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Allgemeines zum Projekt

Zielsetzung der Machbarkeitsstudie:

> Umstellung der heutigen Dieselverkehre auf der ,Oberfranken-Achse® und dem
umgebenden Netz (Ausschreibungsnetz Expressverkehr Nordostbayern (EVNO) sowie

Ausschreibungsnetz Regionalverkehr Oberfranken (RVOF)) auf lokal emissionsfreie
Antriebe.

» Das Ziel der Machbarkeitsstudie ist die Darstellung eines Konzeptes mit den notwendigen
Infrastrukturmal3nahmen, welche einen robusten, punktlichen und stérungsfreien Betrieb
mit alternativen Antriebstechnologien im SPNV rund um die Oberfranken-Achse zu den
gesetzten Zielen hinsichtlich der definierten Betriebszeitraumen ermaoglicht.

» Dabeil sollen die betrieblichen, technischen und infrastrukturellen Voraussetzungen fur die
Umsetzung aufgezeigt und die damit einhergehenden Investitionskosten beziffert werden.
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Allgemeines zum Projekt
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Allgemeines zum Projekt
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» Es wurde 3 Zeithorizonte differenziert betrachtet:

Zeithorizont | Zu betrachtende Verkehre Ergebnis zum Zeithorizont

2032 Expressverkehr Nordostbayern (EVNO) mit Wasserstoffbedarf pro Linie (EVNO)

Neigetechnikfahrzeugen im H,-Betrieb und erforderliche Wasserstoff-
Infrastruktur

2035 Regionalverkehr Oberfranken (RVOF) mit Erforderliche Elektrifizierungs-
konventionellen Akkuhybridfahrzeugen (BEMU - maflRnahmen fir das RVOF-Netz
"battery-electric multiple unit”)

2040 Expressverkehr Nordostbayern (EVNO) mit Zusatzlich erforderliche
Neigetechnikfahrzeugen im Akkuhybridbetrieb sowie  Elektrifizierungsmaflinahmen fir das
jegliche andere Verkehre im Untersuchungsgebiet EVNO-Netz und Bewertung aller
(inkl. Guter- und Fernverkehre) Bahnstromanlagen im Studiengebiet
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Ergebnis der Studie — EVNO 2032

» Wie groR ist der Bedarf an " r\ G
Wasserstoff im EVNO-Netz? X

/< Cheb (CZ)

> Mit dem Simulationstool Fabel
wurde der H,-Energiebedarf pro
Fahrzeug und Umlauf berechnet
und in Bezug zur vom Fahrzeug LR
mitgeflhrten H,-Energie bewertet. v
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Ergebnis der Studie — EVNO 2032
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Energiebedarf H, pro Tag und Fahrzeug fiir den EVNO im Zeithorizont 2032
Umlaufplan mit 51 Fahrzeugen und zusatzlichen Betankungsfenstern tagsuber

Energiebedarf H, pro Fahrzeug und Betriebsumlauf (51 Fzg)

7000
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5000 . __ _ e _ B _ . K _ _ N o m
= \
- .
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& 4000
o . .
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= -
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N | N | | | ‘ | von 100 km
prr

2000

1000

Gesamtbedarf an Wasserstoff im EVNO pro Tag: 12.5 t
0
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Fahrzeug
. Energiebedarf H2 mit Elektrifizierungsstand heute Geschatzte verflighare Energiekapazitait XEMU =~ ===== Reserve 10% Betankungsfenster vorhanden
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Ergebnis der Studie — EVNO 2032

Tankstellenkonzepte

H2-Versorgung  Verdichterstufe 1 Speicher 1 Verdichterstufe 2 Speicher 2 Dispenser

1 —o—

ND-Speicher HD-Kompressor 60— 100 MPa

Reformer /“'_-:2\ 0,1-2MPa

| ‘ ND-/ MD-Kompressor

MD-Speicher
3-30MPa

/%\ 70 WPa

GH2-Trailer 20 MPa Booster-Kompressor &

— i

HD-Speicher
Pipeline 2 - 100 MPa 50 - 100 MPa

Bayerisches Staatsministerium fiir
&, Wohnen, Bau und Verkehr

Boil-off Gas Heizung Boil-off Gas-Kempressor

ol — )
\J Y

Cryo-Pumpe Cryo-Pumpe HD-Verdampfer

[}

LHZ-Trailer
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Ergebnis der Studie — EVNO 2032

Standortanalyse
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Ergebnis der Studie — EVNO 2032

Standortanalyse b somernsumane
Standort Nirnberg |Bayreuth Hof Schwandorf Summe
Anzahl Fahrzeuge in der Nacht 16 4 6 13
Anzahl Betankungen pro Tag 23 8 14 19
H2-Menge erforderlich [kg] 5498 1913 3347 4542
H2-Menge inkl. 50% Reserve [kg] 8248 2869 5020 6813
Geplante Tankkapazitat [kg] 8000 3000 5000 5000
Reservekapazitat [%0] 45% 55% 49% 10%

H2-Menge inkl. 100% Reserve [kg] 10997 3825 6694 9084
Geplante Tankkapazitat [kg] 10000 4000 7000 10000
Reservekapazitat [%0] 91% 105% 105% 110%
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Investitionskosten Tell H2
Investitionskosten H2-Tankstelle mit MEGC-Container b=

Geférdert durch

9‘
und Verkshr .@% Bayerisches Staatsministerium flir
ij‘ﬁf Wohnen, Bau und Verkehr

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Kostenaufteilung HRS

8 HD-Speicher  ®Verdichter Bautechnik Montage (=ND-Speicher = Kihlaggregat ®Zapfsaule mit Fillgarnitur =EMS-Technik

Investitionskosten H2-Tankstellen inkl. Redundanz
18.000.000€

16.000.000€

14.000.000€

12.000.000€
10.000.000€

® Investitionskoesten min

8.000.000€ u |nvestitionskosten max
6.000.000€
4.000.000€
2.000.000&
- €

Nimberg 1 Nirnberg 2 Bayreuth Schwandorf
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Fazit /| Empfehlung

» Aus technischen und betrieblichen Kriterien ist die Versorgung von 51 XEMUS mit
Wasserstoff grundsatzlich moglich.

o Hierflir bedarf es 5 H,-Tankstellen mit einem Gesamt-Investitionsvolumen zwischen 60 — 80 ME.

> In Anbetracht der Investitionen in eine innovative Infrastruktur ist die Einfihrung von 51
XEMUS aber als Pfadentscheidung mit dazugehdrigen Nutzungsdauern zu verstehen.

> Es bestehen Projektrisiken hinsichtlich: ) .
o der Wirtschaftlichkeit, . ‘
o des soliden Tankstellenbetriebs, s - X
o der Genehmigung, w

o der sicheren H2-Versorgung &
o der Fahrzeugparameter. 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Eintrittswahrscheinlichkeit

H2-Versorgung  # Fahrzeuge ==Genehmigung X Wirtschaftlichkeit X H2-Tankstelle
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Ergebnis der Studie — RVOF 2035

Bad Rodach 2 |
> Wie grol3 ist der Energiebedarf By e
pro Linie im RVOF-Netz?
(linienweise Betrachtung)
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el

'ohnen, Bau und Verkehr
l et

'l_fj\glheb (C2)

» Mit dem Simulationstool Fabel
wurde der Energiebedarf pro
Umlauf berechnet.

» Aus den Ergebnissen wurden
Oberleitungsvarianten erarbeitet,
welche wiederum mittels
Simulationen Uberprift wurden.

Piimda
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Ergebnis der Studie — RVOF 2035

Bad Rodach

» Zu unterstellender L0
Elektrifizierungsstand flr den
Zeithorizont 2035 RV

» Zus. Elektrifizierung gegenuber
Zeithorizont 2032: Hof — Marktredwitz

» Akkuhybridfahrzeuge (BEMU) sind
zweisystemfahig und kénnen auch in
Tschechien (CZ) Energie aus der oo I © . |
Oberleitung beziehen. b e B, madi vy

L 40w, Jiridfichov

7 Cheb (CZ)

vl Marktrediitz

/ " <

Ohne OBL (nicht elektrifiziert)
Mit OBL bereits elektrifiziert oder

als elektrifiziert unterstelit s el "xReg,gngb;jrg
: NS Begendty <> Burgweintin:
Moo S et T, vl - Q. g
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Ergebnis der Studie — RVOF 2035

Variante 1

(.ultenrmsi >
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W leird v 7 - Oberkotzan §

! dUW neu \ s L=
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N A @ b a ~ @..deﬁchm
Ebern ,:--‘/ N
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@ Ebensfeld 1
/
y :
S
Bamberg ',

uw

iges Pegnitz\  kirchenlaibach %
orc m -
{

MNeukirchen =

= Dhne OBL (nicht elektrifiziert)
TN —— Mit OBL bereits elekirifiziert

Numberg - oder als ektrifiziert unterstelit

Stein <. g " —— OBL als Massnahme

o ) I| g @ Ladestation als Massnahme

\ Schwan| .
| b A Zus. Bahnfhosgleise mit OBL

41 Strecken-km zu elektrifizieren

54 Oberleitungs-km erforderlich

7 Bahnhof- / Abstellgleise mit OBL elektrifizieren

1 Umrichterwerk in Untersteinach

3 Ladestationen (Minchberg, Bad Steben und Weiden)
Uw Kirchenlaibach

Investitionskosten:119 Mio. €
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@

 Weiden

= Ohne OBL (nicht elekirifiziert)

= Mit OBL bereits elekirifiziert
oder als ekirifiziert unterstelit
—— OBL als Massnahme
@ Ladestation als Massnahme

A Zus. Bahnfhosgleise mit OBL

Numberg @ ',‘_;\._H

Slern

62 Strecken-km zu elektrifizieren

85 Oberleitungs-km erforderlich

7 Bahnhof- / Abstellgleise mit OBL elektrifizieren
1 Umrichterwerk in Untersteinach

2 Ladestationen (Bad Steben und Weiden)

Uw Kirchenlaibach

Investitionskosten: 132 Mio. €
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Variante 3
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Wohnen, Bau und Verkehr
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Bad Steben (L5)
Bad Rodach ' .
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| \ - 3 $
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/| Hochstadi-Marktz.
Lichtepifels. ., e

| B
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" Selb Stadt

Ebermannstadt
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= Ohne OBL (nicht elekirifiziert)

- - HEI'EbruDk
= Mit OBL bereits elekirifiziert
Namberg @ '\?L\\'\. oder als ektrifiziert unterstelit
e Stein | L1 ——— OBL als Massnahme

| ~ @ Ladestation als Massnahme
) Schwan| & 745 Bahnfhosgleise mit OBL

62 Strecken-km zu elektrifizieren

75 Oberleitungs-km erforderlich

3 Bahnhof- / Abstellgleise mit OBL elektrifizieren

3 Ladestationen (Miinchberg, Bad Steben und Weiden)
Uw Kirchenlaibach

Investitionskosten: 107 Mio. €
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Ergebnis der Studie — RVOF 2035

Anmerkung zum Uw Kirchenlaibach:

> Die Gutachter empfehlen, das durch DB Energie am Standort

Schnabelwaid angedachte Unterwerk nach Kirchenlaibach zu
verschieben und zeitlich vorzuziehen. Ansonsten ist fur die
rund funf Jahre bis zur Elektrifizierung der Franken-Sachsen-
Magistrale ein zusatzliches Umrichter- oder Unterwerk inkl.
Bahnstromleitung erforderlich.

> Erste Abklarungen mit DB Energie haben gezeigt, dass dies £

technisch grundsatzlich machbar ist.

> Insbesondere der zeitliche Aspekt bringt jedoch auch
Herausforderungen mit sich. Denn es muss nicht nur das
Unterwerk, sondern auch die, fur die Speisung erforderliche
Bahnstromleitung von Nurnberg her, friher gebaut werden.
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Machbarkeit / Umsetzbarkeilt

* Bundesministerium W T Geférdert durch
7 fir Digitales . b . .. . ..
und Verkshr .% Bayerisches Staatsministerium fir
Lo d  Wohnen, Bau und Verkehr

» Mittels Lastflussberechnungen wurden die folgenden beiden Kriterien untersucht
und bewertet:

» Belastung der bestehenden und der geplanten Bahnstromanlagen im Untersuchungsgebiet
(Transformator-Belastung, Strombelastung der Kabelleitungen und der Oberleitung)

» Spannungsqualitat
> Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Bahnstromanlagen in allen drei Varianten

ausreichend dimensioniert sind und auch die Spannungsqualitat gut ist.
» Alle drel Varianten sind in einem Rahmen von 10 Jahren umsetzbar.
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Ergebnis der Studie — RVOF 2035
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>Auf Basis der Ergebnisse dieser Studie resultiert aufgrund des
Kriteriums Investitionskosten die Variante 3 als Bestvariante.

Massnahmen: Kenndaten:
62 Strecken-km zu elektrifizieren Investitionskosten: 107 Mio. €
75 Oberleitungs-km erforderlich (inkl. 20% Planungskosten)

3 Bahnhof- / Abstellgleise mit OBL
elektrifizieren: Forchheim

3 Ladestationen: Minchberg, Bad
Steben und Weiden
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Ergebnis der Studie — EVNO 2040
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Ergebnis der Studie — EVNO 2040

Zusammenfassung EVNO 2040
Variante 3

Zuséatzlich zum Zeithorizont 2035 (RVOF):

Massnahmen:
47 Strecken-km zu elektrifizieren
53 Oberleitungs-km neu erforderlich

1 Ladestationen verschieben (von Weiden
nach Neustadt a. d. Waldnaab)

Kenndaten:
Investitionskosten: 45 Mio. €
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Fazit /| Empfehlung
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aufgrund eines Beschlusses

>Die Umstellung auf einen COZ2-neutralen Zugsverkehr Im
Ausschreibungsnetz Regionalverkehr Oberfranken auf das Jahr 2035
Ist moglich.

>Die Gutachter empfehlen die Umsetzung der Variante 3 und einen
zeltnahen Start der Planungsarbeiten.
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Fazit / Empfehlung

>Damit die Umstellung von Diesel zu Akkuhybrid im SPNV Oberfranken

gelingt, bedarf es einer zeitgerechten Umsetzung aller unterstellten
Elektrifizierungsmassnahmen, welche durch den Bund finanziert werden
sollen:

» Hof - Marktredwitz (2035)

» Franken-Sachsen-Magistrale (2040)

» Ostkorridor Std (2040)

» Metropolenbahn (2040)

>Falls dies nicht rechtzeitig umgesetzt wird, resultieren aktuell schwer
abschatzbare Mehraufwande, damit das Ziel des Freistaats Bayern
,2Jmstellung auf lokal emissionsfreie Antriebe bis 2040“ erreicht werden
kann.
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> Der Aufbau und die temporare Nutzung einer Betankungsinfrastruktur in der oben
dargestellten GrofRenordnung ist jedoch wirtschaftlich in Frage zu stellen.
Insbesondere auch mit Blick auf die Projektrisiken.

> Da die H2-Infrastruktur flr die Anforderungen der Bahn ausgelegt werden muss,
kann diese nach der Umstellung nicht ohne weiteres durch andere Anwender
bspw. aus dem Stral3enguterverkehr genutzt werden.

> Damit verbunden wird eine weitergehende Analyse empfohlen, welche die
Betriebskosten der NT-XEMU vollstandig ermittelt und Fahrzeughersteller, H2-
Tankstellenerrichter und mogliche Versorgungsunternehmen miteinbezieht.

> Alternativ. zum H2 ware eine Prufung sinnvoll, ob das Neigetechniknetz mit
BEMU-Fahrzeugen mit grosserer Batterie betrieben werden kénnte und welche
Infrastruktur daftr erforderlich ist.
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Geférdert durch:

* Bundesninisterium
S | fir Digitales
und Verkehr

Geférdert durch

Bayerisches Staatsministerium fiir
Wohnen, Bau und Verkehr

aufgrand eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

»Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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