7 m 68,3 m 75,2 m 73,3 m
Sitz-/Stehplatze 225/ 219/ 184 /296 259/ 240/ 186
Leistung 3.030 kW 2.720 kW 2.350 kW 2.600 kW 2.880 kW
Leergewicht 150t 120t 119t 120t 140t
LKZ 20,2 kW/t 22,7 KW/t 19,7 KW/t 21,7 KW/t 20,6 kW/t
Beschleunigung <1,2m/s? <1,2m/s? <1,2 m/s? <1,2m/s? <1,2 m/s?
Geschwindigkeit 160 km/h 120-200 km/h 140 km/h 160 km/h 160 km/h

1 International

Tabelle 4 Aufbau und Uberblick 4.2 Oberleitungs-Elektrotriebziige
zu technischen Daten

von Elektrotriebziigen Elektrotriebzlige beziehen ihre Antriebsenergie Uber einen Fahrdraht, der in den

meisten Fallen als Oberleitung ausgeflhrt ist. Hier liegt elektrische Energie in Form
einer einphasig mit 16,7 Hertz pulsierenden Wechselspannung mit 15 kV vor.

Der als Pantograf bezeichnete Stromabnehmerbligel verbindet die Oberleitung
mit dem elektrischen System des Fahrzeugs. Die Schiene dient in der Regel als
Rickleiter fur den Stromkreis. Ein Transformator setzt die 15 kV-Spannung auf
das erforderliche niedrigere Spannungsniveau. Die Elektromotoren bendtigen
3-Phasen-Drehstrom, der von einer als Stromrichter bezeichneten Kombination
aus Gleichrichter und Pulsrichter erzeugt wird. Auch konventionelle Elektro-
triebzlige speisen ihre Bremsenergie Uber die Oberleitung bereits heute wieder
ins Netz ein.

Funf Beispiele fur Elektrotriebzlge im Markt sind in > Tabelle 4 aufgeflhrt.
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Batterietriebzug

.................. %........................................‘ Ober'eitung

Strom- Elektro- . \
motor Antrieb —

richter

Fahren / Laden

~1500 kKW Batterie

Typ Talent 3 Mireo FLIRT 3
BEMU Plus B AKKU
Hersteller Bombardier Siemens Mobility Stadler
Wagenanzahl 3 2-3 3
Fahrzeuglange 56,2 m 47 bzw. 63 m 58,6 m
Leistung 1.520 kW 1.700 kW ~1.500 kW
Reichweite 40-60 km 80-100 km 80 km
Beschleunigung <1,0m/s? < 1,1 m/s? <1,0m/s?
Geschwindigkeit 140 km/h 160 km/h 140 km/h
Tabelle 5 Aufbau und Uberblick 4.3 Batterie-Oberleitungs-Hybridtriebziige
zu technischen Daten
von Batterietriebziigen Batterietriebzlige, wie sie von den Herstellern Bombardier, Siemens Mobility

oder Stadler angeboten werden, haben den Aufbau von Elektrotriebzigen, deren
Antrieb um eine groBe Lithium-lonen-Batterie erweitert wurde. Diese Batterie
macht solche Fahrzeuge zu Hybriden und erlaubt ihnen, auch solche Strecken
zu fahren, die nicht durchgéngig elektrifiziert sind, vorausgesetzt die Batterie ist
fur die Licken hinreichend groB dimensioniert.

Das Laden der Batterie erfolgt Gber den Pantografen des Zuges, der den Kon-
takt zum Fahrdraht herstellt, beispielsweise im Stand an elektrifizierten Bahn-
hoéfen oder wahrend der Fahrt auf Teilstrecken mit Oberleitung. Solange der
Batterietriebzug unter dem Fahrdraht fahrt, kann die bezogene Energie sowohl
zum Nachladen der Batterie als auch direkt flir den Antrieb im Elektrotrieb-
zug-Modus verwendet werden. Die beim Bremsen rekuperierte Energie kann in
der Batterie gespeichert werden oder wie bei normalen Elektrotriebzligen in das
Oberleitungsnetz zurlickgespeist werden.

Drei Modellbeispiele fur Batterietriebzlge sind in - Tabelle 5 dargestellt.
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H2-BZ-Triebzug

Strom-

Brennstoff-
zelle

Wasserstoff-
Tank

richter I motor

Batterie

H,0

Elektro- Antrieb

Typ Coradia Mireo Schmalspur’
iLINT Plus H H,-BZ-Triebzug

Hersteller Alstom Siemens Mobility Stadler Rail

Wagenanzahl 2 2-3 4

Fahrzeuglange 54,3 m 47 bzw. 63 m 76 m

Leistung 544 kKW 1.700 kKW 1.400 kW

Reichweite 600-1.000 km 600-1.000 km ca. 600 km

Beschleunigung <1,0m/s? < 1,1 m/s? < 1,0 m/s?

Geschwindigkeit 140 km/h 160 km/h 80 km/h

Tabelle 6 Aufbau und Uberblick
zu technischen Daten von
Brennstoffzellen-Triebziige

— Alternativen zu Dieseltriebziigen im SPNV

1 Daten stellen kundenspezifische Anforderung dar

4.4 Wasserstoff-Batterie-Hybridtriebziige

Wahrend die von den Herstellern vorgestellten neuen Batterietriebzlge letzt-
lich Hybridisierungen bestehender Elektrotriebzlige darstellen, ist der Brenn-
stoffzellenzug in seinem Aufbau einem dieselelektrischen Hybriden mit Batterie
ahnlich. An die Stelle des Dieselgenerators tritt hier ein Brennstoffzellen-Stack,
welcher den in Drucktanks gespeicherten gasférmigen Wasserstoff in kontrol-
lierter chemischer Reaktion mit Luftsauerstoff in Wasserdampf umwandelt und
die frei werdende Energie als elektrischen Strom bereitstellt. Diese Energie wird
fur den Antrieb der Elektromotoren verwendet. Um die im Fahrbetrieb fur das
Beschleunigen bendtigten Leistungsspitzen abzudecken, wird zusatzlich eine
Lithium-lonen-Batterie fur die Dynamik eingesetzt. Diese Batterie dient wie bei
Batterietriebzlgen auch der Zwischenspeicherung von Bremsenergie.

Drei Modellbeispiele fur Brennstoffzellenziige sind in > Tabelle 6 dargestellt.
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5 Nutzwertanalyse fur den
Vergleich der Alternativen



Abbildung 33 Akteure und Rollen
im Entscheidungsprozess

Fur jede der in den vorangegangenen Kapiteln betrachteten Alternativen zum

Einsatz von Dieseltriebzlgen im SPNV lassen sich Vor- und Nachteile nennen.
Die Kriterien, welche einer solchen Beurteilung zugrunde liegen, hdngen letzt-
lich von der Erwartungshaltung des Betrachters oder von der Perspektive der
Interessengruppe ab, die er vertritt. > Abbildung 33

So sind fUr den Aufgabentrager Ubergeordnete Aspekte wie die Energieeffizienz,
die Vereinbarkeit mit den Zielen der Energiewende, die notwendige Sektoren-
kopplung, die Vermeidung lokaler Emissionen, der Klimaschutz oder der ge-
plante Infrastrukturausbau relevante Kriterien, welche die Rechtfertigung einer
Alternative begriinden. Welches Gewicht er dem einen oder anderen Kriterium
gibt, héangt dabei auch von den persdnlichen Erfahrungen und seiner Grundein-
stellung ab.

Ein Eisenbahnverkehrsunternehmen wird die Relevanz der vom Aufgabentréger
genannten Kriterien als ,nice-to-have® nachvollziehen kdnnen, jedoch sind fur
EVU letztlich Kriterien wie die Verfligbarkeit und Sicherheit der Fahrzeuge, vor
allem aber die Wirtschaftlichkeit Uber den Nutzungszeitraum ausschlaggebend,
insbesondere wenn es um Alternativen zu ihren Dieseltriebzigen geht. Um-
gekehrt sind letztere Kriterien aus Sicht des Aufgabentrégers gerade diejenigen,
welche die Grundlage der Bewertung der Performance eines EVU darstellen.

Fahrzeughersteller
Politik

Instandhalter
Aufgaben-

tréger

AGIERENDE

Eisenbahnverkehrs-
unternehmen

(1=91\E3:1= b3 IMPULSGEBER

Infrastrukturgeber

Verbande
Energieversorger
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Der Bereich DB Netze der Deutschen Bahn AG, der fur die Bewirtschaftung
und Instandhaltung der Bahntrassen, Oberleitungen und Bahnhdofe, sowie

fUr die Bereitstellung von Bahnstrom oder Diesel zustandig ist, hat wiederum
andere Kriterien. Diese umfassen insbesondere die Finanzierbarkeit von Infra-
strukturanpassungen, die Verfligbarkeit notwendiger Bau- und Installations-
kapazitaten oder die Méglichkeit, Trassen- oder Stationspreise anzupassen,
die fUr sie im Hinblick auf mégliche Alternativen entscheidend sind.

Fahrzeughersteller oder Instandhaltungswerkstatten werden dazu tendieren,
den genannten Kriterien aufgrund ihrer branchenspezifischen Perspektiven
ganz andere Gewichte zu geben.

Kurzfristig und ,aus dem Bauch heraus® eine verbindliche Entscheidung fur eine
Alternative zu treffen, ist angesichts der zu erwartenden langfristigen Aus-
wirkungen und hohen Kosten kaum zu rechtfertigen. Entsprechend schwer

fallt es gegenwartig vielen Entscheidungstragern: Sie versuchen, verschiedene
Fahrzeugkonzepte projektmaBig im regularen Betrieb zu testen, in der Hoff-
nung, sich von deren Tauglichkeit und Wirtschaftlichkeit Gberzeugen und
notfalls einen Riickzieher machen zu kdnnen. Dabei beobachtet man, was ,die
anderen” so machen.

So kann man in der Praxis vorgehen. Statt die Entscheidungen intuitiv zu
treffen, besteht grundsatzlich auch die Moéglichkeit, sich fur die Losung des
Entscheidungsproblems eines in der Praxis seit Jahren bewé&hrten Verfahrens
zu bedienen, das in der Entscheidungstheorie als Nutzwertanalyse [29] be-
schrieben wird.

In den folgenden Abschnitten werden nach einer kurzen Beschreibung der
Methodik und des gewahlten Untersuchungsrahmens eine Reihe von Krite-
rien vorgestellt, die geeignet sind, um die Potenziale der in Frage kommenden
Alternativen einzuschéatzen und eine neutrale objektive Bewertung flr ihren
maoglichen Einsatz im Zeithorizont 2025 und darlber hinaus zu erlangen. Die
hier bertcksichtigten Kriterien sind noch grundsétzlicher Natur, und die Ana-
lyse mUndet entsprechend in einer konzeptionellen Einschétzung. Tatsachlich
suchen Aufgabentrager und EVU fur existierende Diesellinien geeignete Alter-
nativen, die sich im Hinblick auf die entsprechenden Streckenprofile, Fahrplane,
Fahrgastzahlen, Elektrifizierungsplane etc. am besten eignen. Aspekte dieser
Art sollen im nachsten Teilprojekt (voraussichtlich im Herbst 2019) berlck-
sichtigt werden, in dem Entscheider Daten zu Diesellinien bereitstellen, um
spezifische Nutzwertanalysen durchfihren zu lassen. Die Resultate werden
sachlich begriindete Empfehlungen flr linienspezifische Alternativen sein.

5.1 Methodik und Untersuchungsrahmen

Wie eingangs angedeutet, erweist sich die Suche nach einer geeigneten Alter-
native zu Dieseltriebziigen als mehrdimensionales Entscheidungsproblem. Die
Nutzwertwertanalyse bietet eine Mdglichkeit, durch Fragmentierung des Pro-
blems in einfacher einzuschétzende Teilprobleme nach Anwendung einfacher
Arithmetik schnell zu einer verwertbaren Lésung zu kommen. Das Prinzip ist in
- Abbildung 34 veranschaulicht.




H,-BZ-Triebzug

Elektrotriebzug

Welches Triebzugkonzept
eignet sich in welchen
Batterietriebzug Bereichen am besten
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Abbildung 34 Prinzip der Vorbereitung Der Untersuchungsrahmen zur durchgefihrten Nutzwertanalyse umfasst neben
einer Nutzwertanalyse dem Konzept Dieselmechanischer Triebzug (DM) die folgenden Alternativen:

B Elektrifizierung, um konventionelle Oberleitungs-Triebzlge (OL) einsetzen
zu kbnnen,

B Batterie-Oberleitungs-Hybrid-Triebzug (BOH),

B \Wasserstoff-Batterie-Hybrid-Triebzug (WBH).

Dieselvarianten wie solche mit dieselelektrischem Antrieb oder hybriden Er-
weiterungen mittels Pantograf oder Batterie werden hier nicht betrachtet, da sie
zwar energieeffizienter und lokal emissionsarmer als Dieseltriebzlge sind, jedoch
nur im Falle der Verwendung synthethischer Kraftstoffe klimaneutral sein kénnen.
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Dieseltriebzug DMU

Tank Dieselmotor Getriebe

Elektrotriebzug EMU

Oberleitung

Stromrichter Elektromotor

Batterietriebzug BEMU Fahren/Laden

--- Oberleitung :---

Stromrichter I Elektromotor Antrieb

Batterie

Wasserstoff-Brennstoffzellen-Triebzug HEMU

BZ Stromrichter Elektromotor

H,-Tank Batterie

Abbildung 35 In der Nutzwertanalyse betrachtete Modelltypen
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Die grundsétzliche Eignung als Ersatz fur Dieseltriebzlge wird fur alle drei Alter-
nativen implizit vorausgesetzt. Aus Sicht der Autoren sind fir deren Bewertung
folgende Aspekte maBgeblich:

. Betriebsfreundlichkeit,

. Wirtschaftlichkeit,

. Umweltvertraglichkeit,

. Systemdienlichkeit,

. Ressourcen-Verflgbarkeit,

oo b~ WON =

. Infrastrukturfreundlichkeit.

Die vier Modelltypen in - Abbildung 35 erflllen diese Kriterien aufgrund ihrer
spezifischen Eigenschaften und Anforderungen zu unterschiedlichen Graden.
Die sechs Hauptkriterien sind jedes fUr sich vielschichtig-komplex, und es emp-
fiehlt sich, sie in einfacher handzuhabende Unterkriterien herunter zu brechen,
wie in > Abbildung 34 veranschaulicht wurde. In der Praxis erweist es sich als
zweckmaBig, die Hauptkriterien zweistufig in Unterkriterien zu fragmentieren,
also sie in Kriteriengruppen (,Mittelkriterien®) aufzugliedern, die jeweils in eine
Reihe von Basiskriterien heruntergebrochen werden. Nicht jedes Unterkriterium
ist gleich wichtig, beeinflusst also nicht gleichermaBen den Erflllungsgrad des
Ubergeordneten Kriteriums. Diese Unterschiede werden in Form individueller Ge-
wichtungen berUtcksichtigt.

5.2 Erfassung der Bewertungskriterien

Im Folgenden werden alle Kriterien so prazise wie mdglich definiert und ein-
gehend erlautert. Ihre Eindeutigkeit ist essentiell fur die korrekte Einschatzung
des Potenzials der jeweils betrachteten Alternative. Die gewéhlten Bezeichnungen
mdogen zum Teil etwas umstandlich formuliert wirken. Dies ist dem Umstand ge-
schuldet, dass fur die Bewertung Punkte zwischen 0 und 10 vergeben werden,
und der Wert O fur sehr schlecht und 10 flr sehr gut steht.

Wichtiger Hinweis: Dieseltriebziige werden mit einer typischen Lebensdauer von
25 Jahren betrieben. Da der Schienenverkehr bis 2050 vollstandig dekarbonisiert
sein soll, ist es nach 2025 nicht mehr sinnvoll, neue Dieseltriebzlige zu kaufen.

FUr einen fairen Vergleich der verschiedenen Antriebsalternativen wird daher im
Folgenden angenommen, dass im Jahr 2025 die spezifischen Technologien ihre
notwendige Reife erreicht haben, die Fahrzeuge verflgbar sind und die erforder-
lichen Energietrager in der benétigten Menge bereitgestellt werden kénnen. Daher
wird 2025 als Bezugsjahr fur die Bewertung verwendet.

5.2.1 Betriebsfreundlichkeit in 2025

Die Betriebsfreundlichkeit bezeichnet die Eignung des Triebzugkonzeptes fir den
téglichen Einsatz im SPNV. Fir das EVU ist Betriebsfreundlichkeit essentiell, um
den Verkehrsvertrag mit dem Aufgabentrager zu erfillen und den zuverlassigen
Betrieb der Bahnlinie zu gewéhrleisten. > Abbildung 36

55 —



Betriebsfreundlichkeit

Abbildung 36 Betriebsfreundlichkeit
und zugehorige Unterkriterien, nach [4]
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Der Betriebsfreundlichkeit lassen sich insgesamt acht Basiskriterien zu-
ordnen, die Uber drei ,Mittel“-Kriterien verdichtet werden. Letztere sind die
Zuverlassigkeit, die Einsatzflexibilitat und die Sicherheits-Performance, die
sich wie folgt beschreiben lassen.

Zuverlassigkeit

Das Kriterium Zuverlassigkeit beschreibt den Grad der Unempfindlichkeit des
Triebzugkonzeptes gegentber duBeren Einflissen, die zu Verspatungen oder
betrieblichen Einschrankungen flhren kénnen. Eine Analyse der Ursachen
realer Verspatungen im Zugbetrieb aus dem Jahr 2012 [30] zeigt, dass techni-
sche Stérungen am Zug mit 11,5 % relativ haufig, Stérungen der Oberleitung
mit 1,1 % seltener sind (> Abbildung 37). Beide Stérungstypen haben Ver-
spéatungen von im Mittel einer viertel Stunde zur Folge. Bei Zigen mit aus-
gereifter Antriebstechnik ist davon auszugehen, dass technische Stérungen
meist von der Antriebsart unabhéngig sind. Im Falle einer Oberleitungsstdrung
hingegen, sind Triebzlge, die ohne Fahrdraht auskommen, im Vorteil.
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Abbildung 37 Stérungen, die gréBere
Verspéatungen im Bahnbetrieb zur Folge
hatten, nach [30]

Witterungsbedingte Stérungen sind mit unter 1 % relativ selten. lhre Verspatung-
wirkung ist mit im Mittel 15 Minuten jedoch signifikant. Der groBte jahreszeitlich
bedingte Witterungseinfluss ist die AuBentemperatur: im Winter kann es sehr
kalt, im Sommer sehr heiB3 sein. Eine auf extreme AuBentemperaturen empfind-
lich reagierende Antriebstechnik ist nachteilig. Erhéhter Energieverbrauch, der
die Reichweite beeintrachtigt, ist ein anderer wesentlicher Nachteil.

Basiskriterien fiir die Zuverlassigkeit

B Unabhangigkeit von bahntypischen Stérungen

B Resilienz bei extremen AuBentemperaturen
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Einsatzflexibilitat

Das Kriterium Einsatzflexibilitat beschreibt, in welchem MaBe das Triebzug-
konzept bei sich &ndernden Anforderungen fur den Betrieb einer Bahnlinie
einsetzbar bleibt, beispielsweise wenn Umleitungen zu fahren, Verspatungen zu
kompensieren oder erhdhtes Fahrgastaufkommen zu bewéltigen ist. Schnelle
Wiedereinsetzbarkeit nach Wartung oder Reparatur z&hlt ebenso dazu.

Basiskriterien fiir die Einsatzflexibilitat

B Reichweiten-Reserve
B Dynamik-Reserve
B Fahrgastkapazitats-Reserve

B |nstandhaltungsfreundlichkeit Fahrzeug

Sicherheits-Performance

Das Kriterium Sicherheits-Performance beschreibt, in welchem MaBe das
Triebzugkonzept geeignet ist, den notwendigen Aufwand im Umgang mit
spezifischen Gefédhrdungen wie Hochspannung, Starkstrom, giftigen Substanzen
oder anderem gering zu halten. Relevant ist sie sowohl im Fahrbetrieb wie auch
wahrend der Reparatur und Instandhaltung in einer Werkstatt.

Basiskriterien fiir die Sicherheits-Performance

B Sicherheits-Performance in der Instandhaltungswerkstatt

B Sicherheits-Performance im Bahnbetrieb

5.2.2 Wirtschaftlichkeit in 2025

Es lassen sich viele Kriterien nennen, welche die Wirtschaftlichkeit des Triebzug-
konzeptes bestimmen werden. Letztlich sind es die zu erwartenden Kosten fur die
Anschaffung der Fahrzeuge und fur deren Betrieb und Instandhaltung bis zum Ende
der Laufzeit des Verkehrsvertrages oder der Betriebslebensdauer des Fahrzeugs.
Hinzu kommen die Kosten fur die Infrastruktur-Installation und deren Wartung,
sowie Energiekosten.

Basiskriterium fiir die Wirtschaftlichkeit

B Kosten-Performance

Die Kosten-Performance beschreibt das Potenzial, das Triebzugkonzept im
Bahnbetrieb kostenmaBig so gestalten zu kdnnen, dass es sich Uber die Ver-
trags- oder Lebensdauer betriebswirtschaftlich positiv rechnet. Wichtig ist hier,
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zu beachten, dass die vorliegende Analyse sich auf nicht oder nur teilweise
elektrifizierte Linien bezieht, die zudem tendenziell eher schwach befahren sind.
Nur in diesem Fall kann sich der Einsatz von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben
betriebswirtschaftlich mit dem von Oberleitungs-Elektrotriebziigen messen.

5.2.3 Umweltvertraglichkeit in 2025

Das Triebzugkonzept ist umweltvertraglich, wenn sich die Freisetzung giftiger
Substanzen und Larmbelastungen durch Motoren- und Fahrgerdusche vermeiden
lassen. Auf globaler Ebene ist das Konzept umweltvertraglich, wenn sich bei der
Herstellung der Technologiekomponenten und des Energietrégers, wie auch im
Fahrbetrieb, die Emission klimaschadigender Gase wie CO, vermeiden lassen. Die
Effizienz der Herstellung und des Einsatzes der Energie ist ein weiterer Beitrag zur
Umweltschonung. Kriterien der Bewertung von Umweltvertraglichkeit sind die glo-
bale und lokale Emissionsvermeidung sowie die Energieeffizienz (> Abbildung 38)

Vermeidung CO,-Emissionen

bei Fahrzeug-/Komponentenproduktion
Globale

Emissionsvermeidung

Vermeidung CO,-Emission
im Bahnbetrieb

Vermeidung lokale Emission

iy . von Schadstoffen
Umuweltvertraglichkeit Lokale
in 2025 Emissionsvermeidung :
Vermeidung von Motoren-

und Fahrbetriebslarm

Héhe des Wirkungsgrads
Kraftstoffproduktion in 2025
Energieeffizienz
Héhe des Wirkungsgrads
im Bahnbetrieb in 2025

Abbildung 38 Umweltvertraglichkeit Globale Emissionsvermeidung
und zugehdrige Unterkriterien,
nach [4] Das Kriterium Globale Emissionsvermeidung beschreibt, in welchem Umfang bei

der Herstellung des Fahrzeugs und seiner spezifischen Technologiekomponenten
wie auch bei dessen Betrieb Uber die Fahrzeuglebensdauer voraussichtlich klima-
schadigende Gase ausgestoBen werden (bspw. in tCO,-Aquivalente pro Jahr).

Basiskriterien Globale Emissionsvermeidung

B Vermeidung von CO,-Emissionen bei der Fahrzeug- und Komponenten-
Produktion

® Vermeidung von CO,-Emissionen im Bahnbetrieb
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Lokale Emissionsvermeidung

Das Kriterium Lokale Emissionsvermeidung beschreibt, in welchem Umfang
das Triebzugkonzept im Fahrbetrieb gesundheitsgefahrdende Substanzen (z. B.
NO,, Feinstaub) ausstoBen und Larm als stérende Motoren- bzw. Fahr-
gerausche verursachen wird.

Basiskriterien Lokale Emissionsvermeidung

B \ermeidung lokaler Emissionen von Schadstoffen

® \ermeidung von Motoren- und Fahrbetriebslarm

Energieeffizienz

Das Kriterium Energieeffizienz beschreibt, mit welchem Wirkungsgrad die far
das Triebzugkonzept bendtigte Antriebsenergie im Jahr 2025 voraussichtlich
erzeugt und im Fahrbetrieb in Bewegungsenergie umgewandelt werden kann.

Basiskriterien Energieeffizienz

B Hohe des Wirkungsgrades der Kraftstoffproduktion in 2025
B Hohe des Wirkungsgrades im Bahnbetrieb in 2025

5.2.4 Systemdienlichkeit in 2025

Die EinfUhrung des neuen Triebzugkonzeptes ist kein Selbstzweck, sondern
orientiert sich an allgemein akzeptierten Ubergeordneten Zielen. Hierzu zahlen

Abbildung 39 Systemdienlichkeit und die Energiewende und die Verkehrswende. Damit verbunden ist die Kopplung
zugehérige Unterkriterien, nach [4] zwischen dem Sektor Energieerzeugung/-verteilung und dem Verkehrssektor.
Beitrag zur

Sektorenkopplung

Energiewende-

Tauglichkeit

Beitrag zur System-/
Netzstabilisierung

Systemdienlichkeit
in 2025

Synergien bei der
Infrastrukturnutzung

Infrastrukturplan-
Konformitat

Synergien bzgl.
Komponentenverflgbarkeit
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Im Rahmen der Verkehrswende soll ein Teil des Personen- und Guterverkehrs
von der StraBe zurlck auf die Schiene verlagert werden. Der in diesem Zu-
sammenhang erforderliche Ausbau der Infrastruktur hat Einfluss auf die Ein-
schatzung des Triebzugkonzeptes. Zentrale Kriterien fUr die Bewertung der
Systemdienlichkeit sind demnach die Energiewende-Tauglichkeit und die
Infrastrukturplan-Konformitat.

Energiewende-Tauglichkeit

Das Kriterium Energiewende-Tauglichkeit beschreibt, in welchem MaBe das
Triebzugkonzept im Jahr 2025 voraussichtlich den Zielen der Energiewende
genligt, das heif3t Erneuerbare Energien nutzen, die Sektorenkopplung unter-
stlitzen und zur Stabilisierung des Energienetzes beitragen wird.

Basiskriterien zur Energiewende-Tauglichkeit

B Beitrag zur Sektorenkopplung

B Beitrag zur System- oder Netzstabilisierung

Infrastrukturplan-Konformitat

Das Kriterium Infrastrukturplan-Konformitat beschreibt, inwieweit sich die
Einflhrung des Triebzugkonzeptes mit den Planen von Bund und Landern fur
den Ausbau der Verkehrsinfrastruktur deckt. So ist es beispielsweise system-
dienlich, wenn die Elektrifizierung einer Schienenstrecke im SPNV auch dem
Guterverkehr zugutekommt, oder wenn sie bei Streckensperrungen die Umleitung
von Fernverkehrszlgen ermdglicht. Systemdienlich ware zum Beispiel auch eine
Wasserstoff-Tankstelle, die fur ZUge wie fur Busse mit Brennstoffzellenantrieben
genutzt werden kann. Die Steigerung der Verfligbarkeit von kompatiblen fahr-
zeug- und infrastrukturseitigen Technologiekomponenten fur unterschiedliche
Anwendungen ist ein weiteres Kriterium.

Basiskriterien zur Infrastrukturplan-Konformitéat

B Synergien bei der Infrastrukturnutzung

B Synergien bei Technologiekomponenten fur Infrastruktur und Fahrzeuge

5.2.5 Ressourcen-Verfiigbarkeit in 2025

Um als Triebzugkonzept in Frage zu kommen, mussen im Jahr 2025 die zu-
gehdrigen Technologiekomponenten reif sein und die Fahrzeuge zum Betriebs-
start bereitstehen. Zu diesem Zeitpunkt muss der Energietrager fUr den Antrieb
in hinreichender Menge sicher verfugbar sein.

Der Ressourcen-Verfugbarkeit lassen sich insgesamt vier Basiskriterien zu-

ordnen, die Uber die Mittelkriterien Energie- und Rollmaterialbeschaffung ver-
dichtet werden, siehe > Abbildung 40.
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Ressourcen-Verfugbarkeit

in 2025

Abbildung 40 Ressourcen-Verfiigbarkeit
und zugehorige Unterkriterien, nach [4]
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Energiebeschaffung

Das Kriterium Energiebeschaffung beschreibt, in welchem Umfang die flr das
Triebzugkonzept bendtigte Energie in 2025 erzeugt und bereitgestellt werden
kann, und inwieweit es Wahlmaoglichkeiten bzgl. der Energielieferanten geben wird.

Basiskriterien fiir die Energiebeschaffung

B Versorgungssicherheit Energie in 2025

B |ieferantenunabhangigkeit Energie in 2025

Rollmaterialbeschaffung

Das Kriterium Rollmaterialbeschaffung beschreibt, in welchem Umfang die fur
das Triebzugkonzept erforderlichen Technologiekomponenten (z. B. Brennstoff-
zellen) in 2025 verflgbar sein werden und inwieweit es Wahimdglichkeiten bzgl.
der Fahrzeughersteller geben wird.

Basiskriterien fiir die Rollmaterialbeschaffung

B \ersorgungssicherheit Technologiekomponenten in 2025

B | jeferantenunabhangigkeit Fahrzeuge in 2025

5.2.6 Infrastrukturfreundlichkeit in 2025

Es ist in der Regel nicht im Interesse der Allgemeinheit, dass die Einflhrung des
neuen Triebzugkonzeptes eine vollig neue Infrastruktur erforderlich macht. Aus
diesem Grunde ist es als Vorteil des Konzeptes anzusehen, wenn der mit dessen
Einflhrung verbundene Aufwand fir die Bereitstellung oder Nutzung von Infra-
struktur gering gehalten werden kann.

Der Infrastrukturfreundlichkeit lassen sich insgesamt vier Basiskriterien und zwei
Mittelkriterien zuordnen. Letztere sind die Infrastruktur-Sparsamkeit und die
Infrastruktur-Aufwandsvermeidung. - Abbildung 41




Infrastrukturfreundlichkeit

Strecke
Infrastruktur- Infrastrukturfreundlichkeit
Sparsamkeit Haltepunkt

Infrastrukturfreundlichkeit
Infrastrukturfreundlichkeit Depot

in 2025

Infrastruktur- Instandhaltungsfreundlichkeit
Aufwandsvermeidung Infrastruktur

Abbildung 41 Infrastrukturfreundlich- Infrastruktur-Sparsamkeit
keit und zugehérige Unterkriterien,
nach [4] Das Kriterium Infrastruktur-Sparsamkeit beschreibt, in welchem MaBe das Triebzug-

konzept den weiteren Ausbau der Infrastruktur vermeidet.

Basiskriterien fiir die Infrastruktur-Sparsamkeit

B |nfrastrukturfreundlichkeit Strecke
B |nfrastrukturfreundlichkeit Haltepunkt
B |nfrastrukturfreundlichkeit Depot

Infrastruktur-Aufwandsvermeidung

Das Kriterium Infrastruktur-Aufwandsvermeidung beschreibt, inwieweit das
Triebzugkonzept geeignet ist, regelméaBigen Zusatzaufwand fir die Instand-
haltung der Infrastruktur zu vermeiden.

Basiskriterium fir die Infrastruktur-Aufwandsvermeidung

B |nstandhaltungsfreundlichkeit Infrastruktur

5.3 Benotung der Triebzugkonzepte auf Basiskriterien-Ebene

Die nachfolgenden > Abbildungen 42 bis 45 veranschaulichen die vier Triebzug-
konzepte in systemischer Darstellung, das heiBt mit dem jeweiligen Fahrzeugtyp,
der zugehdrigen Infrastruktur und den flr Betrieb und Wartung erforderlichen
Einrichtungen, sowie den Erzeugungsstétten und der Verteilung der bendtigten
Antriebsenergie. Icons geben einen groben Uberblick tiber zu bewertende
Eigenschaften: Mit Pluszeichen sind besondere Starken, mit Minuszeichen
entsprechend Schwéachen des Konzeptes gekennzeichnet. Die Darstellungen
erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Diese wird in den - Tabellen 7 bis 14
gewahrleistet: Zu jedem der insgesamt 27 Basiskriterien findet sich dort die ver-
gebene Punktzahl (0-10) mit Begrtiindungen.
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Abbildung 42 Diesel-Triebzugkonzept (DM) dargestellt in Modelllandschaft
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Dieseltriebzug (1) Betriebsfreundlichkeit Punkte
(2) Wirtschaftlichkeit in 2025
Unabhéangigkeit von OL-Stdérungen sind ohne Einfluss auf den Betrieb, Umfahrungen sind moglich. 7
bahntypischen Stérungen Sonst keine spezifischen Vorteile bzgl. bahntypischer Stérungen.
Resilienz bei extremen Die Abwarme des Motors unterstlitzt die Beheizung. Das Kuhlsystem ist technisch 8
AuBentemperaturen einfach. Das Fahrzeug ist robust gegen Hitze und Kalte (bis -40 °C).
Reichweitenreserve Die hohe Energiedichte von Diesel und der gro3e Tank erlauben Reichweiten von 8
bis zu 1.600 km. Das Fahrzeug ist auf allen Streckentypen einsetzbar.
Dynamikreserve Eingesetzte Diesel-Motoren sind relativ schwach und erlauben (gewichtsabhangig) 3
meist nur geringe Beschleunigungen und Geschwindigkeiten.
Fahrgastkapazitats- Das Angebot an GefaBgréBen ist bei Dieseltriebzligen relativ gering. Im Falle 7
reserve erhdhten Kapazitatsbedarfs wird Mehrfach-Traktion notwendig.
Instandhaltungsfreund- Die hohe mechanische Belastung des Antriebs erfordert Power-Pack-Tausch 3
lichkeit Fahrzeug (Motoreinheit) alle drei Jahre. Ol, Luftfilter etc. sind regelmé&Big zu wechseln.
Sicherheits-Performance Langjéhrige Erfahrung im Umgang mit der Entzindlichkeit und Toxizitat von Diesel 7
Instandhaltungswerkstatt erlaubt, die Gefahrdung des Werkstatt-Personals gut einzugrenzen.
Sicherheits-Performance Erfahrung mit Diesel halt Gefahrdungen im Fahrbetrieb in Grenzen. Brandrisiko, 6
Bahnbetrieb Brandverhalten und Umweltgefahrdung sind dennoch kritisch.
Kosten-Performance Kosten fUr Infrastrukturwartung sind relativ gering. Eignung bei geringer Taktung 8
und fehlender OL. Dieselpreis/Umweltauflagen gefahrden Wirtschaftlichkeit.
Tabelle 7 Bewertung des Dieseltriebzugkonzeptes bzgl. Basiskriterien zu (1) und (2), nach [4]
Dieseltriebzug (3) Umweltvertraglichkeit in 2025 Punkte
Vermeidung CO,-Emission  Die Herstellung von Dieselmotoren ist mit vergleichsweise geringen CO,- 10
bei Fahrzeug-/Komp.-Prod.  Emissionen verbunden. Recycling-Prozesse sind ausgereift.
Vermeidung CO,-Emission  Im Fahrbetrieb fihrt die Verbrennung von Diesel zu hoher CO,-Emission. 0
im Bahnbetrieb
Vermeidung lokale Bei der Verbrennung von Diesel fur den Fahrzeugantrieb entstehen lokal 0
Emission von Schadstoffen  Schadstoffe mit reizender und umweltschadigender Wirkung.
Vermeidung von Motoren-  Im Stillstand und beim Anfahren bewirken Motorengerdusche erhebliche 2
und Fahrbetriebslarm Larmbelastigung. Wahrend der Fahrt dominieren Rad-Schiene-Gerausche.
Hbéhe des Wirkungsgrads Der Wirkungsgrad bei Produktion und Bereitstellung von Diesel ist 90 %. 10
Kraftstoffproduktion in 2025
Hohe des Wirkungsgrads Der Wirkungsgrad der Umsetzung der im Diesel-Kraftstoff gespeicherten Energie 3
im Bahnbetrieb in 2025 in Bewegungsenergie betragt nur 33 %.
%
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Dieseltriebzug (4) Systemdienlichkeit in 2025 Punkte
Beitrag zur Es findet keine Kopplung der Sektoren Energie und Verkehr statt. 0
Sektorenkopplung

Beitrag zur System-/ Es gibt keine Schnittstelle zur Stabilisierung des wegen Erneuerbarer Energien 0
Netzstabilisierung fluktuierenden Stromnetzes.

Synergien bei der Tankanlagen sind Uber Gleise zuganglich und stehen allen Schienenfahrzeugen 3
Infrastrukturnutzung zur Verflgung. Synergien zu anderen Sektoren fehlen.

Synergien bzgl. Infrastruktur- und Fahrzeug-Komponenten sind ausgereift, in Menge und Qualitat 5
Komp.-Verfligbarkeit verfugbar, jedoch ohne technologisches Verbesserungspotenzial.

Dieseltriebzug (5) Ressourcenverfiigbarkeit in 2025 Punkte
Versorgungssicherheit Die Auswahl an Raffinerien ist ausreichend. Diesel l&sst sich gut lagern und 7
Energie in 2025 transportieren. Die Dieselpreis-Entwicklung lasst sich kaum beeinflussen.
Lieferantenunabhangigkeit DB Energie ist flachendeckend einziger Anbieter von Diesel-Kraftstoff. Freie 8
Energie in 2025 Lieferantenwahl ist im Fall eigener Tankstellen moglich.

Versorgungssicherheit Fahrzeuge im Markt nutzen standardisierte Komponenten. Deren Verfligbarkeit ist 10
Technolologiekomp. 2025  gesichert und die Lebensdauern sind berechenbar.

Lieferantenunabhéangigkeit  Etablierte Hersteller bieten breites Portfolio an DieseltriebzUgen. Mittelfristig 7
Fahrzeuge in 2025 schwindet der Markt, da sich eine Abkehr von Diesellésungen abzeichnet.

Dieseltriebzug (6) Infrastrukturfreundlichkeit in 2025 Punkte
Infrastruktur- Der Einsatz des Fahrzeugs erfordert keine neuen InfrastrukturmaBnahmen. 10
freundlichkeit Trasse

Infrastruktur- Der Einsatz des Fahrzeugs erfordert keine neuen InfrastrukturmaBnahmen. 10
freundlichkeit Haltepunkt

Infrastrukturfreundlichkeit Die gesamte Betankungsinfrastruktur ist im Bereich der Depots untergebracht. 6
Depot Investitionskosten bleiben dank Zentralisierung und einfacher Komponenten moderat.
Instandhaltungs- Da zentralisiert, ist die Infrastruktur betriebsfreundlich und erfordert wenig 10

freundlichkeit Infrastruktur

Wartung. Betankung ist einfach und ohne Fahrwegbehinderungen maoglich.

Tabelle 8 Bewertung des Dieseltriebzugkonzeptes bzgl. Basiskriterien zu (3) bis (6), nach [4]

— Alternativen zu Dieseltriebziigen im SPNV
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Abbildung 43 Oberleitungs-Triebzugkonzept (OL) dargestellt in Modelllandschaft - Bewertung nach vollstandiger Elektrifizierung
einer Diesellinie
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im Bahnbetrieb in 2025

Rekuperation erhéht den Gesamtwirkungsgrad auf 96 %.

OL-Triebzug (1) Betriebsfreundlichkeit Punkte
(2) Wirtschaftlichkeit in 2025

Unabhéangigkeit von OL-Stérungen (Haufigkeit ~1 %) kbnnen gravierende Verspatungen verursachen 3

bahntypischen Stérungen (> 15 min). Umleitungen sind nur Uber Strecken mit OL mdglich.

Resilienz bei extremen Energie fur Kihlung/Beheizung von Antrieben und Innenrdumen wird Gber OL 10

AuBentemperaturen bezogen, ohne die Leistung der Antriebe zu beeintrachtigen.

Reichweitenreserve Standige Energiezufuhr Uber OL bietet unbegrenzte Reichweite, das heif}t keine 9
J1ank“-fahrten notwendig. Strecken ohne OL sind nicht befahrbar.

Dynamikreserve Starke Elektromotoren erlauben hohe Beschleunigung u. Geschwindigkeit. Fur 10
Leistungsspitzen kann zusatzliche Energie Uber OL bezogen werden.

Fahrgastkapazitatsreserve ~ Kompakter Fahrzeugaufbau ermaoglicht vielfaltige GefaBgréBen und hohe 10
Flexibilitat bei der Kaufentscheidung.

Instandhaltungs- Elektromotoren mussen Uber die Lebenszeit nicht ausgetauscht werden. Der 10

freundlichkeit Fahrzeug relativ einfache Fahrzeugaufbau hélt die Instandhaltungskosten gering.

Sicherheits-Performance Bei der Instandhaltung I&sst sich die Energiezufuhr mechanisch abtrennen. Es 10

Instandhaltungswerkstatt mUssen keine chemischen Gefahrstoffe beriicksichtigt werden.

Sicherheits-Performance Bei Storfallen lasst sich die Energiezufuhr mechanisch abtrennen. Es gibt kein 10

Bahnbetrieb erhdhtes Brandrisiko z. B. wegen eines Kraftstoffs.

Kosten-Performance Elektrifizierung ist eine teure Investition mit zusatzlichen Erhaltungskosten. 4
Wirtschaftlichkeit setzt hohe Verkehrsleistung bzw. dichte Taktung voraus, die auf
der Mehrzahl der Strecken fraglich ist.

Tabelle 9 Bewertung des OL-Triebzugkonzeptes bzgl. Basiskriterien zu (1) und (2), nach [4]

OL-Triebzug (3) Umweltvertraglichkeit in 2025 Punkte

Vermeidung CO,-Emission  Das CO,-Aquivalent bei der Herstellung von Triebzug-Elektromotoren ist héher als 8

bei Fahrzeug-/Komp.-Prod.  das im Falle von Dieselmotoren.

Vermeidung CO,-Emission  Mit Strom aus der OL folgt der Bahnbetrieb der Entwicklung der EE, deren Anteil 9

im Bahnbetrieb im Bahnstrom-Mix in 2025 etwa 70 % betragen wird.

Vermeidung lokale Die Uber die OL bereitgestellte Energie wird von Elektromotoren in 10

Emission von Schadstoffen  Bewegungsenergie umgesetzt, ohne Schadstoffe auszustoBen.

Vermeidung von Motoren-  Bei Stillstand und Anfahren verursachen nur Nebenaggregate 8

und Fahrbetriebslarm Gerauschemissionen. Wahrend der Fahrt dominieren Rad-Schiene-Gerdusche.

Hohe des Wirkungsgrads Bis 2025 wird der Wirkungsgrad im DB-Bahnstromnetz auf ~78 % steigen. 9

Kraftstoffproduktion in 2025

Hohe des Wirkungsgrads Fahrzeuge setzen Energie mit rund 80 % Wirkungsgrad in Bewegungsenergie um. 10

— Alternativen zu Dieseltriebzligen im SPNV




OL-Triebzug (4) Systemdienlichkeit in 2025 Punkte
Beitrag zur Die OL koppelt Energiesektor und Verkehrssektor und erlaubt so eine 10
Sektorenkopplung flachendeckende Verteilung von Erneuerbaren Energien.

Beitrag zur System-/ Fahrzeuge setzen Energie ohne Zwischenspeicherung in Bewegungsenergie um, 0
Netzstabilisierung das heiBt sie tragen nicht zur Netzstabilisierung bei.

Synergien bei der Ggf. notwendiger OL-Ausbau ist fur SPNV und Schienenguterverkehr natzlich. Fir 5
Infrastrukturnutzung bahnfremde Anwendungen ist die OL bislang unzuganglich.

Synergien bzgl. Komponenten des OL-Systems und der Fahrzeugtechnologie sind unbeschrankt 5
Komp.-Verflugbarkeit verfligbar. Synergien mit anderen Sektoren gibt es kaum.

OL-Triebzug (5) Ressourcenverfiigbarkeit in 2025 Punkte
Versorgungssicherheit Versorgung mit Bahnstrom ist gesichert und unabhangig von Erzeugungsart. Die 9
Energie in 2025 Rohstoff-Abhéngigkeit sinkt mit dem steigendem EE-Anteil im Strommix.
Lieferantenunabhangigkeit  Das Bahnstromnetz ist seit 2014 offen fUr andere Energielieferanten. Erhdhter 8
Energie in 2025 Wettbewerb wird die Dominanz von DB Energie mindern.

Versorgungssicherheit Fahrzeuge im Markt nutzen standardisierte Komponenten mit gesicherter 10
Technolologiekomp. 2025  Verflgbarkeit und berechenbaren Lebensdauern.

Lieferantenunabhéangigkeit  Der Markt bietet ein breites Portfolio von Elektrotriebziigen von in Deutschland 10
Fahrzeuge in 2025 bzw. Europa anséssigen etablierten Herstellern.

OL-Triebzug (6) Infrastrukturfreundlichkeit in 2025 Punkte
Infrastruktur- Der Einsatz des Fahrzeugs erfordert Ilickenlose Elektrifizierung. Dazu gehdren 3
freundlichkeit Trasse (optisch dominant) Masten, Fahrdrahte und Unterwerke.

Infrastrukturfreundlichkeit Haltepunkte mussen OL aufweisen, um ansteuerbar zu sein. Die Installation von 4
Haltepunkt OL in Bahnhofen ist vergleichsweise einfach und optisch unkritisch.
Infrastrukturfreundlichkeit Die Ansteuerbar von Depots setzt OL voraus. Die Installation von OL in Depot- 5
Depot Umgebungen ist vergleichsweise einfach und optisch unkritisch.

Instandhaltungs- Instandhaltung der OL-Infrastruktur ist relativ teuer und aufwandig. Wahrend OL- 2

freundlichkeit Infrastruktur

Wartungsarbeiten ist der Fahrweg blockiert.

Tabelle 10 Bewertung des OL-Triebzugkonzeptes zu (3) bis (6), nach [4]
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Abbildung 44 Batterie-Triebzugkonzept (BOH) dargestellt in Modelllandschaft
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Batterie-Triebzug (1) Betriebsfreundlichkeit Punkte
(2) Wirtschaftlichkeit in 2025

Unabhéangigkeit von OL-Stérungen lassen sich in begrenztem Umfang kompensieren. Die geringe 5

bahntypischen Stérungen Reichweite erfordert die Verfluigbarkeit intakter Ladepunkte.

Resilienz bei extremen Extreme AuBentemperaturen erfordern Vorwarmen oder Kihlen der Batterie. 4

AuBentemperaturen Erhoéhter Energieverbrauch geht zu Lasten der Reichweite.

Reichweitenreserve Reichweiten bis 80 km moglich; Laden erfolgt Gber die OL. Enge Kopplung von 3
Fahrzeug und Infrastruktur erschwert den Einsatz auf anderen Strecken.

Dynamikreserve Leistungsstarke Elektromotoren ermdglichen relativ hohe Beschleunigungswerte 5
und Geschwindigkeiten, jedoch stets zu Lasten der Reichweite.

Fahrgastkapazitatsreserve  Angebotene GefaBgréBen sind eingeschrankt. Erhéhung der Fahrgast-Kapazitat 4
lasst sich mittels Mehrfachtraktion realisieren.

Instandhaltungs- Die Batterie ist wartungsfrei. Hohe Beanspruchung verkrzt die Lebenszeit der 8

freundlichkeit Fahrzeug Batterie. Batterietausch steht nach 8-15 Jahren an.

Sicherheits-Performance Die Batterie ist wartungsfrei und bleibt ungedffnet. Batteriebestandteile sind leicht 5

Instandhaltungswerkstatt entflammbar. Vollstdndige Spannungsfreiheit ist nicht maglich.

Sicherheits-Performance Die Batterie lasst sich einfach vom Bordnetz trennen. Brand und Explosion sind 8

Bahnbetrieb im Fall von ,Thermal Runaways" denkbar.

Kosten-Performance Im Falle vorhandener OL fallen flir das Laden keine keine zuséatzlichen 8
Infrastrukturkosten an. Das Fahrzeug eignet sich besonders flir Strecken mit
geringer Taktung und kurzen OL-LUcken.

Tabelle 11 Bewertung des Batterie-Triebzugkonzeptes bzgl. Basiskriterien zu (1) und (2), nach [4]

Batterie-Triebzug (3) Umweltvertraglichkeit in 2025 Punkte

Vermeidung CO,-Emission  Bei der Herstellung ist der Materialeinsatz fir Traktionsbatterien und 2

bei Fahrzeug-/Komp.-Prod.  Elektromotoren mit erhdhter CO,-Emission verbunden.

Vermeidung CO,-Emission  Ladestrom aus der OL folgt dem steigenden Anteil der EE, der bis 2025 auf etwa 8

im Bahnbetrieb 70 % steigt. Wirkungsgrad-Nachteile bei der Batterie-Nutzung fihren zu héherem
Verbrauch.

Vermeidung lokale Lokal entstehen keine Schadstoffe durch den Antrieb, da die chemischen 10

Emission von Schadstoffen  Reaktionen in der Batterie ohne Emission von Schadstoffen ablauft.

Vermeidung von Motoren-  Der Bezug von Strom aus der Batterie tragt nicht zur Gerduschentwicklung bei. 8

und Fahrbetriebslarm Ansonsten entspricht der Fahrlarm dem von OL:-Triebzlgen.

Hohe des Wirkungsgrads Bis 2025 wird der Wirkungsgrad im DB-Bahnstromnetz auf ~78 % steigen. 9

Kraftstoffproduktion in 2025

Hohe des Wirkungsgrads Der Wirkungsgrad der Umsetzung elektrischen Energie in Bewegungsenergie 8

im Bahnbetrieb in 2025 erreicht 86-96 % (inkl. Rekuperation).

9
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Batterie-Triebzug (4) Systemdienlichkeit in 2025 Punkte
Beitrag zur Fahrzeuge erlauben Erneuerbare Energien mit hohem Wirkungsgrad 9
Sektorenkopplung flachendeckend zu verteilen.
Beitrag zur System-/ Der Fahrbetrieb reduziert die Leistungsspitzen an OL und Unterwerken. 2
Netzstabilisierung Direkte Nutzung der zur Verfligung gestellten Energie mindert den Beitrag

zur Netzstabilisierung.
Synergien bei der Ladeeinrichtungen bzw. OL sind fur bahnfremde Anwendungen unzugéanglich. Die 4
Infrastrukturnutzung Infrastruktur ist fur andere Zuganwendungen nutzbar.
Synergien bzgl. Es gibt Synergien bei Komponenten von Batterie und Ladeinfrastruktur mit 10
Komp.-Verflugbarkeit Bussen und LKW. Verflgbarkeit und Preise verbessern sich standig.
Batterie-Triebzug (5) Ressourcenverfiigbarkeit in 2025 Punkte
Versorgungssicherheit Sicherheit der Energieversorgung entspricht der bei OL-Triebzligen. Der steigende 9
Energie in 2025 EE-Anteil schafft Unabh&ngigkeit von internationalen Quellen.
Lieferantenunabhangigkeit  Das Bahnstromnetz ist seit 2014 offen fUr andere Energielieferanten. Erhdhter 8
Energie in 2025 Wettbewerb wird die Dominanz von DB Energie mindern.
Versorgungssicherheit Batterielieferanten nutzen dieselben (meist asiatischen) Zellhersteller. Triebzug- 3
Technolologiekomp. 2025 und Autohersteller konkurrieren bei Zell-Lieferanten.
Lieferantenunabhéngigkeit  Die Anzahl von Anbietern und Fahrzeugmodellen ist heute noch gering. Bis 2025 3
Fahrzeuge in 2025 ist eine breite MarkteinfUhrung von Fahrzeugen wahrscheinlich.
Batterie-Triebzug (6) Infrastrukturfreundlichkeit in 2025 Punkte
Infrastruktur- Gdf. ist ein Teilausbau der OL-Infrastruktur nétig, um langere Strecken befahren zu 6
freundlichkeit Trasse kénnen. MaBnahmen kdnnen die Umgebung optisch belasten.
Infrastrukturfreundlichkeit Vorhandene Haltepunkte sind auch ohne OL wiederverwendbar. Bessere 7
Haltepunkt Zuganglichkeit und technische Gegebenheiten vor Ort vereinfachen die ggf.

notwendige lokale Elektrifizierung.
Infrastrukturfreundlichkeit Depots bendtigen Ladestationen oder Oberleitungen. Die daftr erforderlichen 4
Depot Investitionskosten sind relativ hoch.
Instandhaltungs- OL-StUcke bzw. Ladestationen verursachen Wartungsaufwand. Einsatzorte 5

freundlichkeit Infrastruktur

kdnnen verstreut sein. Bei OL-Wartungsarbeiten ist der Fahrweg blockiert.

Tabelle 172 Bewertung des Batterie-Triebzugkonzeptes bzgl. Basiskriterien zu (3) bis (6), nach [4]

— Alternativen zu Dieseltriebzligen im SPNV
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Abbildung 45 Brennstoffzellen-Triebzugkonzept (WBH) dargestellt in Modelllandschaft
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im Bahnbetrieb in 2025

Bewegungsenergie erreicht rund 55 % (inkl. Rekuperation).

Brennstoffzellen- (1) Betriebsfreundlichkeit Punkte
Triebzug (2) Wirtschaftlichkeit in 2025
Unabhangigkeit von OL-Stérungen sind ohne Einfluss auf den Betrieb. Umfahrungen sind méglich. 7
bahntypischen Stérungen Sonst keine Vorteile bzgl. bahntypischer Stérungen.
Resilienz bei extremen Das Fahrzeug ist robust bei Kélte (bis -20 °C). Kuhlung erfordert aufwandiges 8
AuBentemperaturen System. Schwankungen sind mit mehr Kraftstoff kompensierbar.
Reichweitenreserve Abhéangig von der GréBe der Wasserstoff-Tanks sind Reichweiten um 1.000 km 7
mdglich. Das Fahrzeug ist damit auf allen Streckentypen einsetzbar.
Dynamikreserve Leistungsstarke Elektromotoren ermdglichen relativ hohe Beschleunigungswerte 7
und Geschwindigkeiten.
Fahrgastkapazitatsreserve  Hohe Reichweiten setzen lange Wagenvarianten/Mehrteiler voraus. Tanks mit 4
hoheren Wasserstoff-Druckwerten lassen Verbesserungen erwarten.
Instandhaltungs- Der Wartungsaufwand fur Brennstoffzellensysteme ist relativ hoch. Brennstoff- 5
freundlichkeit Fahrzeug zellen sind nach 4-8 Jahren, Batterien nach 8-15 Jahren auszutauschen.
Sicherheits-Performance Wasserstoff ist leicht entzlindbar, aber nicht toxisch. Die Energiequelle ist einfach 6
Instandhaltungswerkstatt und vollstandig abtrennbar. Hoher Gasdruck im Tank ist beherrschbar.
Sicherheits-Performance Im Fahrbetrieb gelten hohe Sicherheitsanforderungen mit vordefinierten Havarie- 5
Bahnbetrieb Ablaufen. Wasserstoff ist leicht entzlindbar, verfllichtigt sich aber schnell und ist
damit sicherer als Diesel.
Kosten-Performance Infrastrukturkosten sind relativ gering, da ohne OL. Kosten fur lokale Infrastruktur 8
und der Wasserstoff-Preis missen bei geringer Linientaktung adaquat sein.

Tabelle 13 Bewertung des Brennstoffzellen-Triebzugkonzeptes bzgl. Basiskriterien zu (1) und (2), nach [4]
Brennstoffzellen- (3) Umweltvertraglichkeit in 2025 Punkte
Triebzug
Vermeidung CO,-Emission  Die Herstellung von Brennstoffzellen, Batterie, Elektromotor und Drucktanks ist 1
bei Fahrzeug-/Komp.-Prod.  mit erhéhten CO,-Emissionen verbunden.

Vermeidung CO,-Emission  Im Fahrbetrieb verwendeter Wasserstoff wird zuvor mit Energieaufwand erzeugt. 5
im Bahnbetrieb Elektrolyse mit EE bietet Vorteile trotz mittelmaBigem Wirkungsgrad.
Vermeidung lokale Strom fur den Fahrbetrieb entsteht in der Brennstoffzelle bei der Reaktion von H, 10
Emission von Schadstoffen  mit Luft-O,. Als Abgas bildet sich lediglich reiner Wasserdampf (H,0)
Vermeidung von Motoren-  Brennstoffzellen arbeiten gerduscharm. Beim Anfahren machen Kompressoren 7
und Fahrbetriebslarm und LUfter Gerdusche. Ansonsten dominieren Rad-Schiene-Gerausche.
Hbéhe des Wirkungsgrads Der Wirkungsgrad der Wasserstoff-Erzeugung mit 6ffentlichem Netzstrom liegt im 4
Kraftstoffproduktion in 2025 Jahr 2025 bei nur 42 %. Bei der Dampfreformierung mit fossilem Erdgas kénnte er

auf 65 % steigen.
Hohe des Wirkungsgrads Der Wirkungsgrad der Umsetzung der im Wasserstoff gespeicherten Energie in 5
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Brennstoffzellen- (4) Systemdienlichkeit in 2025 Punkte
Triebzug
Beitrag zur Mit Verwendung von EE fur die elektrolytische Wasserstoff-Produktion, tragt der 5
Sektorenkopplung Betrieb indirekt zur Sektorenkopplung bei.
Beitrag zur System-/ Systemrelevanz von Wasserstoff wachst mit EE-Anteil. Zeitlich entkoppelte 10
Netzstabilisierung Energiespeicherung in Wasserstoff und Verstromung in Fahrzeugen férdern die
EE-Integration ins Stromnetz.
Synergien bei der Wasserstoff-Bereitstellung hat Synergien mit anderen Nutzungspfaden. Diese 9
Infrastrukturnutzung vereinfachen den Aufbau redundanter Wasserstoff-Quellen und -Lieferketten.
Synergien bzgl. Wasserstoff-Technologiekomponenten finden sich auch bei Busanwendungen. 10
Komp.-Verflgbarkeit Eine Verbesserung ihrer VerfUgbarkeit und Preise ist somit zu erwarten.
Brennstoffzellen- (5) Ressourcenverfiigbarkeit in 2025 Punkte
Triebzug
Versorgungssicherheit Flr die Wasserstoff-Herstellung stehen diverse Verfahren zur Verfligung. 4
Energie in 2025 Wasserstoff-Transportkosten erfordern lokale Versorgungsstrukturen.
Redundanzen sind schwierig.
Lieferantenunabhangigkeit ~ Bereitstellung von Grauem oder Grinem Wasserstoff erfolgt Gber 1
Energie in 2025 Fahrzeughersteller/Partner. Freie Lieferantenwahl und ein marktgerechtes
Preissystem fehlen noch.
Versorgungssicherheit Fur Brennstoffzellen gibt es nur wenige Anbieter. Triebzug- und Autohersteller 3
Technolologiekomp. 2025 konkurrieren bei den Brennstoffzellen-Lieferanten.
Lieferantenunabhéngigkeit ~ Die Anzahl von Anbietern und Fahrzeugmodellen ist noch gering. Bis 2025 ist eine 3
Fahrzeuge in 2025 breitere Markteinfihrung von Fahrzeugen zu erwarten.
Brennstoffzellen- (6) Infrastrukturfreundlichkeit in 2025 Punkte
Triebzug
Infrastruktur- Der Einsatz des Fahrzeugs erfordert keine neuen InfrastrukturmaBnahmen. 10
freundlichkeit Trasse
Infrastruktur- Der Einsatz des Fahrzeugs erfordert keine neuen InfrastrukturmaBnahmen. 10
freundlichkeit Haltepunkt
Infrastrukturfreundlichkeit Es ist eine neue Betankungsinfrastruktur im Depot vorzusehen mit 0
Depot entsprechenden Investitionskosten.
Instandhaltungs- Wartung der Infrastruktur ist zentral steuerbar, ohne Fahrwegbehinderung. 7

freundlichkeit Infrastruktur

Erhoéhte Fehleranfalligkeit insbesondere der Betankungsanlage schrankt die
Infrastrukturfreundlichkeit ein.

Tabelle 14 Bewertung des BZ-Triebzugkonzeptes bzgl. Basiskriterien zu (3) bis (6), nach [4]
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5.4 Gewichtung der Basis- und Mittelkriterien

Das grundsétzliche Vorgehen der Nutzwertanalyse ist in > Tabelle 15 wiedergegeben.
Betrachtet werden hier beispielhaft die Erflllungsgrade zweier Alternativen bezlglich des
Hauptkriteriums H1. Notenwerte werden auf der Ebene der Basiskriterien vergeben. Auf
der Ebene darlber ergibt sich eine Mittel-Note als Skalarprodukt der Benotungen der
Alternative innerhalb der betreffenden Basiskriterien-Gruppe mit den entsprechenden
Basisgewichten® (in %). Auf der Ebene der Hauptkriterien resultiert jede Haupt-Note
wiederum als Skalarprodukt der Mittel-Noten mit den zugehdrigen Mittel-Gewichten.
Auf diese Weise wird sichergestellt, dass jedes Basiskriterium seiner Wichtigkeit ent-
sprechend zur Gesamtnote beitragt.

Es wird deutlich, dass nicht nur die einzelnen Notenwerte, sondern auch die zugehdrigen
Gewichtungen mit Sorgfalt ermittelt werden missen, wenn eine angemessene Ein-
schétzung der verschiedenen Triebzugkonzepte erreicht werden soll. Aus diesem
Grunde nutzten die Autoren den Abschlussworkshop mit den Teilnehmern der in 2018
durchgefihrten Interviews, um die Relevanz der verschiedenen Basiskriterien abzu-
Tabelle 15 Prinzip der Gewichtung von  fragen. Hierflr kam ein Online-Befragungstool zum Einsatz, so dass jeder Teilnehmer

Kriterienbenotungen und Beispiel wahrend des Workshops individuell an dem Kriterien-Voting teilnehmen konnte.
Haupt- Haupt-Note (HN) Haupt-Note (HN) Mittel- Gewicht Mittel-Note (MN) Mittel-Note (MN) Basis- Gewicht Note Note
kriterium zu Alternative 1 zu Alternative 2 kriterium Mittel zu Alternative 1 zu Alternative 2 kriterium Basis Altern. 1 Altern. 2
HIMIBY o AN, AN,
H1M1 o A1-MN,, = AT-N,, | rimiet A2-MN,, = A2-N,,, | Xrivet
i + AN, ™ o, +A2-N o, " o g,
HIMIB2 oy AN, AN,
HIM2B1 a0 AN, A2-N,,
A1-HN, = A2-HN, = AT-MN,, = AT-N,,, " ooy A2-MN,, = A2-N,,, " oy, HIM2B2 oy, ANy, AZN,
H1 Himt 61'MN11 FHim éZ—MNM H1M2 o, +AI-N,, , “rimes2 +A2N,, , Zriee2
+a gy, TAT-MN,, +a g, " A2-MN,, e + AN " a0ns +A2-N " aon
+ oty T AT-MN, + oty T A2-MN, + AN, " e + AN, " e HIM2BS  apm,  Al-Ny  A2N,
HIM2B4 oy AN, A2-N,
HIM3B1 o 0e, AN A2-N,
HiM3 o A1-MN,, = AT-N,, ZmHTMSBi A2-MN,, = A2-N,,, : Limagt
s + AN, ™ aam, + AN, ™ oo,
HIM3B2 o000 Al-N,  A2-N_,
Haupt- Haupt-Note (HN) Haupt-Note (HN) Mittel- Gewicht Mittel-Note (MN) Mittel-Note (MN) Basis- Gewicht Note Note
kriterium zu Alternative 1 zu Alternative 2 kriterium Mittel zu Alternative 1 zu Alternative 2 kriterium Basis Altern. 1 Altern. 2
HIM1B1 57 % 7 3
HiM1 27 % 7,4 4,7
HIM1B2 43 % 8 7
Hi1M2B1 33 % 7 9
HiM2B2 33 % 8 7
H1 6,9 5,9 HiM2 30 % 6,7 7,2
HIM2B3 17 % 5 5
HiM2B4 17 % 5 6
HIM3B1 27 % 6 5
H1M3 43 % 6,7 5,7
HIM3B2 73 % 7 6

9 Die Summe der Gewichtungen innerhalb einer Basiskriterien-Gruppe ist 100 %.
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Somit ergeben sich die Gewichtungen der Kriterien ausschlieBlich aus der On-
line-Befragung der Beteiligten. Die 21 Teilnehmer des Workshops représentieren
sechs Aufgabentrager, drei Eisenbahnverkehrsunternehmen und vier Hersteller,

Tabelle 16 Einschatzung der
Relevanz der Basiskriterien durch
Workshop-Teilnehmer (Teil 1)

sowie Infrastrukturgeber und Energieversorger, Forschung und Beratung, wie
auch Verbande und Politik. Abgestimmt wurde schrittweise, das heiBt jeweils
nach einer Erlauterung der Basiskriterien zu einem Mittelkriterium (z. B. der Ein-
satzflexibilitat unter Betriebsfreundlichkeit) gaben die Teilnehmer die aus ihrer
Sicht angemessenen Gewichte (in %) dieser Basiskriterien ein. Die Mittelwerte
der Abstimmungsergebnisse (alle Teilnehmer bzw. differenziert nach Branchen)

finden sich in > Tabelle 16 und > Tabelle 17. Die gemittelten Gewichte der
Mittelkriterien zu den darUber liegenden Hauptkriterien (z. B. der Betriebsfreund-
lichkeit) sind in > Tabelle 18 wiedergegeben.

Betrleb_s- . Zuverlassigkeit Einsatzflexibilitat Sicherheits-Performance
freundlichkeit
Unabhangigkeit Resilienz Reichweiten- Dynamik- Fahrgast- Instand- Sicherheits- Sicherheits-
bahntypische  Extrem-AuBen- Reserve Reserve kapazitats- haltungs- Performance Performance
Stdérungen temperaturen Reserve freundlichkeit | Inst. Werkstatt ~ Bahnbetrieb
Alle Teilnehmer 58 % 34 % 30 % 25 % 64 %
Aufgabentrager 62 % 33 % 36 % 17 % 1%
EVU 50 % 50 % 23 % 33 % 33 % 57 %
Hersteller 66 % 35 % 24 % 35 % 50 % 50 %
Politik/Verbande 68 % 28 % 28 % 30 % 73 %
Forschung/Beratung 73 % 30 % 32 % 25 % 57 %
Infrastruktur/Energie 75 % 53 % 22 % 20 % 77 %
Umwelt- Globale Lokale Energieeffizienz Wirtschaft- | Kostenper-
Vertraglichkeit Emissionsvermeidung Emissionsvermeidung in 2025 lichkeit formance
Vermeidung Vermeidung Vermeidung Vermeidung Wirkungsgrad Wirkungsgrad Kosten-
CO,-Emission  CO,-Emission | lok. Emission Motoren-/ Kraftstoff- im Performance
Fzg/Kmp-Prod.  Bahnbetrieb Schadstoffe Fahrlarm Produktion Bahnbetrieb
Alle Teilnehmer 75 % 61 % 60 % 100 %
Aufgabentrager 70 % 69 % 53 % 100 %
EVU 82 % 58 % 53 % 100 %
Hersteller 76 % 55 % 70 % 100 %
Politik/Verbande 83 % 58 % 81 % 100 %
Forschung/Beratung 85 % 58 % 60 % 100 %
Infrastruktur/Energie 60 % 73 % 50 % 100 %

Anmerkung: Die Diskussion der Workshop-Teilnehmer insbesondere im Fall der Basiskriterien zur ,Einsatzflexibilitat”
veranlasste die Autoren, im Nachgang die Titel einiger Kriterien zu prazisieren, um moglichen Missverstandnissen
vorzubeugen. So wahlten sie beispielsweise ,Dynamik-Reserve” anstelle von ,Technische Performance” bzw. ,Reichweiten-

Reserve” statt ,Konzeptspezifische Reichweite/Tankfahrten®.
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Systemdienlichkeit Energiewende-Tauglichkeit Infrastrukturplan-Konformitat
Beitrag Beitrag Syst./Netz- Synergien Synergien Komp.
zur Sektoren-Kopplung Stabilisierung Infrastruktur-Nutzung Verflgbarkeit

Alle Teilnehmer 64 % 36 % 54 % 46 %
Aufgabentrager 63 % 38 % 53 % 47 %
EVU 52 % 48 % 57 % 43 %
Hersteller 76 % 24 % 44 % 56 %
Politik/Verbande 63 % 38 % 68 % 33 %
Forschung/Beratung 55 % 45 % 63 % 37 %
Infrastruktur/Energie 70 % 30 % 50 % 50 %
Ressourcen-Verfiigbarkeit Energiebeschaffung Rollmaterial-Beschaffung

Versorgungssicherheit

Lieferanten-Unabhan.

Versorgungssicherheit Lieferanten-Unabhang.

Energie Energie Tech.Komp. Fahrzeuge
Alle Teilnehmer 63 % 37 % 55 % 45 %
Aufgabentrager 64 % 36 9 18 % 53 %
EVU 65 % 35 % 63 % 37 %
Hersteller 68 % 33 % 60 % 40 %
Politik/Verbande 73 % 28 % 83 % 18 %
Forschung/Beratung 52 % 48 % 53 % 47 %
Infrastruktur/Energie 55 % 45 ¢ 37 % 63 %
Infrastrukturfreundlichkeit Infrastruktur-Sparsamkeit Infrastruktur
Aufw.verm.
Infrastrpkturj Infrastrlukturt Infrastrpkturj Inst Freundl.
Freundlichkeit Freundlichkeit Freundlichkeit Infrastruktur
Strecke Haltepunkt Depot
Alle Teilnehmer 45 % 21 % 34 % 100 %
Aufgabentrager 59 % 20 % 21 % 100 %
EVU 42 % 25 ¢ 33 % 100 %
Hersteller 22 % 219 57 % 100 %
Politik/Verbande 58 % 3% 40 % 100 %
Forschung/Beratung 55 % 21 % 24 % 100 %
Infrastruktur/Energie 33 % 35 % 32 % 100 %

GroBter Wert ist immer fett markiert

Tabelle 17 Einschatzung der Relevanz der Basiskriterien durch Workshop-Teilnehmer (Teil 2)
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Ressourcen- Betriebs- Wirt- Umwelt- System- Ressourcen- Infrastruktur-
Verfiigbarkeit freundlichkeit schaft- vertraglichkeit Dienlichkeit Verfligbarkeit Freundlichkeit
lichkeit

) Globale ) Infra- Infra-

Zuver- | Sicher- | osten- | Emissi- Lokale Energie- Energie- | i ktur- Energie- Foll- Infra- struktur-

lassig- insatz- heits- Perfor- ons- Emis- offizienz | Wende- lan- be- material- | struktur- |, e oo
g p
Keit flexibilitat | Perfor- mance vermei- | Sionsver- | o oog Taugl.\ch- Konfor- | schaffung Beschaf- Spar- vermei-
mance d meidung keit . fung samkeit

ung mitat dung
e e 42% | 28% | 31% | 100% | 20% | sa% | 37% | 54% | a6% | 45% | 55% | 55% | 45%
ﬁ;;gearbe“' 53% | 23% | 24% | 100% | 27% | 43% | 30% | 57% | 43% | 33% | e8% | s51% | 49%
EVU 38 % 30 % 32 % 100 % 35 % 40 % 25 % 50 % 50 % 55 % 45 % 62 % 38 %
Hersteller 33 % 33 % 34 % 100 % 26 % 31 % 43 % 56 % 44 % 60 % 40 % 56 % 44 %
o 58% | 28% | 15% | 100% | 35% | 30% | 35% | 59% | 42% | sa% | e6% | 70% | 30%
Ezrrz‘t:ﬁﬁgg/ 40% | 38% | 22% | 100% | 20% | 27% | 58% | 50% | 50% | 52% | 48% | s53% | 47 %
E‘;ﬁsgti;“ktu” 24% | 18% | 58% | 100% | 39% | 22% | 39% | 53% | 47% | 43% | 57% | 50% | 50%

Tabelle 18 Einschdtzung der Relevanz
der Mittelkriterien durch Workshop-

Teilnehmer

Die Gewichtungsergebnisse zeigen, dass Basiskriterien, die sich direkt oder
indirekt auf den Fahrbetrieb beziehen, durchweg hdher eingeschéatzt wurden,
als solche, welche die Infrastruktur, Energieerzeugung oder Fahrzeugherstellung
betreffen. Auf der Ebene der Mittelkriterien wurde Zuverlassigkeit Uber Ein-
satzflexibilitat, Energieeffizienz Uber lokaler Emissionsfreiheit, und Verflgbar-
keit von Fahrzeugen Uber Energiebeschaffung gesehen.

5.5 Potenziale der Triebzugkonzepte

Die Zusammenflhrung der in Abschnitt 5.2.6 vorgestellten Bepunktungen
auf Basiskriterien-Ebene mit den in Abschnitt 5.4 zusammengestellten
Gewichtungen lasst sich in Form von Netzdiagrammen visualisieren, wie in
- Abbildung 46 dargestellt ist. Die Potenziale der vier betrachteten Triebzug-
konzepte lassen sich hier deutlich ablesen.
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Diesel-Triebzug Betriebs-
(keine Oberleitung) freundlichkeit

System- Wirtschaft-
Dienlichkeit lichkeit
10 | 8 6 4
Umwelt- Infrastruktur-

vertraglichkeit Freundlichkeit

Ressourcen- — Alle
Verfugbarkeit Aufgabentrager
Betriebs- 0 e Eisenbahnverkehrsunternehmen
Elektro-Triebzug freundlichkeit 777 Hersteller

(nach Elektrifizierung)

System- Wirtschaft-
Dienlichkeit lichkeit
N
taktabhangig
10
Umwelt- Infrastruktur-

vertraglichkeit Freundlichkeit

Ressourcen-
Verfugbarkeit

Abbildung 46 Potenziale der vier Triebzugkonzepte (Horizont 2025 und Trends), Darstellung nach [4]
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BZ-Triebzug Betriebs-

(Wasserstoff, keine OL) freundlichkeit
System- Wirtschaft-
Dienlichkeit lichkeit
10
Umwelt- Infrastruktur-
vertraglichkeit m Freundlichkeit
v
Ressourcen- — Alle
Verflugbarkeit Aufgabentrager
Betriebs- =00 et Eisenbahnverkehrsunternehmen
Batterie-Triebzug freundlichkeit —-——- Hersteller
(Laden Uber Oberleitung)
System- Wirtschaft-
Dienlichkeit - lichkeit
10
Umwelt- Infrastruktur-

vertraglichkeit Freundlichkeit

Ressourcen-
Verfugbarkeit
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Vergleicht man das Netzdiagramm zum Dieseltriebzug mit dem des Elektro-
triebzugs, so fallt auf, dass die beiden sich in ihrer Gegensétzlichkeit zusammen
betrachtet ideal ergdnzen — unter den Bedingungen des heutigen SPNV versteht
sich, also mit Bahnlinien, die zum Teil nicht elektrifiziert sind. Die Sinnhaftigkeit des
Status-Quo ist damit nachvollziehbar. Fahrzeugkonzepte mit alternativen Antrieben
mussen sich daran orientieren. Die Netzdiagramme zum Brennstoffzellen- und
Batterietriebzug zeigen, dass beide das Potenzial haben, eine Alternative zum
Status Quo zu bilden - insbesondere, wenn man sie gemeinsam betrachtet. Die
skizzierten Trends fur die Zeit nach 2025 unterstitzen diesen Eindruck.

Individuell betrachtet lasst sich folgendes feststellen:

Der Einsatz von Dieseltriebztigen auf schwach befahrenen Bahnlinien ist solange
sinnvoll, wie Ubergeordnete Themen wie Umweltvertraglichkeit oder Systemdien-
lichkeit nicht zu Ausschlusskriterien werden. Die in den Medien als Dieselskandal
bezeichnete illegale Manipulation von Abgaswerten wird weitere Umweltauf-
lagen und Verbote zur Folge haben. Die Abschaffung der Diesel-Subventionen
ist wahrscheinlich und wird den Dieselpreis steigen lassen. Die Wirtschaftlich-
keit des Betriebs von Dieselfahrzeugen wird sich damit verschlechtern, und ein
weiterer Rickgang des Dieselfahrzeugmarktes ist denkbar.

Die SchlieBung von Elektrifizierungsllicken auf Bahnlinien des SPNV ist erste
Wah! — insbesondere im Hinblick auf Umweltvertraglichkeit und Betriebsfreund-
lichkeit — vorausgesetzt, die in Frage kommenden Linien weisen hinreichend
hohe Verkehrsleistungen auf (bei einem Takt unter 1 Stunde) und die erforder-
lichen AusbaumaBnahmen sind zlgig durchfuhrbar.

Brennstoffzellen-(BZ-)Triebzlge und Batterietriebzlge sind auf Diesellinien im
SPNV technisch einsetzbare Alternativen. Vorteil von BZ-Triebzlgen ist, dass sie
keinerlei Oberleitung bendtigen, im Prinzip also Dieseltriebzlige direkt ersetzen
koénnen, vorausgesetzt die Betankung mit Wasserstoff ist gesichert. Die Ver-
wendung von (grinem) Wasserstoff ist in hohem MalBe systemdienlich, fordert
also die Energiewende und die Sektorenkopplung. Nachteilig ist der geringe
Wirkungsgrad in Kombination mit anteilig verwendetem ,fossilem* Strom bei
der Wasserstoff-Produktion wie auch bei der Umwandlung der im Wasserstoff
gespeicherten Energie in Bewegungsenergie. Die Uberwindung des bislang
bestehenden Nachteils der geringen Auswahl bei Fahrzeugen, sowie fehlender
Produktionsstatten und Tankstellen fur Wasserstoff ist voraussichtlich nur eine
Frage der Zeit (Horizont 2025+).

Die technisch groBe Ahnlichkeit mit (Oberleitungs-)Elektrotriebziigen und die
erforderliche Teilelektrifizierung als LadeinfrastrukturmaBnahme sind eindeutige
Vorteile von Batterietriebziigen, zumal sie der Option der zukinftig durchgehenden
Elektrifizierung heutiger Diesellinien nicht im Wege steht. Die effiziente Umsetzung
der elektrischen Energie in Bewegungsenergie ohne Umweg Uber einen anderen
Energietrager ist ebenfalls vorteilhaft. Die batteriebedingt eher geringe Reich-
weite macht den Batterietriebzug zu einem besonderen Konzept, das die Berlck-
sichtigung linienspezifischer Charakteristika erforderlich macht. Die Flexibilitat des
Einsatzes auf verschiedenen Bahnlinien wird dadurch eingeschrankt.

Dieselvarianten wie solche mit dieselelektrischem Antrieb oder hybride Er-
weiterungen um Pantografen oder Batterien, wurden in der vorliegenden Nutz-
wertanalyse nicht betrachtet, da sie letztlich nur Zwischenldsungen darstellen.
Insbesondere Dieselhybrid-Triebzlge, die durch aufwandige UmrUlstungen ge-
brauchter Dieseltriebzlge entstehen, sind angesichts ihres komplexen technischen
Aufbaus, ihrer Kosten und ungewissen Marktnachfrage kaum einschatzbar.




Tabelle 19 Ergebnisse der betriebs-
wirtschaftlichen Untersuchung von
Miiller & Stephan (qualitativ dargestellt)

5.6 Fazit zur Nutzwertanalyse und Ausblick

Die Potenzial-Darstellungen in = Abbildung 46 zeigen, dass die Anwendung
der Nutzwertanalyse fur die Bewertung von Triebzugkonzepten zu plausiblen
auswertbaren Ergebnissen fuhrt. Voraussetzung daflr ist, dass den Konzepten
hinsichtlich ihrer Erflllung von Basiskriterien Noten verliehen werden koénnen,
und sich die Relevanz der einzelnen Kriterien realistisch einschétzen lasst. Deut-
lich wurde allerdings auch, dass sich unter den allgemein formulierten Voraus-
setzungen keine eindeutige Empfehlung fur ein bestimmtes Triebzugkonzept
ableiten lasst, da sich Vor- und Nachteile der verschiedenen Konzepte letztlich
die Waage halten. Um eine betriebswirtschaftliche Bewertung der alternativen
Antriebskonzepte (einschlieBlich Diesel-Hybride) bemUhten sich Mdller & Stephan
in [27]. Daflr fihrten sie eine Betrachtung der zu erwartenden Kosten Uber den
gesamten Lebenszyklus des Fahrzeugs (engl. life cycle costs, LCC) durch. Als
Modellstrecke wahlten sie eine existierende Bahnlinie von circa 100 Kilometern
Lénge. Ihre Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die betriebswirtschaftliche Bewertung von Alternativen fur eine Diesellinie er-
fordert die Kenntnis (a) ihrer Taktung, (b) des Grades ihrer Vorelektrifizierung und
(c) des prozentualen Anteils schwierig zu elektrifizierender Streckenteile.

Takt 0,5 h 70 % leicht zu elektrifizieren 85 % leicht zu elektrifizieren

bereits elektrifiziert: 0% 20 % 50 80 % 100 % 0 % 20 % 50 % 80 % 90 % 100 %
1. Wahl BOH OL-EMU OL-EMU OL-EMU OL-EMU
2. Wahl OL-EMU BOH OL-EMU BOH OL-EMU
Unglnstigste Wahl WBH WBH

Takt1h 70 % leicht zu elektrifizieren 85 % leicht zu elektrifizieren

bereits elektrifiziert: 0% 20 % 50 80 % 100 % 0% 20 % 50 % 80 % 90 % 100 %
1. Wahl Diesel-Hybrid BOH OL-EMU Diesel-Hybrid BOH OL-EMU OL-EMU
2. Wahl BOH ,\E/)lgzlé OL-EMU | OL-EMU BOH OL-EMU BOH OL-EMU
Ungunstigste Wahl OL-EMU WBH WBH

Takt2 h 70 % leicht zu elektrifizieren 85 % leicht zu elektrifizieren

bereits elektrifiziert: 0% 20 % 50 % 80 % 100 % 0 % 20 % 50 % 80 % 90 % 100 %
1. Wahl Diesel-Hybrid BOH | OL-EMU Diesel-Hybrid ,\E/)]lézl,; BOH | OL-EMU
2. Wahl Dual-Mode OL-EMU Dual-Mode BOH | OL-EMU | OL-EMU
Ungunstigste Wahl OL-EMU WBH OL-EMU WBH
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70 % der Bahnlinie sind leicht zu elektrifizieren
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85 % der Bahnlinie sind leicht zu elektrifizieren
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(Darstellungskriterium: Niedrigster Life-Cycle-Cost (LCC)-Wert)

Abbildung 47 Visualisierung der LCC-Betrachtungen zu den Alternativen, nach [4]
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Die Taktung ist hierbei der starkste Hebel: Im Falle dichter Befahrung (Takt

< 0,5h) ist die vollstandige Elektrifizierung der Bahnlinie die beste Option. Im
Falle eines 1h-Taktes hangt es vom vorhandenen Elektrifizierungsgrad und
dem zu erwartenden Aufwand fur die Vervollstandigung der Elektrifizierung
ab, welche Alternative pekuniar die beste ist. Interessanterweise kommt man
in der Studie zu der Einschatzung, dass Dieselhybride im Falle eines Elektri-
fizierungsgrades von weniger als 25 % die gunstigste Option darstellen, wah-
rend der Brennstoffzellenzug in allen Fallen als die unwirtschaftlichste L6sung
eingeschatzt wird. Als Grinde fUr dieses negative Urteil wurden genannt: (1)
Elektrolytisch gewonnener Wasserstoff kostet mehr als 5 €/kg; (2) die Lebens-
dauer der HiTech-Komponenten Brennstoffzelle und Dynamikbatterie ist ge-
ring; (3) die neu bendtigte Wasserstoff-Tankinfrastruktur ist relativ teuer. Diese
Einschatzung bertcksichtigt nicht die Mdglichkeit signifikanter Fortschritte bei
der Weiterentwicklung der Technologiekomponenten in den nachsten Jahren.
Auch die Systemdienlichkeit ,Griinen Wasserstoffs' bleibt unberlcksichtigt.

> Tabelle 19 fasst die Ergebnisse der Untersuchung von Muller & Stephan
qualitativ zusammen.

- Abbildung 47 bemUht sich um eine Visualisierung dieser qualitativen Er-
gebnisse. Fur die Darstellung wurde der Fokus — der Zielsetzung der vor-
liegenden Studie entsprechend — auf die Einordnung der emissionsfreien
Alternativen gelegt, das heif3t, die Dieselvarianten sind hier weder als erste
noch als zweite Wahl eingeordnet. Damit riickt der Brennstoffzellen-Triebzug
(WBH) in die Position einer ersten Wahl und deckt dabei einen gro3en Teil des
Dieseltriebzug-Segments ab. Wichtig ist, darlber hinaus zu beachten, dass
die Modellstrecke eine Lange von 100 Kilometern hat: Betragt der Vor-Elektri-
fizierungsgrad beispielsweise 60 % kann die zu Uberbrickende Licke hdchs-
tens 40 Kilometer lang sein. Ein Batterietriebzug mUsste auf dieser Strecke
sicherlich nicht zwischenladen.

Dieseltriebzlige (DM) sind heute auf schwach befahrenen Bahnlinien mit ge-
ringer Vor-Elektrifizierung gut eingesetzt solange Umweltaspekte nicht greifen.
Abhangig vom Wasserstoffpreis haben Brennstoffzellenziige (WBH) grundsatz-
lich das Potenzial, auf solchen Bahnlinien Dieseltriebzlge direkt zu ersetzen.
Durch Dampfreformierung aus Erdgas gewonnener Wasserstoff kostet bereits
heute weniger als 2 €/kg [31]. Der Preis elektrolytisch erzeugten Wasserstoffs
wird sich langfristig daran orientieren. Die gestrichelte Linie in > Abbildung 47
signalisiert, dass sich die Kosten-Performance des BZ-Zuges bei fallendem
Wasserstoffpreis soweit verbessern lieBe, dass er fUr hdher getaktete SPNV-Li-
nien statt Elektro- oder Batterietriebzug als Diesel-Alternative in Frage k&dme.
Der Batterietriebzug wiederum eignet sich umso weniger als Diesel-Alter-
native, je hdher der Vor-Elektrifizierungsgrad der Bahnlinie ist, denn bei hohen
Prozentwerten wird der Elektrotriebzug zur ersten Wahl.
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Eine rein betriebswirtschaftliche Bewertung der Alternativen fuhrt offenbar auch
nicht zu einer universellen Empfehlung fir ein bestimmtes Triebzugkonzept. In
der Praxis setzt die Empfehlung eines emissionsarmen oder emissionsfreien
Konzeptes fUr eine Bahnlinie voraus, dass bestimmte Informationen tber diese
Linie vorliegen. Diese sind aus Sicht der Autoren:

B | dnge sowie H6hen- und Kurvenprofil der betrachteten Bahnlinie
B | dnge der nichtelektrifizierten Streckenteile der Bahnlinie

B | age und Abstéande der Haltestellen

B Fahr- und Umlaufzeiten auf der Bahnlinie

B | inien-Taktung, Tages-/Wochenfahrplan

B Beschleunigungs- und Bremswege, zulassige Geschwindigkeiten
auf der Bahnlinie

B | eistungsaufnahme von Nebenaggregaten fur Heizung, Klima, Licht,
WLAN etc.

B Haltezeiten in Stationen und Wendezeiten

B Anzahl parallele Gleise (1-/2-/n-gleisig)

Fur eine weitergehende Analyse sind zusatzlich folgende Informationen relevant:

® Anzahl der Triebzlge, die auf der Bahnlinie zum Einsatz kommen

B Abstellzeiten der Triebzlige (z. B. Uber Nacht etc.)

B Notwendige Fahrgastkapazitat auf der Bahnlinie (ggf. inkl. Reserve-Puffer)
B FEinstiegshdhen an den Bahnsteigen der Haltepunkte entlang der Bahnlinie

B Ggf. Lage der Dieseltankstellen / Lage des nachsten Depots entlang der
Bahnlinie

B Ggf. Lage von Wasserstoff-Produktionsstéatten (Elektrolyse, Erdgas-
reformierung) oder von Wasserstoff-Pipelines

FUr den Fall, dass eine vollstandige Elektrifizierung der Bahnlinie als Option gesehen
wird, sind unter anderem folgende zusétzlichen Informationen von Interesse:

B Vorhandensein eines Elektrifizierungsplans
B |nnenhdhe und Lange von Tunneln auf der Bahnlinie
B Anzahl der Bahnlbergange fir Sonderfahrzeuge (z. B. Schwertransporte)

B Verkehrstage des Guterverkehrs auf dieser Linie




Anhand der Informationen zu einer Reihe von reprasentativen Diesellinien in
verschiedenen Bundeslandern, sollen im Rahmen des nachsten (des dritten)
Teilprojektes weitergehende, noch spezifischere Nutzwertanalysen durchgefuhrt
werden. Das Ergebnis wird erneut eine Studie sein, deren Gelingen wieder in
hohem MaBe von der Bereitschaft der direkt oder mittelbar am Entscheidungs-

prozess beteiligten Parteien abhangen wird, sich an Workshops und individuel-
len Interviews zu beteiligen.
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6 Resumee und Empfehlungen



Alternativen zu Diesellinien miissen individuell betrachtet werden

Es gibt nicht die eine ideale Alternative, welche sich fir alle Diesellinien in Deutschland gleichermalBen eignet. Entscheider,
fur die eine neue Verkehrsausschreibung ihrer Bahnnetze ansteht, kommen nicht umhin, fir jede Diesellinie individuell zu
prifen, welche Alternative tatséchlich die beste ist. Ihre Wahl hangt auch davon ab, welche Plane es fUr die betrachtete
Bahnlinie bereits gibt. Sie werden sich zum Beispiel fragen mussen:

B st langfristig mit einer Veranderung des Fahrgastaufkommens zu rechnen?

m Konkurriert die Bahnlinie mit der StraBe oder ergénzen sich beide verkehrstechnisch?
B |st es eine fUr Touristen oder fur Pendler interessante Strecke?

B Gibt es Bedarf, die Taktung der Zlge auf der Strecke zu verédndern?

B Hat die Bahnlinie das Potenzial, die Entwicklung der Region zu férdern?

B |st es langfristig sinnvoll, die Bahnlinie durchgehend zu elektrifizieren?

B Gibt es bereits regionale Strukturen flr Wasserstoff oder entstehen Synergien durch dessen Nutzung?

Welche Triebzugalternative in der Ausschreibung bertcksichtigt wird und in die Vertrdge mit den Verkehrsunternehmen
einflieBt, hdngt unter anderem davon ab, welche Antworten der Aufgabentrager zu Fragen wie oben findet. Bei seiner Ent-
scheidungsfindung kann er davon ausgehen, dass die alternativen Antriebe ihrem spezifiziertem Anwendungsbereich und
den geltenden Qualitatsanforderungen entsprechend funktionieren und die zugrundliegenden Technologien sich standig
weiterentwickeln werden. Zudem wird sich der entsprechende Fahrzeugmarkt stetig vergroBern.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Analyse einer einzelnen Diesellinie nicht hinreichen wird, eine harte Entscheidung
fur ein neues Triebzugkonzept zu rechtfertigen, insbesondere wenn es um nur wenige Fahrzeuge geht. Die Entscheidung
wird die Belange des gesamten Ausschreibungsnetzes berlcksichtigen miussen, also den Einsatz der neuen Fahrzeuge im
Flottenverband und ihr wirtschaftlicher Betrieb.

Mobilitats-, Umwelt- und Klimaziele machen die Entscheidungsfindung komplex

Dennoch ist die Entscheidung fur ein neuartiges Triebzugkonzept nicht einfach und eine Herausforderung fur alle Be-
teiligten. Sie steht im Spannungsfeld zwischen politisch und gesellschaftlich vorgegebenen Zielen der Entwicklung der
Mobilitat, des Umwelt- und Klimaschutzes, wie auch der Sicherstellung des regionalen Schienenverkehrs als Daseinsvor-
sorge, der Einhaltung von Standards fur Service, Komfort und Punktlichkeit, der Bereitstellung und Instandhaltung der
erforderlichen Infrastruktur, der Verfugbarkeit von Fahrzeugflotten und nicht zuletzt des bestimmungsgemé&Ben Einsatzes
der vom Bund bereitgestellten Regionalisierungsmittel.

Das Uberforderungspotenzial und die Gefahr einseitig motivierter Einflussnahmen durch Interessengruppen ist gegeben.
Umso mehr empfiehlt es sich, die Entscheidungsfindung zu ent-emotionalisieren und mit Hilfe objektiver analytischer Ver-
fahren zu Losungen zu kommen. Die Nutzwertanalyse erweist sich als geeignete Methodik.

Neben ,Alternativen Antrieben‘ gibt es weitere dhnlich komplexe Entscheidungsprobleme

Das Thema Alternativen zum Einsatz von Dieseltriebziigen im SPNV ist ein Beispiel fur ein komplexes Entscheidungs-
problem. Die Digitalisierung der Schiene, der Deutschland-Takt oder die Verlagerung des Verkehrs auf die Schiene stellen
ahnlich komplexe Herausforderungen dar. Auch hier stehen die Entscheider vor dem Problem, aus verschiedenen Optionen
die aus heutiger Sicht beste fur die Zukunft herausfiltern zu missen.
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6.1 Rolle der Aufgabentrager

Die Neuorganisation der Zustéandigkeiten und der Verantwortung im Bereich des SPNV hat nachweislich zu einer Ver-
besserung des Angebots und auch der Wirtschaftlichkeit ihres Betriebes gefuhrt. Das Besteller-Ersteller-Prinzip

(vgl. > Abschnitt 2.3), welches die Trennung zwischen der politischen und unternehmerischen Ebene herstellt, hat sich
bewahrt. Der Erfolg lasst sich an der gestiegenen Verkehrs- und Betriebsleistung ablesen.

Aufgabentrager miissen heute wesentlich komplexere Entscheidungen treffen als friher

Nebenwirkungen der erfolgreichen Steigerung der Attraktivitit des Nahverkehrs sind die zunehmende Uberlastung der
Hauptstrecken, wachsende Unzufriedenheit der Fahrgéaste wegen Qualitdtsméangeln und Verspatungen wie auch ge-
steigerte Erwartungen an den Betrieb von Nebenstrecken. Drohende Dieselfahrverbote auch in Bahnhofen und die Er-
wartung, dass vollstdndig emissionsfreier Schienenverkehr die Dekarbonisierung des gesamten Verkehrs bis 2050 mit
einleitet, erhdht den Druck der Verantwortung vor allem der Aufgabentrager.

In der Vergangenheit waren Fahrzeugentscheidungen im SPNV relativ einfach: Auf Bahnlinien mit durchgehender Ober-
leitung lieBen sich leistungsstarke Elektrotriebzlige einsetzen. Fehlte die Oberleitung oder wies sie vereinzelt Lucken auf,
kamen nur Dieseltriebzlge in Frage, die Uberwiegend leistungsschwécher sind und zudem geringere Fahrgast-Transport-
kapazitaten haben. Dieser Nachteil war unproblematisch, da es sich ohnehin in der Regel um Nebenlinien mit geringem
Verkehrsleistungsbedarf handelte. Mit technischen Details von Antriebstechnologien und deren Energieversorgung mussten
sich Aufgabentrager selten auseinandersetzen.

Die Komplexitat hat sich fur Aufgabentrager inzwischen wesentlich erhdht. Es heift nicht mehr einfach nur: ,Diesel oder
Elektrisch?“. Zu entscheiden gilt es nun auch:

B Elektrifizieren oder nicht elektrifizieren?

B Dieselelektrisch oder Dieselmechanisch?

Dual-Mode oder Dieselhybrid?

B Dieselkraftstoff oder Synthetischer Kraftstoff?

Wasserstoff oder Batterie?

Elektrifizierung ist im Allgemeinen eine Angelegenheit des Bundes. Hier stellt sich sofort die Frage, wann der richtige Zeit-
punkt ist, mit den Verantwortlichen Uber den Sinn von ElektrifizierungsmaBnahmen zu sprechen.

Regionale Interessen stehen lber intensivem Erfahrungsaustausch von Aufgabentragern

Die schwierige Suche nach emissionsreduzierten oder emissionsfreien Antriebsalternativen ist ein Beispiel daftr, dass die
gegebenen Strukturen im SPNV kaum hinreichen, um komplexe Entscheidungen zu treffen. Insbesondere gilt dies, wenn
tiefes technologisches und systemisches Wissen bendétigt und weiterhin der Anspruch erhoben wird, die Attraktivitat des
SPNV und die Wirtschaftlichkeit des Betriebes zu bewahren.

Die Tragweite und das mit der Entscheidung Ubernommene Risiko Uberfordern insbesondere kleinere Aufgabentrager,
deren Anteil an den Regionalisierungsmitteln gering ist. Das Rad scheint regional standig neu erfunden werden zu mussen,
denn es fehlt der nétige Erfahrungsaustausch zwischen den Aufgabentrédgern oder gar ein gemeinsamer Aktionsplan — wie
die 27 Interviews mit Akteuren im Bahnsektor zeigten. Die zustandigen Verb&nde kimmern sich eher um grundsatzliche
Themen, wie die Investition in die Schieneninfrastruktur, Digitalisierung und ahnlichem. Sie haben kaum Kapazitat, um sich
mit technischen Abstimmungsdetails auBerhalb der Arbeitskreise, beispielsweise der BAG-SPNV, zu befassen.
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Uberlastung der Aufgabentréger fiihrt zu verénderten Entscheidungs- und Einflussstrukturen

Aufgabentrager fiihlen sich von der Politik und den bundeseigenen Bahnunternehmen oft im Stich gelassen. Insbesondere,
wenn sie kommunal in Zweckverbanden und Verkehrsverbiinden organisiert sind, fehlt ihnnen das Personal, um wichtige
Technologieentscheidungen vorantreiben zu kénnen. Tatsachlich sind sie mit der Planung und Verwaltung ihrer Nahver-
kehrslinien und dem Controlling ihre Partner-EVU bereits vollstdndig ausgelastet.

Umso mehr hangen Aufgabentrager bei Fahrzeugentscheidungen von der technologischen Expertise der Hersteller ab.
Diese Abhéangigkeit zeigt sich auch darin, dass die Verantwortung fur Instandhaltung und Wartung selbst im Falle von
Elektrotriebziigen zunehmend auch an Fahrzeughersteller Ubertragen wird, obwohl diese Aufgabe zum Kern-Knowhow von
Verkehrsunternehmen mit eigenen Werkstatten zahlt. Im Falle alternativer Antriebe soll diese als Verfugbarkeitsmodell be-
zeichnete Verantwortung in erster Linie auf die Hersteller der entsprechenden Fahrzeuge Ubertragen werden. Beim Brenn-
stoffzellenzug wird zusétzlich auch noch fur die Bereitstellung des Wasserstoffs durch den Hersteller erwartet. Sie erhalten
damit die vollstandige Verantwortung fir die Sicherstellung der Verfligbarkeit der Fahrzeuge im Bahnbetrieb.

Langfristig erhdhte Verantwortung setzt erheblich mehr Personal und Expertise beim Aufgabentrager voraus

In der neuen Konstellation mit Verkehrsunternehmen und Herstellern fallt den Aufgabentréagern heute eine auBerordentlich

hohe Verantwortung zu. Denkbar ist, dass sich die Situation wieder entspannt, sobald sich die neuen Technologien durch-
gesetzt haben und Fahrzeuge in hinreichender Auswahl und Anzahl zur Verfligung stehen. Spéatestens dann wére es auch

angemessen, EVU wieder mit Instandhaltung und Wartung der von ihnen genutzten Fahrzeuge zu betrauen, zumal dann die

Fahrzeugkosten und die Geschaftsrisiken wieder geringer sein werden. Sollte die Entspannung hingegen nicht eintreten, wird
man nicht umhin kommen, das Personal und die Expertise der Aufgabentrager erheblich und nachhaltig aufzustocken.

6.2 Potenziale fiir Fahrzeughersteller

Die Firma Alstom zahlt zu den wenigen Herstellern, die noch Dieseltriebzlge produzieren und erfolgreich vertreiben. Alle
anderen Hersteller haben sich in den letzten Jahren bereits aus diesem Markt verabschiedet und fokussieren sich auf ihre
zukunftssicheren Elektrotriebziige. Dieselhybride als emissionsarmere Alternative zu Triebzligen mit dieselmechanischem
oder dieselelektrischem Antrieb, erschien den Herstellern bislang nicht zukunftssicher, da ihre Sorge Uberwog, flr Bricken-
I6sungen nicht gentigend Abnehmer zu finden.

Hohe systemische Kompetenz und viel Eigeninitiative machen Hersteller zu starken Partnern

Fahrzeuge mit alternativen Antrieben beschranken sich vorerst auf wenige Exemplare. Entwickelt wurden sie mehr oder
weniger in Eigeninitiative, zum Teil geférdert mit Mitteln des Bundes. Wichtiger Ausldser dieser Aktivitaten war die Serien-
verflgbarkeit hinreichend groBer Batterien und geeigneter Brennstoffzellen. Vorgaben seitens der Aufgabentrager oder Verkehrs-
unternehmen gab es kaum, weder zu emissionséarmeren noch zu emissionsfreien Konzepten. So blieb den Herstellern nichts
anderes Ubrig, als eigeninitiativ zu handeln und viele Jahre lang Werbung flr ihre neuen zukunftsfahigen Konzepte zu machen.

Als die Zeit auch dank Dieselskandal endlich reif war, musste plétzlich alles sehr schnell gehen — so die Hersteller in den
Interviews. Die Erwartungen der Entscheider an die Leistungsfahigkeit der neuen Konzepte waren nun zum Teil vdllig Uber-
zogen, obwohl es letztlich nur um den Ersatz bislang eher leistungsschwacher Dieseltriebziige ging.

Die Flexibilitdt und Leistungsfahigkeit der in Deutschland anséssigen Fahrzeughersteller 18sst sich daran ablesen, wie
schnell es ihnen gelang, ihre Triebzlge mit alternativen Antrieben zu realisieren. Die Performance der Hersteller offenbart
sich auch in ihrer hohen Systemkompetenz, die sie zu einflussreichen Beratern der Aufgabentrager macht. Die Hersteller
haben die Fahrzeuge als technisch gleichwertigen Ersatz fir gewdhnliche Dieseltriebzliige konzipiert. Viele Aufgabentréger
bendtigen fUr die Einhaltung ihrer Fahrplane jedoch die Performance eines Gbermotorisierten RegioShuttle RS1, die heute
von keiner der angebotenen Alternativen auf oberleitungsfreien Strecken erreicht wird. Hier besteht also noch erweiterter
Abstimmungsbedarf.
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Die strukturelle Schwéache der Entscheidungsorganisationen zahlt sich fiir die Hersteller aus

Die Bereitschaft der Hersteller, Verantwortung und Risiken zu Ubernehmen, zahlt sich fir sie aus: lhnen wird die Instand-
haltung und Wartung der Fahrzeuge Ubertragen, und sie gewinnen so die Moglichkeit, die Erprobung ihrer Zlge zu be-
gleiten und Verbesserungspotenziale fur deren Weiterentwicklung zu nutzen. lhre Beteiligung am Infrastrukturaufbau,

zum Beispiel im Falle der Wasserstoff-Tankstellen, bietet ihnen eine weitere Chance, ihre Geschéftstatigkeit bei Bedarf in
andere Felder auszuweiten. NatUrlich besteht die Gefahr, dass die Aufgabentrédger zum alten Status-Quo zurtckkehren und
Hersteller sich zuklnftig wieder auf ihre alte Rolle beschranken mussen, als unter groBem Wettbewerbsdruck stehende
Anbieter von Fahrzeugen aufzutreten.

6.3 Zukunft der Eisenbahnverkehrsunternehmen

Die Offnung des Schienennetzes fiir mehr Wettbewerb im Nahverkehr war eines der wichtigsten Ziele der Bahnreform

in den 1990er Jahren. In deren Folge war 1999 die DB Regio als Tochter der Deutschen Bahn AG gegriindet worden.

Die DB Regio AG erbte damals den gesamten Fahrzeugpool, die Instandhaltungswerkstatten und das Fachpersonal.

Die neuen Wettbewerber sind wesentlich kleinere, flexible und auf den reinen Fahrbetrieb fokussierte Unternehmen. Damit
setzen sie die DB Regio unter Druck, selbst wenn diese heute noch Uber einen komfortablen Marktanteil von 67 Prozent verflgt.

Die Situation der EVU kdnnte sich wieder in Richtung mehr Wertschépfung entwickeln

Es stellt sich die Frage, in welche Richtung sich das Aufgabenspektrum der Eisenbahnverkehrsunternehmen kinftig ent-
wickeln wird. Ist das die Hersteller bevorzugende Verfligbarkeitsmodell fir die Fahrzeug-Instandhaltung und -Wartung von
Dauer? Wird Instandhaltung in dieser Konstellation langfristig den Bedurfnissen und Verfugbarkeitsanforderungen der EVU
gerecht? Ist das enge Zusammenwirken von Fahrzeugbetrieb und -Instandhaltung nicht essentiell fir die Sicherstellung der
Betriebsqualitat? Es erscheint wahrscheinlich, dass sich die Wertschépfung der EVU im Hinblick auf Fahrzeuge mit alter-
nativen Antrieben zuklnftig wieder vertiefen wird, und zwar spétestens, wenn die neuen Technologien etabliert haben und
die Vielfalt der Modelle und Hersteller sich dank verstarkter Nachfrage ausgeweitet hat.

Das bedeutet fur EVU, ihre Instandhaltungskompetenz aufrecht zu erhalten. So gesehen ist das EcoTrain-Projekt von
DB Regio auch ein Vorgehen, das Kompetenz schafft und bewahrt.

Verkehrsunternehmen sehen die aktuellen Entwicklungen skeptischer als die Aufgabentrager

EVU sind bei der Wahl des Fahrzeugkonzeptes flr eine Bahnlinie bislang meist auBen vor. Sie treten erst mit dem Ge-

winn der Ausschreibung und dem Abschluss ihres Verkehrsvertrages mit dem Aufgabentrager auf den Plan. Zu diesem
Zeitpunkt bleibt ihnen nichts anderes Ubrig, als die getroffene Entscheidung des Aufgabentragers umzusetzen. So ist es
verstandlich, dass Eisenbahnverkehrsunternehmen die aktuellen Entwicklungen eher skeptisch sehen. Mit dem Wegfall
ihrer Instandhaltungsfunktion sinkt ihnre Wertschdpfung. Dennoch sind sie weiterhin erster Ansprechpartner ihrer Fahrgéste,
wenn es Probleme mit der neuen Fahrzeugtechnik gibt. So notwendig und effektiv es ist, dass EVU sich ausschlieBlich auf
den Fahrbetrieb fokussieren, mit dieser Einschrankung kénnen sie sich in der Angebotsphase von ihren Wettbewerbern
nur Uber den Preis und damit Uber die Personalkosten differenzieren. Es stellt sich die Frage, ob die anstehenden Heraus-
forderungen so bewaltigbar sind.
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6.4 Herausforderungen der Infrastruktur

Die Elektrifizierung einer Bahnlinie ist betriebswirtschaftlich nur zu rechtfertigen, wenn hohe Beférderungsleistung eine
enge Taktung erfordert. Nicht-elektrifizierte SPNV-Linien sind jedoch meist wenig befahrene Nebenstrecken. Der Nutzen,
den Elektrifizierung auch dem Fern- und Guterverkehr bringt, 18sst sich 6konomisch kaum beziffern und spielt bei der
Kosten-Nutzen-Bewertung letztlich keine Rolle. Den Verantwortlichen bleiben damit drei Moglichkeiten:

® Die Strecke ist im Bundesverkehrswegeplan (BVWP) bereits vorgesehen;
B Die Strecke wird im BVWP hdher priorisiert, weil als vordringlich eingestuft;

®m Die Elektrifizierung kann aus regionalen Mitteln finanziert werden.

Unwé&gbarkeiten von Elektrifizierungsprojekten brauchen Abfederung durch einen Plan B

Der Entscheidung fur die Elektrifizierung folgt ein Planfeststellungsverfahren, bei dem der Zeitpunkt des Abschlusses nicht
fixierbar ist, da er von verschiedenen Faktoren abhangt. Diese Planungsunsicherheit zwingt den Entscheider, stets einen
Plan B in der Hinterhand zu haben, falls sich die Elektrifizierung bis zum Auslaufen des aktuellen Verkehrsvertrages nicht
rechtzeitig fertigstellen lasst.

Die Ladeinfrastruktur fiir Batterietriebzlige erfordert vorausschauende Planung

Die Infrastruktur fur BatterietriebzUge bedarf genauer Planung und letztlich einen Abgleich der Herstellerdaten mit den
vorgegebenen Fahrplanen, denn der Energieverbrauch des Fahrzeugs auf den oberleitungsfreien Streckenteilen hangt in
hohem MaBe vom Fahrlastprofil ab.

Im Idealfall ist die zu Uberbrickende Licke so klein, dass das Laden der Batterien keine zusatzlichen Oberleitungen er-
forderlich macht. Im Falle gréBerer Licken kdnnten Elektrifizierungsinseln nétig werden. Die hier anfallenden organisatori-
schen Aufwénde unterscheiden sich nicht von denen im Fall einer vollstandigen Elektrifizierung der gesamten Strecke. Die
Kosten hingegen sind wesentlich geringer, da die zu elektrifizierenden Strecken deutlich kirzer sind.

Die Nutzung von Bahnstrom fur das Laden der Batterien ist unter den gegenwartigen Bedingungen vorzuziehen, da Bahn-
strom weitgehend von der EE-Umlage befreit und somit wesentlich gunstiger ist als Strom aus dem o6ffentlichen Netz.

Wasserstoff-Tankstellen fiir Brennstoffzellenziige sind langfristige Planungsvorhaben

Auch die flr Brennstoffzellenziige benétigte Infrastruktur erfordert sorgfaltige Planung, denn Wasserstoff als Trager der An-
triebsenergie lasst sich nicht Gberall mit vertretbarem Aufwand erzeugen und bereitstellen. Erste Tests dieser neuen Trieb-
zuge erfolgen bislang im Rahmen von Forderprojekten oder in Regionen, wo Wasserstoff in Streckennéhe als Industriegas
ohnehin anféllt. Bei der Installation der Tankinfrastruktur kann h&ufig auf unkritischem Gel&nde gebaut werden, wo verein-
fachte, in die Zustandigkeit von Eisenbahn-Landesdmtern fallende Genehmigungsverfahren zur Anwendung kommen.

Die Bereitstellung von Wasserstoff durch Fahrzeughersteller ist kein langfristiges Konzept. Stattdessen kdnnte DB Netze
(als DB Energie GmbH) zukUnftig beim notwendigen Ausbau der Wasserstoff-Tankstellen-Infrastruktur und der Bereit-
stellung oder auch Erzeugung von Wasserstoff auf den Plan treten. Wahrend die Schaffung von Lademdglichkeiten eine
vergleichsweise vertraute Anforderung darstellt, ist die Versorgung mit Wasserstoff eine neuartige Herausforderung. Mit dem
Anspruch, netzdienlichen Wasserstoff zu erzeugen, werden in wind- oder sonnenreichen Regionen geeignete Schnittstellen
zum o6ffentlichen Stromnetz grundlegend. Es ist daher denkbar, dass die Wasserstoff-Bereitstellung in der Praxis ganzlich
neue, bahnfremde Strukturen erforderlich macht. Es fehlen auch noch genormte Abrechnungssysteme, wie sie fir Bahnstrom
oder Dieselkraftstoff vorhanden sind. Zudem setzt die Finanzierung der neuen Infrastruktur bilaterale Abstimmungen voraus.
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6.5 Politische Eckpunkte

Elektrifizierung von Diesellinien:

Die Mobilitatsanforderungen des 21sten Jahrhunderts lassen sich nicht mit Regulierungen des 20sten Jahrhunderts um-
setzen. Die geforderte Verkehrswende und die CO,-freie Mobilitat sind Ziele, die sich nur mit Unterstitzung der Politik
erreichen lassen. Das vom Bundesrat am Ende 2018 beschlossene Planungsbeschleunigungsgesetz soll der Straffung des
vorgeschriebenen Planungs- und Genehmigungsverfahrens dienen [32]. In diesem Sinne gilt es fur SPNV-Diesellinien mit
hoher Verkehrsleistung hochpriorisiert die Elektrifizierung voranzutreiben.

Batterie- und Brennstoffzellen-Antriebe:

Die Heterogenitat der Diesellinien im SPNV macht es erforderlich, den Antrieb mit Batterie oder mit Brennstoffzellen
gleichermalBen zu férdern, also nicht nur die Elektrifizierung zlgiger voranzubringen. Die Weiterentwicklung der alternativen
Antriebskonzepte bis zur Serienreife sollte durch intensive FérdermaBnahmen weiter begleitet werden. Das Risiko ihrer Um-
setzung muss mit politischer Unterstitzung abgemildert werden.

6.6 Empfehlungen

Individuelle Charakterisierung von Diesellinien als erste systemische MaBnahme

Es ist mdglich, anhand geeigneter Bewertungskriterien individuelle Diesellinien objektiv zu charakterisieren und so die
beste Alternative ausfindig zu machen. Die Umsetzung lasst sich auf dieser Basis zielfihrend beschleunigen, da die
bendtigten Partner friihzeitig einbezogen und die erforderlichen Abstimmungen vorgenommen werden kdnnen. Das
Planungsbeschleunigungsgesetz kann auf diese Weise zielgerichtet seine Wirkung entfalten.

Bei der vom Aufgabentrager zu initiierenden Charakterisierung einer Diesellinie Uber Bewertungskriterien sollte das
Verkehrsunternehmen, das diese Linie aktuell betreibt, einbezogen werden, denn niemand kennt die Besonderheiten und
Herausforderungen dieser Strecke besser. Zudem sollte auch der Hersteller mit seiner spezifischen Kenntnis aller Eigen-
schaften des Fahrzeugs (und gegebenenfalls mit seinen Erfahrungen als benannter Instandhalter) bei der individuellen
Charakterisierung beteiligt sein. Mdgliche Interessenkonflikte sollten dabei vermieden werden.

Es empfiehlt sich, die DB Netze in die Charakterisierungsphase mit einzubeziehen, um die gegebenenfalls erforderlichen
individuellen ElektrifizierungsmaBnahmen oder die Bereitstellung von Wasserstoff-Tankstellen bewerten zu lassen. So lasst
sich sicherstellen, dass diese MaBnahmen auch rechtzeitig in die Ubergeordnete Infrastrukturplanung aufgenommen werden.

Nichts ist bestandiger als die Gewissheit, dass sich Technologien stédndig weiterentwickeln

Batterie und Brennstoffzelle sind zwei Technologien, deren weitere Entwicklung wegen ihres hohen Marktpotenzials in den
kommenden Jahren rasant voranschreiten wird. Diese Trends durfen bei der Charakterisierung von Diesellinien nicht aus
den Augen verloren werden. Es ist zum Beispiel nicht auszuschlieBen, dass Batterietriebzlge zukinftig wesentlich héhere
Reichweiten erzielen als heute noch fir mdglich gehalten wird. Damit wirde sich der Einsatzbereich von Brennstoffzellen-
zlgen verkleinern. Auf der anderen Seite kdnnten sich die Wirkungsgradverhéltnisse bei der Produktion von Wasserstoff
(und damit der Kosten) oder beim Betrieb von Brennstoffzellen signifikant verbessen. In diesem Fall kdnnte sogar die Sinn-
haftigkeit von ElektrifizierungsmaBnahmen in Frage gestellt sein.

> Abbildung 48 gibt einen Uberblick zu méglichen Trends bei der weiteren Entwicklung der alternativen Triebzugkonzepte.

10 Frei nach Charles Darwin (1809-1882)
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Abbildung 48 Mégliche Trends bei der Weiterentwicklung der CO,-freien Konzepte ohne durchgehende Elektrifizierung
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Anhang 7.1.

Teilnehmer der Interviews und des Abschlussworkshops

Name Unternehmen Interview Workshop
(in2018) (Feb.2019)

Axel Hennighausen Agilis, Regensburg X X
Dirk Flege Allianz pro Schiene, Berlin X

Dr. Andreas GeiBler Allianz pro Schiene, Berlin X X
Peter Schumann Alstom Transport Deutschland, Salzgitter X
Michael Ritter Alstom Transport Deutschland, Salzgitter X

Florian Liese Bayerische Eisenbahngesellschaft (BEG), Minchen X X
MR Markus Schell Bayerisches Staatsministerium fir Wohnen, Bau und Verkehr, Referat 53, Minchen X X
Dr. Karsten Steinhoff BeNEX, Hamburg X X
Sven Hornschuh Alstom Transport Deutschland, Salzgitter X
Stefan von Mach Bombardier Transportation, Hennigsdorf X

Susanne Henckel Bundesarbeitsgemeinschaft Schienenpersonennahverkehr (BAG-SPNV), Berlin X

Thomas Dill Verkehrsverbund Berlin-Brandenburg (VBB), Berlin X
Verena Low Verkehrsverbund Berlin-Brandenburg (VBB), Berlin X

Marcus Kliefoth DB Energie, Frankfurt am Main X

Kai Wittig DB Energie, Frankfurt am Main X
Sebastian Zander DB Energie, Frankfurt am Main X X
Burak Yilmaz DB Netz, Frankfurt am Main X
Heiko Noll DB Netz, Frankfurt am Main X

Dr. Klaus Vestner DB Regio, Frankfurt X

Johannes Pagenkopf Deutsches Zentrum flr Luft- und Raumfahrt (DLR), Berlin X X
Toni Schirmer Deutsches Zentrum flr Luft- und Raumfahrt (DLR), Berlin X

Joachim Michels fahma, Hofheim am Taunus X X
Prof. Ronald Porner Hochschule fur Technik und Wirtschaft (HTW), Berlin X

Thomas Nawrocki Landesnahverkehrsgesellschaft Niedersachsen, Hannover X

Dieter Sandmann Landesnahverkehrsgesellschaft Niedersachsen, Hannover X

Burkhardt Schulze Nahverkehrsverbund Schleswig-Holstein (NAH.SH), Kiel X

Marcus Badow Niederbarnimer Eisenbahn (NEB), Berlin X X
Kai Daubertshauser Rhein-Main-Verkehrsverbund (RMV), Hofheim am Taunus X X
Christian Engelmann Siemens Mobility, Erlangen X

Cornelia Mager Siemens Mobility, Erlangen X
Jochen Steinbauer Siemens Mobility, Erlangen X

Steffen Obst Stadler Pankow, Berlin X X
Timo Jung Sludwestdeutsche Landesverkehrs-AG (SWEG), Stuttgart X

x

Pavel Boav TU Berlin, Fakultat V, ILS, Fachgebiet Methoden Produktentwicklung N N

und Mechatronik
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Name Unternehmen Interview Workshop
(in2018)  (Feb.2019)

Ulrich Zimmermann TU Berlin, Fakultat V, ILS, Fachgebiet Schienenfahrwege und Bahnbetrieb X X

Carl-Roman Culemann TU Berlin, Fakultat V, ILS, Fachgebiet Schienenfahrzeuge X

Prof. Arnd Stephan TU Dresden und Institut fir Bahntechnik GmbH (Berlin) X

Martin Schmitz Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) X

Mathias Korda Verkehrsverbund Mittelsachsen (VMS), Chemnitz X

Lutz Auerbach Verkehrsverbund Oberelbe (VVO) X

Peter Krichel Verkehrsverbund Rhein-Ruhr (VRR) X

Georg Seifert Verkehrsverbund Rhein-Ruhr (VRR) X

Lutz Oppermann Zweckverband Nahverkehr Rheinland (ZV NVR) X X

Heiko Sedlaczek Zweckverband Nahverkehr Rheinland (ZV NVR) X

Michael Geuckler Zweckverband SPNV Minsterland, Minster X
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Anhang 7.2. Aufgabentrédger in Deutschland

Kiirzel Aufgabentrager Sitz
Baden-Wiirttemberg

VRN Verkehrsverbund Rhein-Neckar GmbH Mannheim

NVBW Nachverkehrsgesellschaft Baden-Wirttemberg mbH Stuttgart

VRS Verband Region Stuttgart Stuttgart
Bayern

BEG Bayerische Eisenbahngesellschaft mbH Minchen
Berlin-Brandenburg

VBB Verkehrsverbund Berlin-Brandenburg GmbH Berlin
Hansestadt Bremen

HB Senator fir Umwelt, Bau und Verkehr des Landes Bremen Bremen
Hansestadt Hamburg

HVV Hamburger Verkehrsverbund GmbH Hamburg
Hessen

RMV Rhein-Main-Verkehrsverbund GmbH Hofheim a.T.

NVV Nordhessischer Verkehrsverbund GmbH Kassel
Mecklenburg-Vorpommern

VMV Verkehrsgesellschaft Mecklenburg-Vorpommern mbH Schwerin
Niedersachsen

LNVG Landesnahverkehrsgesellschaft Niedersachsen mbH Hannover

RH Region Hannover Hannover

RvVB Regionalverband GroBraum Braunschweig Braunschweig
Nordrhein-Westfalen

VRR Verkehrsverbund Rhein-Ruhr A6R Gelsenkirchen

ZV NVR Zweckverband Nahverkehr Rheinland GmbH KéIn

NWL Nahverkehr Westfalen-Lippe Unna
Rheinland-Pfalz

SPNV-Sud Zweckverband SPNV Rheinland-Pfalz Sud Kaiserslautern

SPNV-Nord Zweckverband SPNV Rheinland-Pfalz Nord Koblenz
Saarland

ZPS Zweckverband Personennahverkehr Saarland Saarbriicken
Sachsen

ZVV Zweckverband OPNV-Vogtland Auerbach

ZVON ZV Verkehrsverbund Oberlausitz-Niederschlesien Bautzen

ZNMS Zweckverband Verkehrsverbund Mittelsachsen Chemnitz

VVO Verkehrsverbund Oberelbe GmbH Dresden

ZVNL Zweckverband fur den Nahverkehrsraum Leipzig Leipzig
Sachsen-Anhalt

NASA Nahverkehrsservice Sachsen-Anhalt GmbH Magdeburg
Schleswig-Holstein

NAH.SH Nahverkehrsverbund Schleswig-Holstein GmbH Kiel
Thiiringen

NVS Nahverkehrsservicegesellschaft Thiringen mbH Erfurt
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Anhang 7.3.

Eisenbahnverkehrsunternehmen (nach BAG SPNV)

Kiirzel Eisenbahnverkehrsunternehmen Sitz
Brandenburg

HANS Hanseatische Eisenbahn GmbH Putlitz

NEB Niederbarnimer Eisenbahn Betriebsgesellschaft mbH Berlin
Baden-Wiirttemberg

BOB Bodensee-Oberschwaben-Bahn GmbH & Co. KG Friedrichshafen

HzL Hohenzollerische Landesbahn AG Hechingen

AVG Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH Karlsruhe

SBB SBB Deutschland GmbH Konstanz

SWEG Sudwestdeutsche Verkehrs AG Lahr

RNV Rhein-Neckar-Verkehr GmbH Mannheim

WEG Wirttembergische Eisenbahn-Gesellschaft mbH Waiblingen
Bayern

BLB Berchtesgadener LandBahn GmbH Freilassing

BZB Bayerische Zugspitzbahn Bergbahn AG Garmisch-Partenkirchen

BOB Bayerische Oberlandbahn GmbH Holzkirchen

BRB Bayerische Regiobahn GmbH Holzkirchen

AG-E agilis Eisenbahngesellschaft mbH & Co. KG Regensburg

AG-V agilis Verkehrsgesellschaft mbH & Co. KG Regensburg

DLB Drei Landerbahn GmbH Viechtach
Hessen

DB DB Regio AG Frankfurt am Main

HLB Hessische Landesbahn GmbH Frankfurt am Main

CAN cantus Verkehrsgesellschaft mbH Kassel

RTG RegioTram Gesellschaft mbH Kassel

Mecklenburg-Vorpommern

MBB Mecklenburgische Baderbahn Molli GmbH Bad Doberan

UBB Usedomer Baderbahn GmbH Heringsdorf

ODEG Ostdeutsche Eisenbahn GmbH Parchim
Niedersachsen

WFB WestfalenBahn GmbH Bielefeld

NWB NordWestBahn GmbH Osnabriick

ERX Erixx GmbH Soltau

ME metronom Eisenbahngesellschaft mbH Uelzen

EVB Eisenbahnen und Verkehrsbetriebe Elbe-Weser GmbH Zeven
Nordrhein-Westfalen

RTB Rurtalbahn GmbH Diren

VIAS VIAS Rail GmbH Diren

ERB eurobahn (Keolis Deutschland GmbH & Co. KG) Dusseldorf

ABR-N Abellio Rail NRW GmbH Essen

NX National Express Rail GmbH Kéln

RBE Rheinisch-Bergische Eisenbahn GmbH Mettmann

VEN Rhenus Veniro GmbH & Co. KG Moers
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Kiirzel

Eisenbahnverkehrsunternehmen

Sitz

Rheinland-Pfalz

TR trans regio Deutsche Regionalbahn GmbH Koblenz
VLEXX Vier-Lander-Express (VLEXX GmbH Mainz
WEBA Westerwaldbahn des Kreises Altenkirchen GmbH Steinebach-Bindweide

Schleswig-Holstein

AKN Altona-Kaltenkirchen-Neumdiinster Eisenbahn AG Kaltenkirchen

NBE nordbahn Eisenbahngesellschaft mbH Kaltenkirchen

NEG Norddeutsche Eisenbahngesellschaft Niebull GmbH Niebull

SB Saarbahn GmbH Saarbriicken
Sachsen

SDG Séchsische Dampfeisenbahngesellschaft mbH Annaberg

CBC City-Bahn-Chemnitz GmbH Chemnitz

SBS Stédtebahn Sachsen GmbH Dresden

FEG Freiberger Eisenbahngesellschaft mbH Freiberg

ABR-M Abellio Rail Mitteldeutschland GmbH Halle

PRESS Eisenbahn-Bau- und Betriebsgesellschaft Pressnitztalbahn mbH Johstadt

MRB Mitteldeutsche Regiobahn (Transdev Regio Ost GmbH) Leipzig

DBG Dolinitzbahn GmbH Migeln

SOEG Sachsisch-Oberlausitzer Eisenbahngesellschaft mbH Zittau
Sachsen-Anhalt

DVE Dessauer Verkehrs- und Eisenbahngesellschaft Dessau

HEX HarzElbeExpress (Transdev Sachsen-Anhalt GmbH) Halberstadt

HSB Harzer Schmalspurbahn GmbH Wernigerode
Thiringen

EB Erfurter Bahn GmbH Erfurt

STB SuadThuiringen GmbH Erfurt

SWN Stadtwerke Nordhausen GmbH Nordhausen
International

OBB OBB Personenverkehr AG (A) / Wien

SNCB Societe nationale des chemins de fer belges, societe de droit public (B) / Brissel

KD Koleje Dolnoslaskie sp.a. (CS) / Legnica

CD Ceske drahy, a.s. (CS) / Prag

ADK Arriva Danmark A/S (DK) / Kastrup

DSB Danske Statsbaner (DK) / Kopenhagen

SNCF Societe nationale des chemins de fer francais, EPIC (F) / Saint-Denis

CFL Societe nationale des Chemins de fer luxembourgeois (LUX) / Luxemburg

ANL Arriva Openbaar Vervoer Nederland (NL) / Leuwarden

PR Przewozy Regionalne sp.z.0.0. (PL) / Warschau
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Akronyme

Akronym Name

BAG-SPNV Bundesarbeitsgemeinschaft Schienenpersonennahverkehr
BEMU Battery Electric Multiple Unit (Batterie-Triebzug)

BMVI Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur
BOH Batterie-Oberleitungs-Hybrid

BVWP Bundesverkehrswegeplan

Bz Brennstoffzelle

BZ-Zug Brennstoffzellen-Triebzug

CO, Kohlenstoffdioxid

DB Deutsche Bahn

DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

DM Diesel-mechanischer Antrieb

DMU Diesel Multiple Unit

ECM Entity in Charge of Maintenance (Instandhaltungswerkstatt)
EE Erneuerbare Energien

EIU Eisenbahninfrastrukturunternehmen

EMU Electric Multple Unit

EVU Eisenbahnverkehrsunternehmen

GV Guterverkehr

HEMU Hydrogen Electric Multiple Unit (Wasserstoff-Brennstoffzellen-Triebzug)
kWh Kilowattstunde

LKW Lastkraftwagen

LKZ Leistungskennziffer

NMHC Non-methane hydrocarbons

NO, Stickstoffoxide NO und NO,

NRW Nordrhein-Westfalen

OBB Osterreichische Bundesbahn

oL Oberleitung

OL:-Triebzug Oberleitungs-Elektrotriebzug

Pkm Personenkilometer (MaB der Personenverkehrsleistung von Ziigen)
PKW Personenkraftwagen

4% Personenverkehr

RB Regionalbahn

RE Regionalexpress

RRX Rhein-Ruhr-Express

SPNV Schienenpersonennahverkehr

THC Total hydrocarbons (Kohlenwasserstoff-Verbindungen)
VDV Verband Deutscher Verkehrsunternehmen

WBH Wasserstoff-Batterie-Hybrid

Zkm Zugkilometer (Maf3 der Betriebsleistung von Zligen)
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