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Management Summary

Klimaschutz ist eine entscheidende globale Herausforderung dieser Zeit und der in Deutschland be-
schlossene Ausstieg aus der Kohleférderung und Kohleverstromung bis zum Jahr 2038 entsprechend
folgerichtig. Mit dem 2020 verabschiedeten Strukturstarkungsgesetz haben die deutschen Kohleregi-
onen wie das Lausitzer Revier eine Zukunftsperspektive erhalten, die es nun nutzbar zu machen gilt.

Die im Rahmen der Strukturstarkung angekiindigten AusbaumafRnahmen fir die Eisenbahn bieten ein-
malige Chancen, die der Verbesserung des Angebots im Schienenpersonennahverkehr (SPNV) in der
Region zugutekommen kénnen und die somit der Verkehrswende und der Strukturstarkung im Lausitzer
Revier dienlich sind. Dies betrifft insbesondere die Beschleunigung und den Ausbau von Verkehren und
— wo mdglich — Nutzung der neuen Oberleitungsinfrastruktur, um einen energieeffizienten elektrischen
Eisenbahnbetrieb durchzufuhren.

Vor dem Hintergrund der 2020 angekindigten MaRBnahmen hat die Verkehrsverbund Oberelbe
GmbH (VVO) verschiedene Untersuchungen zur Vorbereitung des Einsatzes innovativer SPNV-Fahr-
zeuge im Lausitzer Revier durchfihren lassen. Im Ergebnis zeigt sich, dass der Einsatz innovativer
Fahrzeuge mit alternativen Antrieben grundsatzlich machbar ist. Aus 6konomischer Perspektive sind
Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge (BEMU) oder konventionelle elektrische Ziige (EMU) sowohl
im heutigen VVO-Dieselnetz als auch im Ostsachsennetz anderen untersuchten Antriebsformen vorzu-
ziehen. Sowohl die BEMU- als auch die EMU-Technologie kénnen Energie effizient aus Oberleitungen
beziehen. Somit profitieren — neben den SPNV-Aufgabentragern — von den im Rahmen der Struktur-
starkung aufgezeigten Elektrifizierungsperspektiven mittelbar auch die Fahrgaste, denn ein effizienter
Ressourcen- bzw. Mitteleinsatz kann letztlich eine Verbesserung des SPNV-Angebots im Lausitzer Re-
vier herbeifiihren.

Das Ziel eines effizienten Mitteleinsatzes hat auch die in diesem Dokument beschriebene Vergabestra-
tegie flr die Verkehre mit alternativen Antrieben. Die Strategie eines eigenfinanzierten Aufgabentra-
ger-Fahrzeugpools lasst den geringsten Zuschussbedarf tiber die Lebensdauer der Fahrzeuge erwarten
und ist zudem geeignet, Forderungen — insbesondere aus der Strukturstarkung — in die Vergabe der
SPNV-Leistungen einzubeziehen.

Nicht unerwahnt bleiben darf, dass BEMU- und EMU-Technologie von der rechtzeitigen Errichtung von
Oberleitungs- bzw. Nachladeinfrastruktur abhangig sind. In Anbetracht der durch die Sachsische
Staatsregierung am 25.06.2021 vorgestellten MaRRnahmenliste, die hinter den anfanglichen Erwar-
tungen auf Basis des Investitionsgesetzes Kohleregionen (InvKG) zuriickbleibt, bestehen allerdings er-
hebliche Zweifel, ob die erforderliche Infrastruktur bis zur geplanten Betriebsaufnahme 2031 bereit-
gestellt werden kann. Die Wasserstofftechnologie (HEMU) stellt fur die hier betrachteten Netze gleich-
wohl keine sinnvolle Alternative dar: Zum einen sind auch Wasserstoffziige von der rechtzeitigen Be-
reitstellung der notwendigen Infrastruktur abhangig. Zum anderen gehen mit der Nutzung von griinem
klimafreundlichem Wasserstoff hohe und absehbar nicht férderfahige Betriebskosten einher.

Sowohl aus gesamtwirtschaftlicher Sicht als auch aus Aufgabentragerperspektive bleiben somit BEMU
oder EMU die vorzugswirdigen Technologien fur den kiinftigen SPNV im heutigen VVO-Dieselnetz
und im Ostsachsennetz. Dieses Entscheidungspapier zeigt auf, welche Maflnahmen hierfur bis 2031
mindestens erforderlich und wie diese passfahig zu den urspriinglich im Investitionsgesetz Kohleregio-
nen vorgesehenen Ausbauprojekten sind.
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1 Klimaschutz und Kohleausstieg
1.1 Globale und regionale Herausforderungen

Die Nutzung fossiler Energietrager wie Kohle und Erdél gilt weltweit als wesentlicher Treiber des vom
Menschen verursachten Klimawandels. Zum Erhalt der natiirlichen Lebensgrundlagen wird von zahl-
reichen politischen Akteuren die Abkehr von diesen Energietrdgern angestrebt (Dekarbonisierung).
Zum Schutz des Weltklimas wurde daher in Deutschland der Ausstieg aus der Kohleférderung und
Kohleverstromung bis zum Jahr 2038 beschlossen.

Eine solche Strategie bringt erhebliche Herausforderungen mit sich, nicht nur in der eigentlichen Ener-
gieversorgung, sondern grundséatzlich auch fir die Regionen, welche heute von der Forderung fossiler
Energietrager gewissermalien leben. Dies gilt in besonderem Mal3e fir das ,,Lausitzer Revier* im nord-
Ostlichen Sachsen und sudlichen Brandenburg, in dem der Abbau von klimaschadlicher Braunkohle
bislang ein wichtiges wirtschaftliches Standbein ist.

1.2 Bedeutung des Kohleausstiegs fur das Lausitzer Revier

Mitte 2020 haben Bundestag und Bundesrat das ,,Strukturstarkungsgesetz Kohleregionen* verabschie-
det, mit dem die deutschen Kohleregionen, wie das Lausitzer Revier, eine Zukunftsperspektive erhalten:
Zur Bewaltigung des Strukturwandels sind im Rahmen des im selben Zuge geschaffenen ,,Investitions-
gesetz Kohleregionen* bis zum Jahr 2038 Finanzhilfen von bis zu 40 Milliarden Euro vorgesehen.
Hierbei sind auch grundlegende und dringend erforderliche Investitionen in die Eisenbahninfrastruktur
im Lausitzer Revier geplant, insbesondere die Elektrifizierung von Bahnstrecken. Diese Maflnahmen
bilden den Rahmen fir die im Sommer 2020 begonnenen Untersuchungen im Auftrag des VVO zur
Vorbereitung des Einsatzes innovativer SPNV-Fahrzeuge im Lausitzer Revier.

Gegenwartig wird der Verkehr auf zahlreichen Bahnstrecken in der Region mit Dieselfahrzeugen er-
bracht. Die Finanzhilfen des Strukturwandels bieten somit eine Mdglichkeit zur Dekarbonisierung des
Schienenverkehrs — sowohl infrastrukturell durch die Elektrifizierung von Bahnstrecken als auch fahr-
zeugseitig durch die Férderung von Fahrzeugen mit alternativen Antriebsformen.

1.3 Klimafreundlicher Verkehr mit alternativen Antrieben als Briickentechnologie

Unklar bleibt zum jetzigen Stand jedoch, zu welchem Zeitpunkt die im Rahmen der Strukturstarkung
angekindigten infrastrukturellen Malinahmen zur Verfugung stehen kdnnen. Absehbar ist allerdings,
dass nicht alle MaRnahmen der Strukturstarkung bis zum Jahr 2031 abgeschlossen sein werden. Die-
ses Datum ist fir den Schienenpersonennahverkehr (SPNV) in der Region jedoch von entscheidender
Bedeutung, da zu diesem Zeitpunkt die relevanten SPNV-Netze von den Aufgabentrdgern neu verge-
ben werden. Um klimafreundlichen Verkehr schon ab diesem Zeitpunkt zu ermdglichen, planen die
Aufgabentrager den Einsatz von Fahrzeugen mit sogenannten alternativen Antrieben im SPNV. Diese
ermdglichen auch auf Streckenabschnitten ohne Oberleitungsbetrieb einen lokal emissionsfreien SPNV
und stellen somit eine Alternative zum bisherigen Dieselbetrieb dar (siehe dazu auch Kapitel 4). Dabei
sind sie gewissermal3en als Brickentechnologie bis zur Inbetriebnahme der angekiindigten Elekirifizie-
rungen zu sehen. Besonders vorteilhaft ware es aul3erdem, wenn die alternative Antriebstechnologie
eine schrittweise voranschreitende Elektrifizierung schon nutzen kdnnte.
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2 Vorstellung des Untersuchungsraums

Die im sachsischen Teil des Lausitzer Reviers gelegenen Bahnstrecken kénnen im Wesentlichen zwei
SPNV-Netzen zugeordnet werden — dem heutigen VVO-Dieselnetz und dem Ostsachsennetz. Beide
Netze sind Gegenstand der folgenden Betrachtungen, sie sind neben weiteren Bahnstrecken der Re-
gion in der folgenden Karte dargestellt und dort gelb hervorgehoben:

| T P Y | .

Uﬂnﬂ.ﬂuu
[

Abbildung 1: Aktuelle Antriebstechnologien (eigene Darstellung VVO)

Wie aus der Karte ersichtlich, beriihren die zum heutigen VVO-Dieselnetz gehdrenden Linien RB 71
Pirna — Sebnitz und RB 72 / RE 19 (Dresden -) Heidenau — Kurort Altenberg nicht das Lausitzer Revier,
das als Fordergebiet des Strukturwandels ausgewiesen ist. Aufgrund der engen betrieblichen Verzahnung
der genannten Linien mit den weiteren Strecken des VVO-Dieselnetzes werden RB 71 und RB 72 / RE 19
im Rahmen dieser gesamthaften Untersuchung mitbetrachtet. Die Abgrenzung vom Lausitzer Revier ist
gleichwohl relevant, wenn in die Betrachtung entsprechende Finanzierungs- und Férdermdglichkeiten
einflieBen (siehe dazu insbesondere Kapitel 3.1.1).

Wie ebenso ersichtlich, verlaufen die untersuchten Strecken innerhalb Sachsens auf dem Gebiet zweier
SPNV-Zweckverbande und reichen bei einer Durchbindung der Linie S 8 bis Senftenberg in das Gebiet
des Landes Brandenburg hinein.
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Der Zweckverband Verkehrsverbund Oberelbe (ZVOE), der Zweckverband Verkehrsverbund Oberlau-
sitz Niederschlesien (ZVON) sowie das Land Brandenburg sind Aufgabentrager fiir den Schienenper-
sonennahverkehr. Der ZVOE bedient sich fur die Erfiillung seiner satzungsmanigen Aufgaben der Ver-
kehrsverbund Oberelbe GmbH (VVO), die aufgrund rechtsgeschaftlicher Volimacht des ZVOE tatig ist.
Zum Verbundgebiet des VVO gehoéren neben der Landeshauptstadt Dresden die Landkreise Meil3en,
Sachsische Schweiz-Osterzgebirge und der westliche Teil des Landkreises Bautzen. Der Ostliche Teil
des Landkreises Bautzen sowie Landkreis und Stadt Gorlitz gehdren zum ZVON. Das Land Branden-
burg bedient sich der Verkehrsverbund Berlin-Brandenburg GmbH (VBB), die als Beauftragte das Ma-
nagement des 6ffentlichen Personennahverkehrs, insbesondere auf der Schiene, Gibernimmt.

2.1 Heutiges VVO-Dieselnetz
2.1.1 Beschreibung des Status quo

Zum heutigen VVO-Dieselnetz gehéren die nachfolgend genannten Linien:

RB 33 Dresden — Konigsbriick

RB 34 Dresden — Radeberg — Kamenz (— Hoyerswerda / Senftenberg)
RB 71 Pirna — Neustadt (Sachs) — Sebnitz

RB 72 Heidenau — Altenberg

RE 19 Dresden — Heidenau — Altenberg

Die Linie RB 34 wird im Rahmen einer Angebotsausweitung ab Dezember 2021 als S 8 bezeichnet
werden. Zunachst endet diese Linie wie gehabt weiterhin in Kamenz. Perspektivisch ist eine Verlange-
rung durch das Lausitzer Revier in Richtung Hoyerswerda bzw. Senftenberg vorgesehen (siehe dazu
auch Kapitel 2.1.2).

Das Netz wird bis zum Fahrplanwechsel im Dezember 2021 unter der Marke ,,Mitteldeutsche
Regiobahn“ von der Transdev-Gruppe betrieben. Ab Dezember 2021 wird DB Regio Siidost den Ver-
kehr fir zehn Jahre Gbernehmen. Hierlber hat der ZVOE im Sommer 2020 mit der DB Regio einen
entsprechenden Verkehrsvertrag geschlossen. Der ZVOE ist dabei alleinig zustandiger SPNV-Aufga-
bentrager fir das VVO-Dieselnetz. Auf Basis des neuen Verkehrsvertrags sollen ab Dezember 2021
weiterhin ausschlie3lich Fahrzeuge des Typs ,,Desiro Classic* (Baureihe 642) zum Einsatz gelangen.
Diese Fahrzeuge werden mit Ablauf des neuen Verkehrsvertrags Ende 2031 perspektivisch das Ende
ihrer technisch erwarteten Lebensdauer nach ca. 30 Jahren Einsatz in Deutschland erreicht haben.

2.1.2 Geplante Entwicklungen

Fur die Eisenbahninfrastruktur im Lausitzer Revier sind in den kommenden Jahren Ausbaumalinahmen
Zu erwarten, nachdem Bundestag und Bundesrat im Sommer 2020 das Investitionsgesetz Kohleregio-
nen (InvKG) geschaffen haben. Hierunter finden sich auch Projekte?, die fiir das heutige VVO-Diesel-
netz von besonderer Relevanz sind:

1 vgl. Bundesgesetzblatt Jahrgang 2020 Teil | Nr. 37, ausgegeben zu Bonn am 13.08.2020, S. 1810
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Lfd. Bezeichnung Projektziel geman Verkehrliche Wirkung fur das heutige
Nr. InvKG VVO-Dieselnetz
20 Strecke Dresden — Bautzen — Ausbau auf bis zu Beschleunigung des Verkehrs
Gorlitz — Grenze Deutschland/ 160 Kilometer pro Stunde bis Arnsdorf
Polen (- Zittau) und Elektrifizierung
22 Strecke Arnsdorf — Kamenz — Ausbau auf bis zu Beschleunigung des Verkehrs von/nach
Hosena (- Hoyerswerda — 160 Kilometer pro Stunde Kamenz, SPNV-Reaktivierung der Verbindung
Spremberg) und Elektrifizierung, Kamenz — Hoyerswerda bzw. Senftenberg

Verbindungskurve Hosena

Insgesamt ist mit den genannten Projekten eine Verbesserung und eine Beschleunigung des SPNV im
Lausitzer Revier angedacht. Die Elektrifizierung Dresden — Gorlitz (Projekt-Nummer 20) ist nicht Be-
standteil der im Bund-Lander-Koordinierungsgremium (BLKG) am 01.04.2021 beschlossenen Malinah-
menliste?, die durch die Pressekonferenz der Sachsischen Staatsregierung am 25.06.2021 vorgestellt
wurde. Gleichwohl wurde dabei durch Vertreter des Freistaats deren hohe Prioritdt noch einmal betont
und die Elektrifizierung der Strecke zum Ziel erklart. Die Elektrifizierung Dresden — Gorlitz ist mit der
Projektnummer 2-029-VO1 zudem Bestandteil des Bundesverkehrswegeplans 2030, ist allerdings nicht
in den vordringlichen Bedarf aufgestiegen.

Der Ausbau der Strecke Kamenz — Hosena (Projekt-Nummer 22) unterstiitzt die SPNV-Reaktivierungs-
bestrebungen noérdlich von Kamenz in Richtung Hoyerswerda bzw. Senftenberg zur Schaffung eines
SPNV-Angebots in diesem Teil des Lausitzer Reviers, insbesondere zur Verbesserung der verkehrlichen
ErschlieBung der Tourismusregion ,,Lausitzer Seenland”. Diese MalRnahme ist Bestandteil der durch
das BLKG beschlossenen Liste. Wenn auch nicht explizit erwahnt, kann im Rahmen der Realisierung
dieses Projektes auch von der Elektrifizierung des Abschnitts Dresden-Klotzsche — Arnsdorf ausgegan-
gen werden. Eine kurzfristige angebotsseitige Verbesserung wird im VVO-Dieselnetz bereits im De-
zember 2021 mit Aufnahme des neuen 10-j&hrigen Verkehrsvertrages realisiert. Ab diesem Zeitpunkt
wird zwischen Dresden und Kamenz montags bis freitags in den Morgenstunden sowie am Nachmittag
im Halbstundentakt gefahren. VVO und ZVOE tragen damit der zunehmenden Pendlerverflechtung
zwischen der Landeshauptstadt und diesem Teil des Lausitzer Reviers Rechnung.

Kinftig ist beabsichtigt, auf der heutigen Linie RB 33 bis Ottendorf-Okrilla ebenfalls einen Halbstun-
dentakt anzubieten und diese Verbindung, wie auch die Linie nach Kamenz in das Dresdner S-Bahn-
Netz einzugliedern.

2.2 Ostsachsennetz
2.2.1 Beschreibung des Status quo

Zum Ostsachsennetz gehdren derzeit die nachfolgend genannten Linien:

RE 1 Dresden — Bischofswerda — Goérlitz

RB 60 Dresden — Bischofswerda — Gorlitz

RE 2 Dresden - Bischofswerda — Zittau (- Liberec)
RB 61 Dresden — Bischofswerda - Zittau

2 Verfiigbar unter https://www.strukturentwicklung.sachsen.de/download/Massnahmenlisten.pdf (Zugriff am
29.06.2021)
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Das Ostsachsennetz wird derzeit von der Die Landerbahn GmbH DLB, einem Unternehmen der
Netinera-Gruppe, unter dem Markennamen ,,Trilex* betrieben. Der entsprechende Verkehrsvertrag
lauft — wie auch jener mit der DB Regio Sldost fur das VVO-Dieselnetz — bis Dezember 2031. Der
dazugehorige SPNV-Vertrag beinhaltet Giber das eigentliche Ostsachsennetz hinaus auch die Leistun-
gen des sogenannten ,,Dreil&ndernetzes* und somit auch die Weiterfiihrung des RE 2 zwischen Zittau
und dem tschechischen Liberec sowie die Linie L 7, welche von Liberec Uber Zittau ins sachsische
Seifhennersdorf (und zuriick) verkehrt. Die Linie L 7 quert mehrfach die Grenze zwischen der Tsche-
chischen Republik und der Bundesrepublik Deutschland. RE 2 und L 7 durchfahren zwischen Zittau
und Liberec auch einen kurzen Streckenabschnitt auf dem Gebiet der Republik Polen, jedoch ohne
Halt im polnischen Abschnitt.

Auf deutscher Seite sind die SPNV-Aufgabentrager ZVOE und ZVON flr das Ostsachsennetz zustén-
dig. Aufgrund der vorstehend genannten Verkehre sind zudem die tschechischen Aufgabentrager des
Liberecky kraj (RE 2 und L 7) sowie des Ustecky kraj (L 7) in das grenziberschreitende Angebot
involviert. Von den grenziberschreitenden Linien ist in der Betrachtung dieses Dokuments jedoch nur
der RE 2 im Abschnitt Zittau — Liberec fur die hier gegenstandlichen Untersuchungen von Bedeutung.
Die Linie L 7 ist nicht Bestandteil der Untersuchung. Im Ostsachsennetz kommen derzeit Fahrzeuge
der Typen ,,Desiro Classic* (Baureihe 642) und ,,RegioShuttle/RS1“ (Baureihe 650) zum Einsatz.
Beide Fahrzeugtypen werden mit Ablauf des derzeitigen Verkehrsvertrags Ende 2031 perspektivisch das
Ende ihrer technisch erwarteten Lebensdauer nach ca. 30 Jahren Einsatz in Deutschland erreichen.

2.2.2 Geplante Entwicklungen

Ahnlich wie fiir das VVO-Dieselnetz beinhaltet das im Sommer 2020 geschaffene Investitionsgesetz Koh-
leregionen (InvKG) AusbaumafRnahmen?, die fir das Ostsachsennetz von erheblicher Bedeutung sind:

Lfd. Bezeichnung Projektziel Verkehrliche Wirkung fur

Nr. gemal InvkG das Ostsachsennetz

20 Strecke Dresden — Bautzen — Ausbau auf bis zu Beschleunigung des Verkehrs zwischen Dresden
Gorlitz — Grenze Deutschland/ 160 Kilometer pro Stunde und Gorlitz
Polen (- Zittau) und Elektrifizierung

21 Strecke Dresden — Ausbau fiir Fliigelverkehre Beschleunigung des Verkehrs zwischen Dresden
Bischofswerda — Wilthen — Dresden — Gorlitz/Zittau und Zittau, Schaffung von mehr umsteigefreien
Zittau und Elektrifizierung Verbindungen zwischen Dresden und Gorlitz

bzw. Zittau durch Fligelzugkonzept im Bahnhof
Bischofswerda

Mit den gesetzlich verankerten Projekten ist auch hier eine Verbesserung und eine Beschleunigung des
SPNV im Lausitzer Revier angedacht. Die Elektrifizierung der Strecke Dresden — Goérlitz (Projekt-Num:-
mer 20) ist zudem eine wesentliche Voraussetzung fiir die Wiederherstellung eines Fernverkehrsange-
bots auf dieser wichtigen Ost-West-Verbindung. Beide genannten Mafinahmen sind jedoch nicht Be-
standteil der am 25.06.2021 durch die Sachsische Staatsregierung vorgestellten Maflinahmenliste
(val. Kapitel 2.1.2).

3 vgl. Bundesgesetzblatt Jahrgang 2020 Teil | Nr. 37, ausgegeben zu Bonn am 13.08.2020, S. 1810
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FUr das kinftige SPNV-Angebot im Ostsachsennetz ist der Ausbau des Bahnhofs Bischofswerda zur
Ermdglichung von Fligelverkehren Dresden — Gorlitz / — Zittau und somit zur Schaffung von h&ufigeren
umsteigefreien Verbindungen von erheblicher Bedeutung. Die SPNV-Aufgabentrdger ZVOE und
ZVON haben dies in ihren Uberlegungen fiir das Fahrplanprogramm ab 2031 bereits beriicksichtigt.

2.3 Herausforderungen grenziiberschreitender Einsatze

Insbesondere im heutigen Ostsachsennetz sind Themen relevant, die mit dem grenziberschreitenden
Fahrzeugeinsatz nach Tschechien und ggf. auch nach Polen zusammenhangen. Eisenbahnfahrzeuge
missen abweichend von den Fahrzeugen im StraRenverkehr durch viele technischen Malinahmen, vor
allem im Bereich der Energieversorgung (Tauglichkeit fur verschiedene Fahrleitungsspannungen sowie
-frequenzen) sowie bei der Zugsicherungstechnik fir den Einsatz auf auslandischen Bahnnetzen aus-
geristet sein. AuRerdem mussen die Fahrzeuge fiir die jeweils zu befahrenden Lander eigene umfang-
reiche Zulassungsverfahren durchlaufen um nachzuweisen, dass sie in diesen Landern alle landerspe-
zifischen technischen und sicherheitsrelevanten Anforderungen erfiillen und keine Stérungen im jewei-
ligen Bahnnetz verursachen. Die Europaische Union bemiiht sich zwar mit der Schaffung eines einheit-
lichen europdischen Eisenbahnraums um Vereinfachungen und Harmonisierungen, doch die grund-
satzlichen Herausforderungen werden aufgrund der bestehenden Infrastrukturen absehbar weiterhin
bestehen bleiben.

Wahrend in Deutschland die Oberleitung ublicherweise mit 15 kV, 16,7 Hz Wechselspannung ver-
sorgt wird, fahren Polen und Tschechien als direkte Nachbarn zum Ostsachsennetz aktuell mit abwei-
chenden Bahnstromsystemen. In beiden Landern wird mit 3 kV Gleichspannung gefahren. In Tsche-
chien, insbesondere im sudlichen Landesteil, existiert zudem ein Netz mit 25 kV, 50 Hz Wechselspan-
nung. Absehbar will Tschechien sein elektrifiziertes Netz konsequent auf 25 kV, 50 Hz Wechselspan-
nung umstellen. Eine Mehrsystemféhigkeit von Regionalverkehrsfahrzeugen fir das zu Deutschland
abweichende tschechische Wechselspannungssystem ist technisch einfach und kostengiinstig zu reali-
sieren, fur die verbleibenden 3 kV Gleichspannung in Polen sind jedoch erhebliche Mehrkosten zu
erwarten. PlanmaRig wird fir den Einsatz im Ostsachsennetz aktuell nur eine Einsetzbarkeit der Fahr-
zeuge in Tschechien notwendig sowie auf der fur die Fahrzeugzulassung nicht signifikanten Grenzbe-
triebsstrecken Garlitz — Zgorzelec und Zittau-Grenze D/PL — Staatsgrenze PL/CZ bei Hradek.

Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass nach Fertigstellung der im Strukturstarkungsgesetz vorgese-
henen Elektrifizierungen (Dresden — Gorlitz/Zittau, Arnsdorf — Kamenz — Hosena) viele Fahrzeuge in
einem weiteren Vertrag nach 2046 auf den grenziberschreitenden Strecken verstarkt nach Tschechien
zum Einsatz kommen kénnten. Es wird deshalb in dieser Studie zugrunde gelegt, dass die Fahrzeuge
fur einen spateren Wechsel der Linien oder andere Verwendungen im sachsisch-tschechischen Nah-
verkehr fur 25 kV, 50 Hz mit ausgestattet werden. So kénnten diese im zweiten Vertrag beispielsweise
auch auf der Nationalparklinie U 28 (nach der geplanten Umstellung der Fahrleitungsspannung im
tschechischen Elbtal), der L 7 bzw. bei Elektrifizierungen in und um Liberec die dortige Oberleitung
nutzen. Eine Ausstattung fur die polnische Fahrleitungsspannung wird aufgrund der hohen Mehrkosten
und noch nicht absehbaren Einsatzperspektiven nicht unterstellt. Fir einen ebenso moglichen Einsatz
auf der Strecke zwischen Zittau und Gorlitz (RB 65) Uiber polnisches Staatsgebiet ist dies nicht notwen-
dig, da dort heute keine Oberleitung vorhanden ist. Gleiches gilt fir den sehr kurzen Transitabschnitt
zwischen Zittau und Liberec. Fir die Strecke Zittau — Liberec besteht zudem derzeit keine konkrete
Elektrifizierungsperspektive, auch nicht mit tschechischer Wechselspannung.
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Flr eine spatere Regional- bzw. Fernverkehrsverbindung nach Polen bzw. auf der Linie Dresden -
Breslau, wie diese im Deutschlandtakt vorgesehen sind, kann davon ausgegangen werden, dass die
dann gebildeten Linien durchgehend unter Oberleitung fahren und somit fiir die hier betrachteten Fahr-
zeuge mit alternativen Antrieben keinen Einsatzfall darstellen.

Beide Ostlichen Nachbarnetze haben aulzerdem ein anderes Zugsicherungssystem als Deutschland,
das andere technische Systeme und signifikante Mehrkosten zur Folge hat. Diese werden wahrend der
Vertragslaufzeit durch das neue einheitliche europdische System ETCS abgel6st, das perspektivisch
auch auf den deutschen Streckenabschnitten eingefuhrt werden wird. Fir den Knotenbahnhof Liberec
ist nach Angaben des tschechischen Netzbetreibers SZ eine Umstellung ab ca. 2033 vorgesehen.
Deshalb muss sichergestellt werden, dass die zu bestellenden Fahrzeuge die entsprechende konventi-
onelle landerspezifische Technik mindestens fiir Tschechien (aktuell geplantes Einsatzland) an Bord
haben und dafir zugelassen werden sowie zusatzlich ETCS-Bordgeréate besitzen. Fur Polen wird sich
das Problem perspektivisch mit der dortigen ETCS-Ausstattung aufheben, sodass von einer Ausstattung
fir das konventionelle polnische Zugsicherungssystem abgesehen werden kann.

2.4  Ableitung des Handlungsbedarfs fir das kiinftige SPNV-Angebot im Lausitzer Revier
(heutiges VVO-Dieselnetz und Ostsachsennetz)

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Ausgangssituation und insbesondere in Anbetracht der im
Rahmen der Strukturstarkung angekundigten Ausbaumafnahmen lasst sich konkreter Handlungsbedarf
fir das kiinftige SPNV-Angebot im Lausitzer Revier ableiten:

Abkehr vom Das derzeit im heutigen VVO-Dieselnetz und im Ostsachsennetz eingesetzte Fahrzeugmaterial
heutigen ist mit Ablauf der Verkehrsvertrdge 2031 an seinem perspektivischen Einsatzende.
Dieselbetrieb (Re-)Investitionen in neue Dieselfahrzeuge sind unter Berlcksichtigung der Klimaschutzziele zu
diesem Zeitpunkt nicht vertretbar. Vor diesem Hintergrund setzt auch die Fahrzeugindustrie im-
mer weniger auf die Entwicklung und Herstellung von Dieseltriebwagen.

Umsetzung der Ein weiterer Baustein zum Klimaschutz ist die sogenannte Verkehrswende, in deren Rahmen um-
Verkehrswende weltfreundliche Verkehrstréager wie die Schiene weiter ausgebaut werden sollen. Der Ausbau
des SPNV-Angebots im Lausitzer Revier, sowohl infrastrukturell als auch angebotsseitig, ist hier-
fur essentiell. Entsprechende MafRnahmen kénnen an die im Rahmen der Strukturstérkung in
Aussicht gestellten Projekte ankniipfen.

Chancen Die im Rahmen der Strukturstdrkung angekiindigten Ausbaumafnahmen fir die Eisenbahn bie-
im Rahmen der ten einmalige Chancen, die es zur Verbesserung des SPNV-Angebots zu nutzen gilt. Dies be-
Strukturstarkung trifft insbesondere die Beschleunigung und den Ausbau von Verkehren und — wo moglich — Nut-
zung der neuen Oberleitungsinfrastruktur, um einen energieeffizienten elektrischen Eisenbahn-
betrieb durchzufiihren. Dariiber hinaus bieten auch die sich im Rahmen der Strukturstérkung
abzeichnenden Férdermdglichkeiten weitere Chancen zur Verbesserung des SPNV im Lausitzer
Revier (siehe dazu auch Kapitel 3.1). Bei gezielter Nutzung der Fordermdglichkeiten kénnen
weitere Finanzierungsmittel (insb. Regionalisierungsmittel) umgeschichtet werden und diese
somit wiederum einen weiteren Beitrag zum Ausbau des regionalen SPNV-Angebots leisten.

16 | 30.08.2021 vvo E



Systementscheidung zum Einsatz einer alternativen Antriebsform im VVO-Dieselnetz
und Handlungsempfehlung fur das Ostsachsennetz — Entscheidungspapier

Die Abkehr vom Dieselbetrieb und somit die Hinwendung zu alternativen Antrieben kann mit den sich
aus der Strukturstarkung ergebenden Chancen folgendermalfen veranschaulicht werden:

Entwicklung der Infrastruktur

+ Uberpriifung des Streckenzustands

« Errichtung notwendiger Tank- oder
Ladeeinrichtungen

« Elekirifizierung von Bahnstrecken

Alternative
Antriebe

Gestaltung des
SPNV-Angebots

« Fahrzeugeigenschaften + Forderung Kohleausstieg
« Betriebsprogramm/ » Regionalisierungsmittel
Fahrplan + weitere Forderungen

- Stérfallmanagement + Fahrzeugpool/Kredite

Finunzierung

Abbildung 2: Ableitung des Handlungsbedarfs fiir das kiinftige SPNV-Angebot im Lausitzer Revier (eigene Darstellung VVO)

3 Fordermoglichkeiten
3.1 Fordermoglichkeiten im Rahmen der Strukturstarkung fiir die Kohleregionen

Um den Strukturwandel im Rahmen des bis 2038 zu vollziehenden Ausstiegs aus der Kohleférderung
in Deutschland zu bewerkstelligen, haben Bundestag und Bundesrat das bereits vorstehend erwahnte
»otrukturstarkungsgesetz Kohleregionen® (StStG) verabschiedet. Es wurde am 13.08.2020 im Bundes-
gesetzblatt verkiindet und ist am 14.08.2020 in Kraft getreten®. Das StStG ist ein so genanntes Arti-
kelgesetz, das zum einen mit dem ,,Investitionsgesetz Kohleregionen* (InvKG) ein neues Stammgesetz
geschaffen hat, und zum anderen verschiedene Gesetze des Verkehrswegebaus, z. B. das Maf3nah-
menvorbereitungsgesetz, erganzt hat.

Im Rahmen der sogenannten Strukturstarkung stehen bis 2038 fiir die deutschen Kohlelander rund
40 Mrd. EUR zur Verfiigung. Neben dem Freistaat Sachsen zahlen hierzu Brandenburg, Nordrhein-
Westfalen und Sachsen-Anhalt. StStG bzw. InvKG definieren gemeinsam InvestitionsmaBnahmen. Das
InvKG bildet dabei die finanziellen Rahmenbedingungen ab, die den Kohlelandern bereitgestellt werden.
Im Kontext der Strukturstérkung ist zu berlicksichtigen, dass die genannten Lander nicht vollstandig als
entsprechendes Fordergebiet anzusehen sind. Relevant fiir die hiesige Betrachtung ist das Férdergebiet
Lausitzer Revier, das nach § 2 Ziff. 1 lit. b) InvKG im Freistaat Sachsen die Landkreise Bautzen und
Gorlitz umfasst. Die Landeshauptstadt Dresden und der Landkreis Sachsische Schweiz-Osterzgebirge
zahlen somit nicht zum Férdergebiet der Strukturstarkung fiir die Kohleregionen.®

4 vgl. Bundesgesetzblatt Jahrgang 2020 Teil | Nr. 37, ausgegeben zu Bonn am 13.08.2020, S. 1795 ff.

5 Diese Einordnung ist fir das heutige VVO-Dieselnetz relevant, da der sudliche Teil (Linien nach Altenberg und
Sebnitz) somit nicht zum Fordergebiet der Strukturstarkung gehort. Es werden daher in der weiteren Betrachtung
Malinahmen im Bereich des Dieselnetzes in ,,VVO-Dieselnetz Nord“ (im Lausitzer Revier) und in ,,VVO-Dieselnetz
Siid“ (auBerhalb Lausitzer Revier) grundsatzlich voneinander abgegrenzt.
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Die im Rahmen der Strukturstarkung zur Verfligung stehenden ca. 40 Mrd. EUR verteilen sich auf zwei
sogenannte Arme:

Im 1. Arm sind insgesamt ca. 14 Mrd. EUR fiur investive MaRRnahmen der Lander und Kommunen
als Finanzhilfen gem. Art 104 b GG eingeplant (Kapitel 1 InvKG mit den Férderbereichen gem.
8 4 InvKG). Fiur die sachsische Lausitz (Landkreise Bautzen und Gorlitz) sind hierbei bis zu
2,408 Mrd. EUR vorgesehen.

Im 2. Arm sind insgesamt ca. 26 Mrd. EUR fir weitere Mal3nahmen des Bundes (Kapitel 3 InvKG)
und flir zusétzliche Investitionen in Bundesfernstralen und Bundesschienenwege eingeplant (Kapi-
tel 4 InvKG).

Die folgende Abbildung veranschaulicht die zuvor beschriebenen Abgrenzungen aus der Perspektive
des Freistaats Sachsen:

Freistaat

Strukturstarkungsgesetz R MALEMWICKING SACHSEN

Kohleregionen (Bund)
40 Mrd. € liber 18 Jahre bis 2038 fiir 4 Braunkohleldnder

(aktuell bereits weit mehr Projektidesn als Ge: get)

_ 26 Mrd. € im Rahmen des sog. 2. Armes —
14 Mrd. € fur MaBnahmen der Lander Kapitel 3 (Weitere MaRnahmen des Bundes) und
und Kommunen gem. Art. 104 b GG Kapitel 4 (Zusatzliche Investitionen in die

(Finanzhilfen) im sog. 1. Arm — Bundesfernstraen und Bundesschienenwege)
Kapitel 1 InvKG mit den

Forderbereichen gemaR § 4 InvKG 2,08 Mrd. € sachs. Teil 4,472 Mrd. € séchs: Tell
Mitteldeutsches Revier Lausitzer Revier

1,084 Mrd. € 2,408 Mrd. € (Verkehrs-)Infra- Weitere Bundes-

Bundespro-

sachs. Teil séchs. Teil strukturprojekte, gramm STARK, programme und

Initiativen,
Kapitel 3,
§ 17 InvKG

Mitteldeutsches Lausitzer :
Revier Revier Kapitel 4,
(54,2 Mio. €/a) (120,4 Mio. €/a) § 20 ff. InvKG

Kapitel 3,
§ 15 InvkKG

Abbildung 3: Ubersicht Strukturstarkungsgesetz Kohleregionen (Quelle: Darstellung SMR®)

6 vgl. https://www.strukturentwicklung.sachsen.de/strukturstaerkungsgesetz-4773.html (Zugriff am
01.06.2021)
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3.1.1 Konkretisierung des 1. Armes: Die Forderrichtlinie Investitionsgesetz Kohleregionen (RL InvKG)

Das sachsische Kabinett hat am 27.04.2021 die ,,Forderrichtlinie fir Zuwendungen nach dem Inves-
titionsgesetz Kohleregionen“ (RL InvKG)” beschlossen und konkretisiert somit die Auswahl und das
Verfahren, mit denen MalRnahmen des 1. Arms der Strukturstarkung in den sachsischen Férdergebieten
umgesetzt werden sollen. Fir den SPNV im Lausitzer Revier ist besonders Il. Ziff. 2) RL InvKG von
Bedeutung. Demnach kann eine Férderung fir Investitionen (Projekte) zur Verbesserung der wirtschaft-
lichen Infrastruktur im Bereich Verkehr flir Schienenbahnen, die nicht Eisenbahnen des Bundes sind,
im Rahmen des o6ffentlichen Personennahverkehrs gewahrt werden.

Vor diesem Hintergrund besteht die Absicht des VVO, die Férdermdglichkeiten des 1. Arms fiir Investiti-
onen in Fahrzeuge und Werkstattanlagen nutzbar zu machen, zumal derartige Investitionen fur das kunf-
tige SPNV-Angebot im Lausitzer Revier ohnehin notwendig sind. Gleiches gilt fur die Errichtung von Tank-
bzw. Ladeeinrichtungen, die fiir den Einsatz von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben im Lausitzer
Revier absehbar erforderlich sein werden. Entsprechende Vorhaben sind fir die Projekiliste im Rahmen
der Strukturstarkung vom VVO beim Freistaat Sachsen angemeldet und mit vorlaufigen Kostenprognosen
versehen worden. Die Prognosen basieren auf Daten aktuell am Markt verfligbarer Fahrzeugtypen, ver-
gleichbarer Infrastrukturprojekte und im Rahmen dieser Studie ermittelter Mengengeruste.

Fur die im Lausitzer Revier notwenigen Tank- bzw. Ladeeinrichtungen geht der VVO aktuell

von einer Kostenprognose von 40,2 Mio. EUR aus.

Die derzeitige Kostenprognose des VVO fir die kiinftigen Fahrzeuge des VVO-Dieselnetzes (inkl.

Verlangerungen nach Hoyerswerda und Senftenberg) sowie des Ostsachsennetzes setzt sich wie

folgt zusammen:

Paket Fahrzeugbedarf Reserve Kostenprognose

VVO-Dieselnetz Nord 15 -
I (RB 33, RB 34 inkl. Erweiterung)  davon RB 33: 5 2 WO, & o, (B0

Ostsachsennetz 27 :
I (RE 1, RE 2, RB 60, RB 61) davon RE 2/RB 61: 7* “ Mgk L bl Bl
I+l Teilsumme 48 292,8 Mio. EUR
i VVO-Dieselnetz Sid 6 1 42,7 Mio. EUR
(RB 71, RB 72, RE 19) (nicht im Lausitzer Revier)
55 335,5 Mio. EUR
2 Gesamt (inkl. VVO-Dieselnetz Siid) (Mehrkosten zu EMU ca. 10%)

*durch Verkniipfung der Umlaufe und Fligeln/Schwéchen in Bischofswerda ist eine saubere Aufteilung nach Linienast Gorlitz bzw. Zittau
nicht moglich.

Abbildung 4: Kostenprognose SPNV-Fahrzeuge fir VVO-Diesel- und Ostsachsennetz (eigene Darstellung VVO)

7 Forderrichtlinie des Sachsischen Staatsministeriums fir Regionalentwicklung zur Gewahrung von Zuwendungen
nach dem Investitionsgesetz Kohleregionen (RL InvKG) vom 04.05.2021
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Die Darstellung bertcksichtigt, dass im siidlichen Bereich des heutigen VVO-Dieselnetzes (RB 71,
RB 72, RE 19) eingesetzte Fahrzeuge nicht dem Fordergebiet Lausitzer Revier und somit nicht einer
Forderung im Rahmen der Strukturstéarkung zugeordnet werden kénnen.

Als Kostenprognose flir eine dem SPNV im Lausitzer Revier dienende Werkstatt geht der VWO
derzeit von 21,6 Mio. EUR aus. Mit einer Instandhaltung vor Ort kdnnen hochwertige Arbeits-
und Ausbildungsplatze geschaffen werden. Die Umschulung und Qualifizierung der derzeit noch
fir die Braunkohleindustrie angestellten Fachkréafte wurde als Vorhaben flr die Forderrichtlinie
STARK vorgeschlagen.

Fir alle angemeldeten Vorhaben ist zu bertcksichtigen, dass ein Eigenanteil des Antragstellers von
vsl. 10 % erforderlich sein wird. Gleichwohl sind die im Raum stehenden Férdermdglichkeiten des
1. Arms der Strukturstarkung in jedem Fall dazu geeignet, die finanziellen Belastungen des Antragstel-
lers und somit eines SPNV-Aufgabentragers erheblich zu entlasten. Mit den so eingesparten Mitteln
konnte der Bestand des SPNV im Lausitzer Revier finanziell abgesichert und die notwendigen kon-
sumtiven und nicht Uber die genannten Forderprogramme abgedeckten Mittel fiir Angebotsverbesse-
rungen (z. B. Verlangerung des SPNV-Angebots (iber Kamenz hinaus Richtung Hoyerswerda und Senf-
tenberg oder Taktverdichtung Dresden — Garlitz) eingesetzt werden.

3.1.2 Konkretisierung des 2. Armes: Ausbau von Schieneninfrastrukturen nach § 21 InvKG

Fur die weitere Entwicklung der Eisenbahnen im Allgemeinen und fir den SPNV des Lausitzer Reviers
im Besonderen sind innerhalb des 2. Armes jene MalRnahmen von herausragender Bedeutung, die
das im Sommer 2020 verabschiedete Investitionsgesetz Kohleregionen umfasst (vgl. 8§ 21 InvKG
i. V. m. Anlage 4 Abschnitt 2 InvKG). Dabei sind folgende Ausbaumaflnahmen fir Strecken des heu-
tigen VVO-Dieselnetz und das Ostsachsennetz im Lausitzer Revier relevant:

Nr. 20: Strecke Dresden — Bautzen — Gorlitz — Grenze Deutschland/Polen (- Zittau): Ausbau auf
bis zu 160 Kilometer pro Stunde und Elektrifizierung [nicht Bestandteil der im BLKG beschlossenen
Mal3nahmenliste vom 01.04.2021 (vgl. Kapitel 2.1.2)]

Nr. 21: Strecke Dresden — Bischofswerda — Wilthen — Zittau: Ausbau fur Fligelverkehre Dresden —
Gorlitz/Zittau und Elektrifizierung [nicht Bestandteil der im BLKG beschlossenen MafRRnahmenliste
vom 01.04.2021 (vgl. Kapitel 2.2.2)]

Nr. 22: Strecke Arnsdorf — Kamenz — Hosena (- Hoyerswerda — Spremberg): Ausbau auf bis zu
160 Kilometer pro Stunde und Elektrifizierung, Verbindungskurve Hosena [die Elektrifizierung im
Abschnitt Dresden-Klotzsche — Arnsdorf wird bei ausbleibender Elektrifizierung Dresden — Gorlitz
im Rahmen dieses Projektes vorausgesetzt]

Nicht unerwéhnt bleiben soll das Ausbauvorhaben Nr. 19 (Strecke Berlin — Cottbus — WeiRwasser —
Gorlitz (- Breslau)), welches fiir die sachsische Lausitz ebenfalls bedeutsam ist, allerdings fur das
heutige VVO-Dieselnetz und das Ostsachsennetz im aktuellen Zuschnitt nur eine bedingte Wirkung (im
Bahnhof Gorlitz) entfaltet.

Mit dem Ausbauvorhaben Nr. 11 (Strecke Graustein — Spreewitz) bietet sich zudem die Mdglichkeit
einer durchgéngigen Verbindung Dresden — Kamenz — Hoyerswerda — Spremberg — Cottbus mit elektri-
schen Fahrzeugen.
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Der VWO unterstreicht in jedem Fall die herausragende Bedeutung der Ausbauvorhaben Nr. 20, 21
und 22 als Voraussetzung zur Gestaltung eines zukunftsfhigen, nachhaltigen SPNV-Angebotes fir
das heutige VVO-Dieselnetz und fiir das Ostsachsennetz. Die verkehrliche Wirkung und der entspre-
chende Nutzen fir das Lausitzer Revier wurden in Kapitel 2.1.2 bzw. 2.2.2 dieses Dokuments fur das
jeweilige Netz dargestellt.

3.2 Fordermdglichkeiten des Bundes fur alternative Antriebsformen im SPNV

Am 14.12.2020 ist die neue Richtlinie Elektromobilitat des BMVI in Kraft getreten. Die Richtlinie ist bis
zum 30.06.2024 befristet. Die Richtlinie hat das Ziel die Energiewende im Verkehrssektor voranzu-
treiben und alternative Antriebe zu etablieren. Insbesondere die Férderung der Beschaffung von Elekt-
rofahrzeugen und deren Ladeinfrastruktur bei der Umstellung auf batterieelektrische Fahrzeugflotten
des Fordergegenstands ist fiir alternative Antriebe im SPNV relevant.

Dabei hat der Betrieb der Fahrzeuge gréfitenteils mit erneuerbaren Energien zu erfolgen. Die Malf3-
nahmen werden mit bis zu 40 % gefordert. Sofern die Férderung keine Beihilfe darstellt, ist eine FOr-
derung von bis 90 % mdglich.

Am 17.02.2021 ist die neue Richtlinie zur Forderung alternativer Antriebe im Schienenverkehr des
BMVI in Kraft getreten®. Die Richtlinie ist bis zum 30.06.2024 befristet. Die Richtlinie soll den Anteil
emissionsarmer Antriebe im Schienenverkehr erhéhen, um so die gesetzten Dekarbonisierungsziele im
Verkehrssektor zu erreichen. Die Forderrichtlinie unterstltzt die Unternehmen und Aufgabentrager in
Form

1) der Beschaffung von Schienenfahrzeugen mit alternativen Antriebsformen
2) der Errichtung von Betankungs- bzw. Ladeinfrastruktur
3) der Erstellung von Studien zu Einsatzmdglichkeiten von alternativen Antrieben

Explizit ausgeschlossen sind Forderungen von etwaigen Betriebskosten. Die zu fordernden Projekte
dirfen noch nicht begonnen worden sein (Vertragsabschluss). Der Strom fur Elektrolyseanlagen muss
zu 100 % aus erneuerbaren Energien stammen. Sofern der Aufgabentrager Fahrzeugiiberlassungsver-
trage vorsieht, muss dieser sicherstellen, dass die Verpflichtungen aus dem Foérderbescheid eingehalten
werden.

Die Investitionsmehrausgaben werden wie folgt gefordert:
1) Bei Malinahmen nach Nr. 1) werden 40 % der Investitionsmehrkosten gegenuber konventionellen

Fahrzeugen gefordert. Bei kleinen und mittleren Unternehmen kann dieser Wert auf 60 % bzw.
50 % erhoht werden. Dabei gilt eine Anmeldeschwelle in Héhe von 15 Mio. EUR
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3) MafRnahmen nach Nr. 3) werden zu 50 % gefdrdert. Bei kleinen und mittleren Unternehmen kann
dieser Wert auf 70 % bzw. 60 % erh6ht werden. Sofern es keine Beihilfe nach Artikel 107 Absatz
1 AEUV ist, ist eine Forderung von 80 % mdglich.

Im Juni 2021 haben BMVI, PtJ und NOW einen ersten Forderaufruf (Frist 31.08.2021) unter der
vorstehend genannten Richtlinie veroffentlicht. Im Rahmen dieses Aufrufes stehen maximal 227 Mio.
EUR fiir die Beschaffung von Schienenfahrzeugen und Erstellung von Studien zur Verfligung. Pro Inves-
titionsvorhaben und Unternehmen ist die jeweilige Fordersumme allerdings auf 15 Mio. EUR begrenzt.
Eine Forderung im Rahmen des vorstehend genannten Forderaufrufs war aktuell noch nicht mdglich,
da eine geteilte Férderbeantragung fir Planungs- und Ausfihrungsleistungen ausgeschlossen ist und
die Bauausfiihrung bis 2026 abgeschlossen sein sollte. Eventuell kann ein Antrag im Rahmen spaterer
Forderaufrufe (mit Blick auf die angestrebte Betriebsaufnahme 2031) gestellt werden.

Unter der Annahme, dass die Richtlinien durch nachfolgende Richtlinien mit gleichem Ziel und &ahnli-
chen Forderbedingungen ersetzt werden, zeigen sie jedenfalls auf, wie die Umsetzung von alternativen
Antrieben im heutigen VVO-Dieselnetz und im Ostsachsennetz durch entsprechende Forderungen des
Bundes unterstitzt werden kann. Daruber hinaus zeigt sich, dass eine derartige Forderung vsl. die
Versorgung mit (grofRtenteils) erneuerbaren Energien als Bedingung voraussetzt. Ebenso dirfte der
Grundsatz, dass laufende Betriebskosten nicht forderfahig sind, auch kinftig Bestand haben.

3.3 Weitere Fordermoglichkeiten

Die vorstehenden Kapitel haben Fordermoglichkeiten aufgezeigt, die vor dem Hintergrund der
aktuellen politischen Herausforderungen des Klimaschutzes (Kohleausstieg/ Strukturstarkung bzw. Um-
stellung des Verkehrs auf alternative Antriebe) im Raum stehen. Dariiber hinaus existieren weitere
Fordermoglichkeiten, die fur das heutige VVO-Dieselnetz und das Ostsachsennetz nutzbar gemacht
werden konnten. Insbesondere fiir den sldlichen Teil des heutigen VVO-Dieselnetzes, welcher sich
aulierhalb des Fordergebiets des Lausitzer Reviers befindet, ergeben sich aus den in Kapitel 3.2 und
den hier nachfolgend beschriebenen Méglichkeiten eventuell Chancen zur Forderung. Diese haben
VVO bzw. ZVOE gleichfalls im Blick und werden sie im Lichte einer mdglichen Eignung fiur die ange-
dachten Vorhaben beriicksichtigen. Hierzu z&hlen insbesondere:

Europaische Forderinstrumente wie das LEADER-Programm, der Europaische Fonds fur regionale
Entwicklung (EFRE) oder der ,,Just Transition Fund“ (JTF, Fonds fiir einen gerechten Ubergang)
Weitere Bundesférderungen uber die in Kapitel 3.2 beschriebenen Forderinstrumente hinaus,
z. B. im Rahmen des Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetzes (GVFG), weitere Férderungen im
Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
Phase Il (NIP) oder weiterer Aktivitdten des Projekttragers Julich (Pt)) bzw. der Nationalen Organi-
sation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW GmbH)

Forderungen des Freistaats Sachsen, z. B. im Rahmen der RL-OPNV?®

® Richtlinie des Sachsischen Staatsministeriums fiir Wirtschaft, Arbeit und Verkehr Uber die Gewéhrung von
Fordermitteln im offentlichen Personennahverkehr vom 24.08.2010
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3.4 Ausblick

Insbesondere die im Rahmen der Strukturstarkung im Raum stehenden und vom Bund zu finanzierenden
Ausbauprojekte der Schieneninfrastruktur, aber auch die im Kapiteln 3.1.1 beschriebenen Fordermég-
lichkeiten des sog. 1. Arms der Strukturstarkung, bilden eine herausragende Chance fiir eine zukunfts-
fahige Entwicklung des SPNV im Lausitzer Revier. Gleichwohl ist dabei zu beriicksichtigen, dass sich
schon jetzt abzeichnet, dass vsl. nicht alle eingereichten Projekte finanziert werden kénnen. Dennoch
liegen die Bemihungen des VVO zur Nutzbarmachung von Fordermitteln aktuell schwerpunktmaRig
darauf, im Rahmen der Strukturstarkung die fur den SPNV im Lausitzer Revier notwendigen Malf3nah-
men zu platzieren, um somit letztlich ein zukunftsfahiges SPNV-Angebot in der Region zu erméglichen.
Moglichkeiten, die dariiber hinausgehen, werden vom VVO selbstredend mitbericksichtigt.

Fur alle angedachten Férderungen gilt, dass diese passfahig zu den fur das VVO-Dieselnetz und das
Ostsachsennetz angedachten Vorhaben sein missen. Dies betrifft sowohl den Gegenstand der Forde-
rung, aber auch die Eignung des Férderempfangers und die zeitliche Verfligbarkeit der jeweiligen
Forderung. Vor diesem Hintergrund hat die Einbeziehung von Férderméglichkeiten auch einen Einfluss
auf die Vergabestrategie des VVO (siehe dazu Kapitel 6.3).
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4 Alternative Antriebsformen fir den SPNV

Wenngleich fir einige Strecken des heutigen VVO-Dieselnetzes sowie des Ostsachsennetzes bereits
konkrete Elektrifizierungsperspektiven bestehen, stellt sich dennoch die Frage, wie ein lokal emissions-
freier Betrieb auch dort erméglicht werden kann, wo absehbar nicht mit der Errichtung von Oberlei-
tungsanlagen zu rechnen ist. Hierfur sind als Alternativen zum gegenwaértigen Dieselbetrieb in den
vergangenen Jahren neue Antriebsformen fir den SPNV entstanden, die als ,,alternative Antriebe*
bezeichnet werden. Die hochste Kompatibilitit mit der vorhandenen Infrastruktur stellen
batterieelektrische Zilige dar, die — erganzt um kurze Nachladeinseln — vor allem die bereits bestehen-
den Oberleitungen nutzen und so profitieren kénnen. In einer aktuellen Studie des HZwo e.V. (sachsi-
sche Kompetenzstelle fir Brennstoffzellen und griinen Wasserstoff) wurden auf3erdem brennstoffzellen-
betriebene Wasserstoffzlige als mogliche Alternative zum Diesel fur den séchsischen SPNV identifi-
ziert, fur welche keine zusatzlichen Strecken elektrifiziert werden missen*®, jedoch eine neu zu errich-
tende Wasserstofferzeugung und -logistik. Im Folgenden werden die mdglichen Antriebsformen vorge-
stellt und deren Funktionsweise erlautert.

4.1 Wasserstoffziige (HEMU)

Als Wasserstoffziige (HEMU) werden in dieser Untersuchung Brennstoffzellen-/Batterie-Hybridfahr-
zeuge verstanden. Derartige Fahrzeuge wandeln in einer Brennstoffzelle die im Wasserstoff gespei-
cherte Energie in Kombination mit Luftsauerstoff im Prozess der sogenannten kalten Verbrennung in
elektrische Energie um. Mit der PEMFC-Technologie kann aktuell ein technologieabh&ngiger Wirkungs-
grad von 50 bis 68 % erreicht werden**. Dies fiihrt allerdings im Vergleich zu Oberleitungs-/Batterie-
Hybridfahrzeugen (BEMU) zu einer geringeren Gesamteffizienz, da pro gefahrenem Kilometer bei
gesamter Betrachtung mehr Energie bendtigt wird. Die Verlustleistung fallt in Form von abzufiihrender
Waérme an. Vorteilhatft ist hingegen die (im Vergleich zum BEMU) aus der Energiedichte resultierende
héhere Reichweite, die aus verdichtetem Wasserstoff im Speicher stammt.

Wasserstoff besitzt im gasformigen Zustand unter Normaldruck nur eine sehr geringe Dichte. Dies flhrt
dazu, dass der eigentliche Vorteil des hohen Energieinhalts pro Kilogramm mit einem hohen Volumen-
bedarf einhergeht. Hierbei kann mittels Verdichtung oder Verflussigung Abhilfe geschaffen werden
und die Dichte erhdht werden. Beides erfordert, wie im Abschnitt Wasserstofferzeugung erlautert,
infrastrukturelle MaRnahmen. Darliber hinaus ist auch ein entsprechender energetischer Aufwand zu
beriicksichtigen, der die gesamte Energieeffizienz negativ beeinflusst. Hinzu kommen die notwendi-
gen, meist aus Sicherheitsgrinden auf dem Fahrzeugdach angebrachten, speziellen Tanks zur Spei-
cherung des Wasserstoffs unter hohem Druck (ca. 350 bar). Die gespeicherte Wasserstoffmenge er-
moglicht eine Reichweite von 600 bis 800 km. Dies entspricht meist einem ganztagigen Betrieb, bevor
erneut getankt werden muss und liegt knapp unterhalb der Reichweiten aktueller Dieseltriebziige.

Die in der Brennstoffzelle erzeugte Elektroenergie wird in einem Elektromotor in mechanische Energie
umgewandelt. Abgas ist Wasserdampf bzw. kondensiertes Wasser. Auch wenn elektrische Energie
im Fahrzeug verwendet wird, so ist bei aktuellen Wasserstoff-Fahrzeugkonzepten dennoch nicht die
Nutzung eines konventionellen Oberleitungsstromabnehmers vorgesehen. Derzeitige Wasserstoffziige

10 ygl. HZwo e.V. (Hrsg.): Wertschopfungspotenziale von Wasserstoff fiir Sachsen - Potenzialstudie mit Akteurs-
und Marktanalyse zu Woasserstofftechnologien und Brennstoffzellen fur Sachsen, S. 57, verfugbar unter
http://hzwo.eu/media/HZwo_Wasserstoffstudie-Sachsen_04-2021.pdf (abgerufen am 01.06.2021)

11 vgl. vorherige Quelle (HZwo e.V.) S. 23
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sind daher nicht auf die klassische Elektrifizierung von Schienenstrecken angewiesen, kdnnen deren
wirtschaftliche Vorteile jedoch auch nicht nutzen, wenn diese bereits existiert bzw. Elektrifizierungs-
perspektiven fur die befahrenen Strecken vorhanden sind.

Wahrend der Fahrt schwankt die bendtigte Leistung in einem Schienenfahrzeug, je nach Streckenbedin-
gungen, standig. Da in einem elektrischen System immer eine ausgeglichene Bilanz zwischen Leistungs-
angebot und -aufnahme herrschen muss, Brennstoffzellen jedoch zur Reduzierung der Alterungserschei-
nungen immer maglichst in einem konstanten Leistungsbereich belastet und méglichst selten an- bzw.
abgeschaltet werden sollen, muss fir den stdndig schwankenden Leistungsbedarf ein Zwischenspeicher
(Dynamikbatterie bzw. technisch préziser: Dynamikakkumulator) integriert werden. Insbesondere bei
Traktionsspitzen Gibernimmt dieser die wechselnden Lasten. Wasserstoffziige sind somit Hybridfahrzeuge
mit Brennstoffzellen und Akkumulatoren. Die dynamische Belastung der Batterien flihrt zu einem notwen-
digen Tausch derselben ein- bis dreimal in der Fahrzeuglebensdauer, je nach gewabhlter Zelltechnologien
und Belastungsprofil.

Leistungsfahige Brennstoffzellensysteme sind flr den nutzbaren Betrieb als Stapel aus mehreren einzelnen
Brennstoffzellen aufgebaut. Diese werden Stack genannt. Eine Alterung tritt bei Brennstoffzellen maRgeb-
lich an der protonenleitenden Membran im Innern der Zelle auf. Bei einer substanziellen Instandhaltung
bzw. Erneuerung werden deshalb vor allem die Zellmembranen lberarbeitet bzw. getauscht, die Zellum-
gebung kann bestehen bleiben. Die Standdauer der Zellmembran wird im Rahmen dieser Studie als
Lebensdauer bezeichnet. Diese Lebensdauer liegt aktuell bei vier bis acht Jahren, je nach Hersteller der
Brennstoffzellen und gefahrenen Fahrzeugkilometern (bzw. Betriebsstunden) pro Jahr.

Die zusatzliche Ausristung der Fahrzeuge mit Brennstoffzellen, Batterien und Tanks fuhrt zu einer ca.
6 bis 8 % hoheren Fahrzeugmasse im Vergleich zum Basisdieselfahrzeug.?

Energiefluss beim
Fahren & Bremsen

ENERGIE-

okt ELEKTRISCHE
VERSORGUNG el 2Ll . FAHRMOTOREN
BRENNSTOFF-

ZELLE

BATTERIE

Abbildung 5: Energiefliisse im Antriebsstrang eines HEMU (eigene Darstellung TU Dresden)

12 abgeleitet aus den Fahrzeugmassenunterschieden vorhandener Erprobungstrager von Alstom
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Traktion

Der Leistungsbedarf wird durch ein Zusammenspiel aus Batterien und der Brennstoffzellen gedeckt.
Vor allem bei Leistungsspitzen fur Beschleunigungsphasen werden dabei groRe Anteile der Energie
aus der Dynamikbatterie entnommen, da die Leistung der Brennstoffzellen kleiner ist als die Antriebs-
leistung. In traktionsschwachen Phasen wird die Dynamikbatterie wieder aus der Brennstoffzelle auf-
geladen. Der benétigte Wasserstoff wird in Tanks mitgefiihrt, die unter mehreren 100 bar Druck stehen
und den Wasserstoff so in groferen Mengen speichern kénnen.

Bremsen

Das Fahrzeug kann die elektrische Bremsenergie rekuperieren, d. h. wiederaufnehmen. Sie wird bei
nicht voll aufgeladener Batterie zum Laden derselben bzw. fir alle Verbraucher im Fahrzeug genutzt.
Nicht bengtigte Energie wird in Bremswiderstanden verschlei3frei oder in Reibungsbremsen verschleil3-
behaftet in Warme gewandelt. Bei in Betrieb befindlicher Brennstoffzelle ladt diese wahrend des
Bremsvorgangs die Batterien zusatzlich weiter auf. Eine Umkehr der technischen Prozesse in der Brenn-
stoffzelle zur Erzeugung von Wasserstoff wahrend der Fahrt ist allerdings nicht mdglich.

Fahrzeugbeispiele Wasserstoffzuge

Alstom iLint

Abbildung 6: HEMU Alstom iLint (Foto: Alstom)

Der Fahrzeugtyp war von 2018 bis 2020 mit zwei Vorserienfahrzeugen in Norddeutschland (ca.
180.000 zuriickgelegte Fahrzeug-km in 530 Tagen'®) und Osterreich im planmaRigen Fahrgastein-
satz. Er basiert auf der Dieseltriebwagen-Plattform Coradia Lint der Firma Alstom. Die Diesel-Power-
Packs des Fahrzeugs wurden durch Elektromotoren, Brennstoffzellen und Batterien ersetzt. Die Be-
schleunigungswerte entsprechen anndhernd jenen von Dieseltriebziigen. Der Fahrzeugtyp wurde im
Jahr 2018 aul3erdem in einer Stiickzahl von 27 durch den Rhein-Main-Verkehrsverbund (RMV) fir das
Taunusnetz bestellt (vsl. Einsatzbeginn 2022). Niedersachsen hat weitere 14 Fahrzeuge geordert,
ebenfalls mit geplantem Einsatzbeginn 2022.

13 vgl. Kreiszeitung Wochenblatt vom 22.05.2020, verfiigbar unter https://www.kreiszeitung-wochen-
blatt.de/buxtehude/c-panorama/positive-ergebnisse-mit-dem-weltweit-ersten-wasserstoffzug_al67651 (abgeru-
fen am 01.06.2021)
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Siemens Mireo Plus H
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Abbildung 7: HEMU Siemens Mireo Plus H (Rendering: Siemens)

Das Fahrzeugkonzept basiert auf der Mireo-Plattform der Firma Siemens. Ein Prototyp existiert bisher
nicht, die Entwicklung der nétigen Brennstoffzellen ist jedoch mit dem vorgesehenen Hersteller Ballard
bereits angestoRen. Als Wasserstofffahrzeug wird der Mireo in der Variante ,,Plus H* angeboten.
Oberleitungs-Fahrzeuge der Mireo-Plattform befinden sich bereits im Planbetrieb im Rheintal und bei
der S-Bahn Rhein-Neckar. Siemens und die Deutsche Bahn AG haben im November 2020 verkiindet,
gemeinsam ab 2024 in Baden-Wiirttemberg einen Probebetrieb mit dem ersten Mireo Plus H im For-
schungsprojekt H2goesrail aufzunehmen. Auch im Netz der Bayerischen Regiobahn (BRB) ist ein lan-
gerer Testeinsatz dieses Fahrzeugtyps ab Mitte 2023 geplant.

Wasserstoffbereitstellung

Die Energieversorgung von HEMU-Fahrzeugen erfolgt, &hnlich wie bei dieselelektrischen Fahrzeugen,
durch Umwandlung eines chemischen Energietragers in elektrische Energie. Im betrachteten Fall han-
delt es sich um Wasserstoff, ein Gas, welches auf mehrere Arten hergestellt werden kann.*

CO2-neutral ist dies aktuell nur durch Elektrolyse von reinem Wasser unter Verwendung erneuerbarer
elektrischer Energie moglich. Diese kann z. B. durch Sektorenkopplung umgesetzt werden. Eine Erzeu-
gung mittels Elektrolyse mit dem aktuellen deutschen Strommix wiirde jedoch zu héheren COz-Emissi-
onen im Vergleich zum klassischen Dieselbetrieb fiihren. Dies ist nicht zuletzt den Wirkungsgradver-
lusten bei der Wasserstoffherstellung geschuldet. Im Vergleich mit der Energiespeicherung in Traktions-
batterien muss erwahnt werden, dass der Wirkungsgrad der Elektrolyse geringer ist, als der der elek-
trochemischen Speicherung. Fur Elektrolyseanlagen mit mittelgrof3er Dimensionierung, beispielsweise
dem Energiepark Mainz (6 MW Maximallast), kdnnen auf die Elektroenergie bezogene Wirkungs-
grade von 60 bis 75 % fiir die Elektrolyse angenommen werden.*® Hinzuzurechnen sind Energiebe-
darfswerte flr die Speicherung, Verteilung und Abgabe an das Fahrzeug. Prozessenergie muss ent-
sprechend aufgewendet werden und erhéht u. a. auch den gesamten Strombedarf.

14 vgl. dazu z. B. auch HZwo e. V. (Hrsg.): Wertschopfungspotenziale von Wasserstoff fiir Sachsen - Potenzial-
studie mit Akteurs- und Marktanalyse zu Wasserstofftechnologien und Brennstoffzellen fiir Sachsen, verfiigbar
unter http://hzwo.eu/media/HZwo_Wasserstoffstudie-Sachsen_04-2021.pdf (abgerufen am 01.06.2021)

15 vgl. Prasentation J. Aichinger, C. Stiller: https://docplayer.org/79324858-Power-to-gas-im-energiepark-
mainz-mehr-als-2-jahre-betriebserfahrung-mit-der-weltgroessten-pem-power-to-gas-anlage-6-mw-im-energiepark-
mainz.html (abgerufen am 07.06.2021) — Werte abgeleitet aus Grafik von M. Kopp, Hochschule Rhein Main
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Mit fortschreitender Dekarbonisierung der Stromerzeugung wird die CO.-Bilanz der Wasserstoffher-
stellung kontinuierlich besser (vgl. auch Kapitel 5.5). Die vorstehend beschriebenen Wirkungsgradver-
luste bleiben jedoch grundsatzlich bestehen. Aufgrund der geringen Dichte von Wasserstoff muss die-
ser zudem energieintensiv verdichtet und unter Druck gelagert bzw. ggf. transportiert werden. Auch
die Betankung der Ziige findet unter Hochdruck statt.

Infrastrukturbedarf der HEMU-Fahrzeuge?®

Der Einsatz von Wasserstofffahrzeugen ist an infrastrukturelle Anforderungen geknipft und I&sst sich
vielseitig auspragen. MaRgebend hierbei ist die Erzeugungsart des Wasserstoffs:

Zentralisiert: Grofindustrielle Herstellung an wenigen Orten. Verteilung durch Rohrleitungen
oder LKW-Tank-Trailer.

Dezentralisiert: Erzeugung am Ort der Ubergabe an Endverbraucher. In der Regel mittels Elekt-
rolyse, weshalb eine leistungsfahige Stromnetzanbindung nétig ist.

Die entsprechende Wahl ist maRgebend 6konomisch motiviert. Grundsatzlich ist die zentralisierte Er-
zeugung aufgrund von Skaleneffekten giinstiger. Ob dieser Vorteil sich schlieRlich auch am Ort der
Abnahme zeigt, hangt anschlieRend von den Transportkosten ab. Aus der Erzeugungsart l&sst sich
nahezu direkt die Verteilstrategie ableiten, die von der raumlichen Verteilung der Ubergabestellen
bzw. der Mobilitat der Verbraucher abhangig ist. Am Ubergabeort zum Fahrzeug sind entsprechende
Tankstellen vorzusehen, die Druck, abzugebende Wasserstoffmenge, Temperatur der Tanks etc. (iber-
wachen und steuern sowie allgemein die sichere Betankung der Fahrzeuge sicherstellen. Ggf. beinhalten
diese zudem Behandlungsanlagen fur den Wasserstoff (z. B. zur Lagerung, Verdichtung etc.).

Rohrleitung: Verteilung Uber ein eigenes Rohrleitungsnetz, Ertlichtigung eines Bestandsnetzes
zur Verteilung von Erdgas auf Wasserstoff, Beimischung in das bestehende Erdgasnetz. Letzteres
ist nicht unmittelbar fiir einen Einsatz in einer Brennstoffzelle geeignet.

Trailer-Transport: Verteilung des Wasserstoffs (gasférmig ca. 3.000 bis 12.000 Nm2 pro Trai-
ler/flissig ca. 35.000 bis 40.000 Nm3 pro Trailer, aber mit Energieaufwand zur Verflissigung
ca. 1 kwh/Nm3) (iber LKW-Trailer. Mdglichkeit zur Abgabe durch Uberstromen (héherer Druck
im Trailer zu niedrigerem Druck im Fahrzeugtank) oder zusatzliches Verdichten.

Diese Verteilstrategien zur Versorgung von Schienenverkehrsangeboten mit Wasserstoff sind aktuell
noch nicht im taglichen Betrieb eingesetzt. Die beiden bald zur Betriebsaufnahme anstehenden Netze
in Hessen und Niedersachsen setzen auf dezentrale Erzeugung und Betankung an einem Ort.

Ein grundsatzlicher und maRRgebender Faktor fir die Verteilung ist der Zustand des Wasserstoffs. Durch
diesen wird bestimmt, welche Mdglichkeiten sich er6ffnen und welche Einrichtungen nétig sind. 7

Gasformig (GH): Aufgrund der geringen Dichte von gasformigem Wasserstoff ist nur eine ver-
dichtete Verteilung sinnvoll. In Fahrzeugen haben sich die Druckstufen 350 bar sowie 700 bar
etabliert. Die Verdichtung ist allerdings energieintensiv und bendétigt je nach Druckebene ein Aqui-
valent von ca. 7 bis 12 % der im verdichteten Wasserstoff gespeicherten Energie.

16 vgl. Topler et al., Wasserstoff und Brennstoffzelle 2. Aufl., Springer 2017
17 vgl. Bossel, Wasserstoff |0st keine Energieprobleme, Leibnitz-Institut 2010
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Flussig (LH2): Durch eine Verflissigung kann die Dichte um ein Vielfaches erhdht werden. Ebenso
ist, solange eine entsprechende Kihlung gewabhrleistet ist, nur ein geringer Druck erforderlich. Dies
ist allerdings energieaufwéndig (ca. 1/3 der gespeicherten Energie) ermoglicht aber die Bereit-
stellung hochreinen Wasserstoffs in grolen Mengen.

Gebunden: Einbindung von Wasserstoff in Metallstrukturen (Metallhydrid) oder Flissigkeiten
(z. B. Ammoniak), Anwendung bisher aber nicht im Transportbereich.

Wasserstoffherstellung

Die Herstellung von Wasserstoff basiert heutzutage zu tiber 90 % auf fossilen Energietragern. Dies ist
flr eine angestrebte CO.-Neutralitét nicht forderlich. Da die tatsachliche CO2-Bilanz des Wasserstoffs
ausschlieBlich von seiner Erzeugung abhangig ist, muss dieser besondere Betrachtung geschenkt wer-
den. Im allgemeinen Sprachgebrauch haben sich unterschiedliche Farben als herkunftsdifferenzieren-
der Bezeichner fiir Wasserstoff etabliert®. Grundsatzlich ist jedoch anzumerken, dass chemischer
Wasserstoff ein farbloses Gas darstellt:

Grun: Elektrolytisch aus erneuerbarer Energie erzeugt und somit COz-neutral.

Grau: Durch Umwandlung aus fossilen Brennstoffen erzeugt (bspw. Dampfreformierung). Unge-
fahre Emission: 10 kg CO. /1 kg H:

Tarkis: Durch thermische Spaltung von Methan erzeugt. Es entsteht Kohlenstoff in Feststoffform.
CO.-Neutralitat abh&ngig von der Warmeversorgung des Hochtemperaturreaktors.

Blau: Vergleichbar mit ,,Turkis“, aber mit gasférmigem kohlenstoffhaltigen Reaktionsprodukt.

Als Herstellungsméglichkeit fir Wasserstoff nach den unterschiedlichen genannten Klassifizierungen sind
folgende zu nennen. Verallgemeinernd ist zu sagen, dass fiir die Herstellung von Wasserstoff grundsatz-
lich Kohlenwasserstoffe oder Wasser zusammen mit Energie (Warme, Licht, Strom) benétigt werden?®:

Herstellung aus fossilen Energietragern und Biomasse: Umwandlung von Methan und
Wasser unter Druck und Warmeeinwirkung zu Wasserstoff und Kohlendioxid (COz). Wirkungs-
grad ca. 70 %.

Herstellung durch Warmeenergie: Spaltung von Wasser durch Zufiihrung von Warmeener-
gie unter hoher Prozesstemperatur (2000 °C) unter Zuhilfenahme von Katalysatoren. Wirkungs-
grad ca. 50 %.

Spaltung von Wasser durch elektrische Energie (Elektrolyse): Bei diesem Prozess kann
reines Wasser zur Spaltung verwendet werden. Es existieren unterschiedliche Elektrolyseurtechno-
logien (Alkalische Brennstoffzelle, Membranbrennstoffzelle, Oxidkeramische Brennstoffzelle). Der
grundsatzliche Vorteil der strombasierten Wasserstofferzeugung ist die Moglichkeit zur Verwen-
dung COq-neutraler sowie erneuerbar erzeugter elektrischer Energie. Der Wirkungsgrad ist abhan-
gig von der Elektrolyseurtechnologie. Bei der alkalischen Elektrolyse liegt der Wirkungsgrad bei
ca. 65 bis 70 %.

Aktuelle Forschung — Fotokatalyse: In aktueller Forschung wird die Herstellung von Was-
serstoff durch Einwirkung von Sonnenlicht erforscht. Dies ist allerdings weit von industrieller Nutz-
barkeit entfernt.

18 ygl. z. B. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung — Eine kleine Wasserstoff-Farbenlehre, verfigbar unter
https://www.bmbf.de/de/eine-kleine-wasserstoff-farbenlehre-10879.html (abgerufen am 01.06.2021)
19 vgl. Topler et al., Wasserstoff und Brennstoffzelle 2. Aufl., Springer 2017
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4.2 Batterieelektrische Zige (BEMU)

Als batterieelektrische Zuge (BEMU) werden in dieser Untersuchung Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahr-
zeuge verstanden. Dies sind klassische Elektrotriebwagen, die um eine Batterie (bzw. technisch prazi-
ser: Akkumulator) als elektrochemischen Energiespeicher erweitert wurden. Die Batterien kdnnen wah-
rend der Fahrt sowie im Stand an der Oberleitung geladen werden und stellen auf oberleitungsfreien
Abschnitten die gesamte bendtigte Energie (Traktion, Hilfsbetriebe, Heizung bzw. Klimatisierung) fur
das Fahrzeug zur Verfigung. Bei vorhandener Elektrifizierung wird die Oberleitung wie bei einem
Elektrotriebzug als Energieversorgung genutzt. Bei vorhandenen Elektrifizierungsperspektiven der zu
befahrenden Strecken ist die Technologie zudem aufwéartskompatibel, da die Oberleitung dann auch
dort zum Fahren und Laden genutzt werden kann. Ein Vorteil ist, dass bei Fahrt unter Oberleitung meist
héhere Beschleunigungen im Vergleich zu Dieseltriebwagen erreichbar sind. Zudem schreitet die Al-
terung der Batterien weniger schnell voran (bei geringerem Umfang der Entladetiefe). Im Fall einer
Vollelektrifizierung ist auch die Stilllegung und ein Abbau der Batterieanlage mdglich, ggf. mit Aus-
gleich der fahrdynamisch und zulassungsrelevanten Batteriemasse.

Herausforderung ist, ausreichend Energie speichern zu kénnen, um auch gréRere oberleitungsfreie
Distanzen (40 — 120 km) zu Uberbriicken.?° Die Fahrzeughersteller setzen aktuell auf drei verschiedene
Zelltechnologien (Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide NMC, Lithium-Titanat-Oxid LTO, Lithium-Eisen-Phos-
phat LFP), die sich in Energiedichte (Energieinhalt pro Masse bzw. pro Volumen), Leistungsfahigkeit
beim Entladen bzw. Laden (Lade- und Entladeleistung, ausgedriickt in der C-Rate), Alterungsverhalten
(Lebensdauer) sowie Beschaffungskosten je Kilowattstunde Energieinhalt unterscheiden. Die dynami-
sche Belastung der Batterien fihrt zu einem notwendigen Tausch derselben ein- bis dreimal in der
Fahrzeuglebensdauer, je nach gewahlter Zelltechnologien und Belastungsprofil.

Die Ladeleistung der Fahrzeuge liegt im Stillstand bei ca. 1,0 bis 1,2 MW pro Stromabnehmer. Sie
wird dabei durch den maximal mdglichen Stillstandsstrom laut DIN EN 50367 von 80 A uber die
Kontaktstelle Oberleitung-Stromabnehmerschleifleiste begrenzt, da diese sonst zu heild wird und der
Fahrdraht mittelfristig entfestigt wird. Je nach Batterietechnologie und deren maximal moglicher Lade-
leistung kann die Ladeleistung in Fahrt jedoch deutlich héher liegen. Somit sind im Stillstand Ladezeiten
fir das volle Aufladen der Batterie von 10 bis 20 min realistisch, in Fahrt kénnen diese geringer
ausfallen. Dies liegt in der héheren mdglichen Stromubertragung wahrend der Fahrt begriindet (je
nach Oberleitungsbauart mehrere hundert Ampere). Neue Anforderungen ergeben sich bei der Be-
triebsumstellung auf Fahrzeuge solchen Typs durch hdhere zu erwartende Radsatzlasten. Die ca. 7 bis
10 % hohere Masse?! durch die Erganzung der Batterien im Vergleich zum Basiselektrofahrzeug sowie
die ohnehin hohere Masse der elektrischen Komponenten (insbes. Trafo & Stromrichter) im Vergleich
zum Dieseltriebwagen verursachen eine insgesamt erhdhte Fahrzeugmasse.

20 ygl. NOW GmbH, 2020: Marktanalyse alternative Antriebe im deutschen Schienenpersonennahverkehr.
21 abgeleitet aus den Fahrzeugmassenunterschieden vorhandener Erprobungstrager von Alstom und Siemens
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Oberleitungsbetrieb
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Abbildung 8: Energiefliisse im Antriebsstrang BEMU (Oberleitungs-/Batterie-Hybrid) im Oberleitungsbetrieb (schematisch,
eigene Darstellung TU Dresden)

Traktion

Im Oberleitungsbetrieb unterscheidet sich der Oberleitungs-/Batterie-Hybrid nicht wesentlich vom klas-
sischen Elektrotriebzug. Erweitert wird dieser jedoch um das Laden der Batterie aus der Oberleitung
sowohl im Stillstand als auch wéhrend der Fahrt.

Bremsen

Das Fahrzeug kann die elektrische Bremsenergie wie normale Elektrotriebziige ebenfalls rekuperieren.
Sie wird jedoch bei nicht voll aufgeladener Batterie zum Laden derselben bzw. fiir alle Verbraucher
im Fahrzeug genutzt. Nur auf dem Fahrzeug nicht bendtigte Energie wird in die Oberleitung zurtick-
gespeist.

Batteriebetrieb

Energiefluss beim

Fahren & Bremsen

YERSORGUNG ELEKTRISCHE

Trakfion FAHRMOTOREN
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LEITUNG
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Abbildung 9: Energiefliisse im Antriebsstrang BEMU (Oberleitungs-/Batterie-Hybrid) im Batteriebetrieb (schematisch, eigene
Darstellung TU Dresden)

Traktion

Der Energiebedarf flr die Traktion sowie fir alle weiteren Verbraucher (auch Heizung/Klimaanlage)
im Fahrzeug wird aus der Batterie gedeckt. Die Reichweite hangt dabei maf3geblich von Topografie,
Geschwindigkeits- und Fahrplanprofil, AuRentemperaturen, Fahrzeugmasse und batteriespezifischen
Grof3en ab.
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Bremsen

Das Fahrzeug kann die elektrische Bremsenergie rekuperieren. Sie wird bei nicht voll aufgeladener
Batterie zum Laden der Batterie bzw. fir alle Verbraucher im Fahrzeug genutzt. Nicht benétigte Ener-
gie wird in Bremswiderstanden verschleil3frei oder in Reibungsbremsen verschleiRbehaftet in Warme
gewandelt.

Fahrzeugbeispiele Oberleitungs-/Batterie-Hybrid

Bombardier Talent 3

Abbildung 10: BEMU Bombardier Talent 3 (Foto: Bombardier)

Das Fahrzeug existiert als Prototyp, die Entwicklung wurde mit Fordergeldern des Bundes unterstiitzt.
Es wurde aus einer laufenden Produktionslinie klassischer Elektrotriebwagen fur Baden-Wirttemberg
entnommen. Die Zulassung ist bisher nicht erfolgt, ein Ersteinsatz im Probebetrieb soll fiir eine Tochter
der DB AG in der Alb-Bodensee-Region erfolgen. Bereits im Juli 2018 hatte der VVO die Technische
Universitat Berlin gemeinsam mit Bombardier Transportation mit einer Machbarkeitsstudie zum Einsatz
dieses Fahrzeuges im VVO-Dieselnetz beauftragt (vgl. Kapitel 5.1.2). Inzwischen wurde Bombardier
Transportation durch Alstom ibernommen. Eine mdgliche Fortfiihrung der Produktplattform Talent 3
durch andere Hersteller bleibt aktuell unklar.

Siemens Desiro Mainline ,,Cityjet Eco*

_,,a-"'/ P (10 .,-""?

Abbildung 11: BEMU Siemens Cityjet Eco (Foto: Siemens)

Das Fahrzeug existiert bereits als Prototyp und wird in Zusammenarbeit mit den Osterreichischen Bun-
desbahnen (OBB AG) zurzeit erfolgreich erprobt. Es wurde aus einer laufenden Produktionslinie klas-
sischer Elektrotriebwagen der Desiro Mainline Fahrzeugplattform fiir die OBB AG entnommen. Diese
Plattform ist flr Deutschland nicht mehr bei Ausschreibungen verfugbar. Mit einem Fahrzeug dieses
Typs wurde im September 2020 erfolgreich eine Prasentationsfahrt des VVO nach Kdnigsbriick durch-
gefiihrt.

32 | 30.08.2021 Vvo E



Systementscheidung zum Einsatz einer alternativen Antriebsform im VVO-Dieselnetz
und Handlungsempfehlung fur das Ostsachsennetz — Entscheidungspapier

Siemens Mireo Plus B

Abbildung 12: BEMU Siemens Mireo Plus B (Fotomontage: Siemens)

Als Ersatz fur den Fahrzeugtyp Desiro Mainline ,,Cityjet Eco“ bietet Siemens die neue Fahrzeugplatt-
form Mireo in einer Variante ,,Plus B*“ an. Reine Oberleitungs-Fahrzeuge der Mireo Plattform befinden
sich bereits im Einsatz fir die S-Bahn Rhein-Neckar und auf der Rheintalbahn. Fiir das Ortenau-Netz
und weitere Strecken in Baden-Wiirttemberg wurden mehr als 20 BEMU-Fahrzeuge fest bestellt und
sollen 2023 in Betrieb gehen. Auch im Netz Ostbrandenburg Il sollen fiir die Niederbarnimer Eisen-
bahn kiinftig derartige Fahrzeuge zum Einsatz kommen.

Stadler Flirt Akku

Abbildung 13: BEMU Stadler Flirt Akku (Foto: Stadler)

Das Fahrzeug existiert bereits als Prototyp und ist eine Eigenentwicklung der Firma Stadler. Es basiert
auf der EMU-Plattform des Herstellers vom Typ Flirt 3. Laut Hersteller-Medienmitteilung verfiigt das
Fahrzeug bereits Uber eine Zulassung fiir den Personenverkehr. Die Entwicklung wurde mit Fordermit-
teln des Bundes unterstitzt. 55 Fahrzeuge wurden vom Aufgabentrdger nah.sh fir den Verkehr in
Schleswig-Holstein fest bestellt und sollen Ende 2022 die ersten Verkehre Gbernehmen.
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Alstom Coradia Continental BEMU

Abbildung 14: BEMU Alstom Coradia Continental (Fotomontage: Alstom)

Der Fahrzeugtyp basiert auf der EMU-Plattform Coradia Continental des Herstellers Alstom. Fahrzeuge
in der EMU-Variante verkehren aktuell beispielsweise auf den Strecken des Elektronetzes Mittelsachsen
sowie auf zahlreichen bayerischen Strecken. Bei der Beschaffung von alternativ angetriebenen Fahr-
zeugen auf der Stecke Leipzig — Chemnitz entschied sich mit dem VMS erstmalig ein Aufgabentrager
fir die BEMU-Variante dieser Plattform. Der Betriebsbeginn ist fir 2023 geplant.

CAF Civity BEMU

Abbildung 15: Designentwurf BEMU-Fahrzeug der Plattform CAF Civity fir Leistungen im VRR-Netz (Foto: CAF/VRR)

Der BEMU von CAF basiert auf der modularen EMU-Fahrzeugplattform Civity fiir den Regional- und
Nahverkehr, die in mehreren européaischen Landern im Einsatz ist, jedoch noch nicht in Deutschland.
Die Aufgabentrager VRR und NWL haben im Juni 2021 von diesem Fahrzeugtyp 30 Einheiten fir den
Einsatz auf sieben Regionalbahn- und Regionalexpresslinien bestellt. Diese sollen am Niederrhein und
im Minsterland ab 2025 bzw. 2026 zum Einsatz kommen.

Infrastrukturbedarf der BEMU-Fahrzeuge

Die Aufladung der Fahrzeugbatterien kann grundsatzlich tber die folgenden technischen Einrichtun-
gen erfolgen. Dabei ist allerdings zu erwéhnen, dass die Verwendung ausgewahlter Ladetechnologien
ggf. bei der Beschaffung des Fahrzeugs explizit anzufordern ist (z. B. Steckerladung):

Nutzung einer Bestandsoberleitung mit ggf. erfolgter Ertlichtigung zur Erhéhung des Lade-
stroms und damit der Ladeleistung.

Verlangerung einer Bestandsoberleitung mit Anlegen des Stromabnehmers in Fahrt auf
freier Strecke oder bei einem Halt am Bahnsteig. Meist ist hierflr kein Ausbau der Energieversor-
gung nétig, da die Bestandsfahrleitung (nach Prifung der Spannungshaltung) zur Versorgung ge-
nutzt werden kann.
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Ladestation Oberleitung Stillstandsladung tber eine Oberleitung. Es bestehen mehrere Aus-
fuhrungsmaoglichkeiten, die die Stromtragfahigkeit und somit die Ladeleistung erhéhen. Verwen-
dung genormter Spannungssysteme fiir elektrische Bahnen mit 16,7 Hz oder 50 Hz.

Ladeinsel. Vergleichbar mit ,Ladestation Oberleitung* mit dem Unterschied einer langeren raum-
lichen Ausdehnung. Fahrzeuge verbinden und trennen sich ggf. wahrend der Fahrt. Es ergeben
sich Anforderungen an die Signalisierung, die Fahrzeugsteuerung und ggf. die bestehende Leit-
und Sicherungstechnik.

Steckerladung. Stillstandsladung mit 1.000 V uber UIC genormten Zugsammelschienenstecker,
zudem 400-V-Elektrantensysteme zur Erhaltungsladung bei Abstellung.

Der mafRgebende Vorteil von BEMUs ist die effiziente Verwendung von giinstig uber die Oberleitung
beziehbarer elektrischer Energie. Dabei entfallt die energieintensive Speicherung in einem speicherfa-
higen Energietrager wie bspw. in Form von Wasserstoff oder synthetischem Kraftstoff, dennoch ist die
Verwendung elektrochemischer Energiespeicher (Akkumulatoren) nicht ohne Nachteile. Maf3gebliche
Herausforderung ist aktuell die geringe Reichweite, die in vielen moglichen Anwendungsfallen die
Errichtung von Ladeinfrastruktur notwendig macht. Grundsatzlich bieten BEMUs dafiir jedoch eine hohe
Migrationsfahigkeit bei Elektrifizierungsvorhaben und vorhandenen Elektrifizierungsperspektiven.

4.3 Weitere mogliche alternative Antriebsformen

Prinzipiell besteht auch die Moglichkeit, die CO2-Reduktion und begrenzt sogar eine CO>-Neutralitat
ohne Technologiewechsel zu erreichen. Dies kann durch den Einsatz konventioneller Verbrennungs-
motoren mit alternativen Kraftstoffen erfolgen. Hierbei wird zwischen biogen (von Pflanzen stammend)
und synthetisch (chemisch erzeugt) differenziert. Solange die Kraftstoffe die erforderlichen stofflichen
Eigenschaften besitzen, kann eine Verbrennung entweder direkt oder nach Anpassung bzw. Umris-
tung der Motoren erfolgen. Dies ermdglicht zwar eine schnelle Einsatzreife, verhindert aber nicht die
technologiespezifischen Emissionen. Hierzu zahlen Larm und zahlreiche Luftschadstoffe, die beim Ver-
brennungsprozess entstehen. Hierfir sind dann entsprechende Reinigungssysteme nachzuriisten
Ebenso kann alleine durch den alternativen Kraftstoff keine héhere Effizienz des Fahrzeugs erreicht
werden. Auch eine Nutzung von Bremsenergie ergibt sich hierdurch nicht per se. Die Verwendung
von Wasserstoff, der Uber andere Systeme als Brennstoffzellen (bspw. Verbrennungsmotoren) in Trak-
tionsenergie gewandelt wird, kann ebenfalls im Bereich der synthetischen Kraftstoffe eingeordnet wer-
den. Nachteilig ist hierbei, neben den bereits erwéhnten Schadstoffemissionen, auch die geringere
Effizienz. Aus diesem Grund empfiehlt das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit (BMU) den Einsatz dieser Kraftstoffe nur dort, wo keine anderen Alternativen mdéglich sind,
bspw. im Luftverkehr. Allenfalls wird der Einsatz als Ubergangslosung empfohlen. Davon kann aller-
dings in dieser Untersuchung, auch im Hinblick auf die geplante Neubeschaffung von Fahrzeugen,
nicht ausgegangen werden. Aus diesen Griinden schlief3t sich diese Untersuchung der Empfehlung des
BMU an und das Konzept wird im Rahmen dieses Entscheidungspapiers nicht weiterverfolgt.

Das Konzept der Dual-Mode-Fahrzeuge sieht vor, durch die Kombination von Elektroantrieb und Die-
selmotor stets diejenige konventionelle Antriebstechnologie zu verwenden, die fiir einen bestimmten
Streckenabschnitt erforderlich ist. Auf elektrifizierten Abschnitten verkehrt das Fahrzeug rein elektrisch
und verhalt sich, abgesehen von einer héheren Masse, wie ein elektrischer Triebwagen. Auf nicht-
elektrifizierten Abschnitten wird der Dieselmotor verwendet, wodurch, vergleichbar mit einem konven-
tionellen DMU, entsprechende Emissionen entstehen. Aufgrund der Motivation, Dieselantriebe zu er-
setzen, stellt auch dieses Konzept keine zu betrachtende Variante dar.
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Fahrzeugbeispiele weiterer alternativer Antriebsformen

Stadler WINK

Abbildung 16: Stadler WINK (Foto: Jan Oosterhuis)

Das Fahrzeug Stadler WINK bietet durch die als eigenstandiges Mittelteil ausgefiihrte Antriebseinheit
eine besondere Flexibilitat hinsichtlich der verwendeten Technologie. Laut Hersteller sind hierbei neben
unterschiedlichen Kraftstoffen (DMU) auch die Kombinationen aus Dieselmotor bzw. Brennstoffzelle
und Batterie moglich. Ebenso lassen sich rein batterieelektrische Lésungen implementieren. Im Jahr
2017 erhielt der Hersteller einen Auftrag von Arriva Nederland fiir 18 Fahrzeuge fir einen im Jahr
2021 gestarteten Betrieb. Die Fahrzeuge sind als bimodale Fahrzeuge (1,5 kV DC + Dieselmotor)
ausgefiihrt und werden (ibergangsweise mit Pflanzendl betrieben. Angestrebt wird jedoch zukiinftig
ein Ersatz des Dieselmotors durch Akkumulatoren.

Alstom Coradia Polyvalent

Abbildung 17: Alstom Coradia Polyvalent (Foto: Alstom/Frédérique Clément)

Das Fahrzeug verfugt Uber Ausstattungen flir sowohl den Oberleitungs- als auch den Dieselbetrieb.
Der Fahrzeugtyp wird in Frankreich in verschiedenen Ausfiihrungen bereits seit mehreren Jahren im
Regional- und Fernverkehr eingesetzt. Unterschiedliche Fahrzeugkonfigurationen in Lange, Ausstattung
und Leistung sind méglich. Auch der Einsatz in Deutschland ist durch die LAnder Rheinland-Pfalz und
Baden-Wiirttemberg fest bestellt und soll 2023 grenziiberschreitend beginnen. Seit Mai 2021 lauft
nach Herstellerangaben fiir den Fahrzeugtyp die Zulassung in Deutschland.??

22 ygl. Alstom: Start der Zulassungs- und Zertifizierungsprifungen des ersten Coradia-Polyvalent-Regionalzugs
fur den grenziberschreitenden Verkehr zwischen Frankreich und Deutschland, verfligbar unter
https://www.alstom.com/de/press-releases-news/2021/5/start-der-zulassungs-und-zertifizierungspruefungen-
des-ersten-coradia (abgerufen am 01.06.2021)
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EcoTrain

Abbildung 18: DB Erzgebirgsbahn EcoTrain mit Oberleitungs-Nachladung (Fotomontage F. Angermann)

Um Bestandsfahrzeuge nicht vor dem Ablauf ihrer tblichen Lebensdauer von ca. 30 bis 35 Jahren
verschrotten zu missen, hat die DB RegioNetz Verkehrs GmbH die Umristung bestehender Fahrzeuge
auf alternative Antriebe erprobt. Es entstand 2016/17 das Projekt ,,EcoTrain“, das verschiedene Um:-
baukonzepte umfasste. Die EcoTrain-Varianten wurden gemeinsam mit der TU Dresden, der TU Chem-
nitz und dem Fraunhofer-Institut IVl entwickelt. Ein erster Prototyp des EcoTrain in der Variante Hyb-
ridMode wurde fur die DB-Tochter Erzgebirgsbahn in Chemnitz gebaut. Es sieht den Betrieb als Plug-
In-Hybrid mit einem Dieselmotor und einem grof3en Batteriespeicher inkl. externer Nachladung vor.
Aufgrund veranderter Zulassungsbedingungen wurde das Projekt im Sommer 2020 durch die DB ge-
stoppt und auf die in diesem Zusammenhang hoéheren Kosten bei einer Umriistung verwiesen.?

4.4  Zwischenfazit

Beide alternativen Antriebsformen, also sowohl BEMU als auch HEMU, erscheinen grundsatzlich ge-
eignet, um kunftig lokal emissionsfreien SPNV im heutigen VVO-Dieselnetz sowie im Ostsachsennetz
durchfihren zu kénnen. Eine entsprechende Systementscheidung bzw. Handlungsempfehlung bedarf
jedoch einer weitergehenden Untersuchung, die sich insbesondere technisch-betrieblichen, dkonomi-
schen und 0Okologischen Fragestellungen widmet. Diese Untersuchung wird im folgenden Kapitel be-
schrieben.

23 ygl. MDR: Erzgebirgsbahn zieht beim Projekt ,,Hybridzug* den Stecker, verfiigbar unter
https://www.mdr.de/nachrichten/sachsen/chemnitz/annaberg-aue-schwarzenberg/erzgebirgsbahn-keine-
hybridzuege-100.html (abgerufen am 01.06.2021)
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5 Vergleich und Bewertung der Antriebsformen
5.1 Gegenstand der Untersuchungen
5.1.1 Herangehensweise und Randbedingungen

Der VVO beschéftigt sich bereits seit 2018 intensiv mit alternativen Antrieben und einer Zukunftsper-
spektive fir die aktuell im Dieselbetrieb erbrachten SPNV-Leistungen. Im Fokus stand zunachst das
VVO-Dieselnetz, das nach Ablaufen des damaligen, urspringlich bis zum Jahr 2024 terminierten Ver-
kehrsvertrags, auf alternative Antriebe hatte umgestellt werden kénnen. Nach der Insolvenz der Stad-
tebahn Sachsen GmbH, der damaligen Betreiberin des VVO-Dieselnetz, der entsprechenden kurzfris-
tigen vertraglichen Neuorganisation des Netzes, die im Ergebnis zu einem Weiterbetrieb mit Diesel-
fahrzeugen bis ins Jahr 2031 fuhrte, hat sich die Betrachtung inzwischen sowohl zeitlich als auch
raumlich verschoben. Da 2031 auch das geplante Ende des heutigen Verkehrsvertrags im Ostsach-
sennetz darstellt, kdnnen nun in Abstimmung mit dem ZVON die Strecken Richtung Gorlitz und Zittau
ebenfalls mit in die vorliegende Untersuchung Uber alternative Antriebe fiir den SPNV einbezogen
werden. Darlber hinaus lasst der ZVON auch weitere Strecken auf seinem Gebiet in einer gesamthaf-
ten Untersuchung betrachten.

5.1.2 Bisherige Studien

Im Rahmen einer Untersuchung zum Einsatz von alternativen Antrieben hat die TU Berlin maf3geblich
im Jahr 2018 in Kooperation mit Bombardier Transportation eine Machbarkeitsstudie zum Einsatz von
BEMU im VVO-Dieselnetz erstellt. Schwerpunkt waren die betrieblichen Parameter mit einer groben
Umlaufplanung, der Energieverbrauch und die Abschatzung der Anzahl und Position méglicher Lade-
punkte im Betrieb mit BEMU anhand des damaligen Stands der Batterietechnik im SPNV. Ebenfalls
wurden die Strecken selbst hinsichtlich der infrastrukturellen Rahmenbedingungen wie dem Anteil an
Streckenelektrifizierung, dem Héhenprofil, der zulassigen Achslasten, der Bahnsteighthen und -langen
sowie der Gleisanzahl und der Tunnel untersucht. Auf dieser Basis wurden dann Betriebssimulationen
durchgefihrt.

Erganzend dazu wurde durch die DB Energie GmbH eine Machbarkeitsstudie zum Aufbau einer Lade-
infrastruktur fur BEMU im Jahr 2019 durchgefiihrt. Schwerpunkte waren die technische Realisierbar-
keit, die kaufménnische und rechtliche Bewertung sowie die Ableitung von Handlungsempfehlungen.
Dazu wurde die standortspezifische Realisierbarkeit von Oberleitungsinselanlagen im Bahnhofsbe-
reich, die stationare Lademdglichkeit und die Teil-Neuelektrifizierung inklusive der Energieanlagen,
der Flachenverfiigbarkeit und einer Kostenschatzung untersucht. Das Ergebnis der Machbarkeitsstudie
war, dass der Aufbau einer elektrischen Ladeinfrastruktur fiir das Betreiben von BEMU aus technischer,
baulicher und zeitlicher Sicht méglich und realistisch ist.

Die TU Dresden hat darliber hinaus mafRgeblich im Jahr 2019 eine Machbarkeits- und Kostenanalyse
basierend auf den Ergebnissen der Studie der TU Berlin fir alternative Antriebskonzepte im VVO-
Dieselnetz durchgefiihrt. Im Gegensatz zur Studie der TU Berlin wurden erganzend zu batteriebetrie-
benen Fahrzeugen auch wasserstoffbetriebene, dieselbetriebene hybride und rein elektrische Fahr-
zeuge betrachtet. Zunachst wurde eine Analyse des Netzes hinsichtlich Streckenlange, Verkehrsauf-
kommen, etc. durchgefihrt. AnschlieRend erfolgte eine linienspezifische Analyse der Lebenszykluskos-
ten (Infrastruktur und Fahrzeuge). Daraus folgte die Analyse des Gesamtnetzes mit der Ermittlung der
optimalen Technologie. Dabei werden unterschiedliche Varianten zur (Teil-)Elektrifizierung unterschie-
den. Im Ergebnis der Analyse der Lebenszykluskosten zeigt sich, dass insbesondere EMU und BEMU
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Kostenvorteile aufweisen und zu bevorzugen sind. Dies zeigt sich auch bei den zu erwartenden Ein-
sparungen an COz-Emissionen.

5.1.3 Aktuelle Untersuchungen

Die vorstehend genannten Untersuchungen sind abgeschlossen, werden seit dem Jahr 2020 jedoch
grundsatzlich aktualisiert und erweitert. Dies erfolgt sowohl aufgrund der eingangs von Kapitel 5.1
genannten verdnderten Rahmenbedingungen als auch aufgrund der Tatsache, dass eine aktualisierte
Betrachtung die jlngsten technischen Entwicklungen im Bereich alternativer Antriebe bericksichtigen
kann. Dank der im Rahmen des Sofortprogramms Kohleausstieg bewilligten finanziellen Unterstiitzung
durch das BMVI und das SMWA wurden noch tiefergehende Untersuchungen méglich. Dabei werden
nun neben BEMU- auch HEMU-Konzepte vollstandig betrachtet, um eine Abwagung zwischen mdogli-
chen alternativen Antriebsformen zu vervollstandigen. Auch die Verlangerung der bisherigen RB 34
tiber Kamenz hinaus Richtung Hoyerswerda und Senftenberg (sog. ,,RB 34+") wird nun vertieft untersucht.

Vor diesem Hintergrund hat der VVO im Friihjahr 2020 die KCW GmbH in Zusammenarbeit mit dem
Institut fir Bahnfahrzeuge und Bahntechnik der TU Dresden beauftragt, den VVO in folgenden Berei-
chen beratend zu unterstitzen:

Unterstiitzung im Entscheidungsprozess und der Vorbereitung des Einsatzes einer alternativen
Antriebstechnologie

Entwicklung einer Vergabestrategie fiir die Ausschreibung zu 12/2031

Umlaufplanung BEMU/HEMU

Das Fachgebiet Bahnbetrieb und Infrastruktur des Instituts fir Land- und Seeverkehr an der TU Berlin ist
ferner vom VVO damit beauftragt worden, die technisch-betriebliche Machbarkeit des Einsatzes von
BEMU- und HEMU-Fahrzeugen im VVO-Dieselnetz und im Ostsachsennetz zu untersuchen. Weiterhin
erstellt DB Energie im Auftrag des VVO eine Machbarkeitsstudie tber die Errichtung der entsprechend
notwendigen Versorgungsinfrastruktur fiir beide SPNV-Netzen. Die folgende Grafik stellt diese Unter-
suchungen schematisch dar:
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alternativen Antriebsform im YWO-Dieselnetz fiir das Ostsachsen-Netz

Abbildung 19: Untersuchungen als Grundlage fiir die Systementscheidung bzw. Handlungsempfehlung (eigene Darstellung VVO)

Insbesondere die nachfolgenden Abschnitte des Kapitels 5 als auch das Kapitel 6 sind Ergebnisse der
Bearbeitungen von TU Berlin, TU Dresden und KCW im Auftrag des VVO. Sie stellen die wesentlichen
Grundlagen fir die in Kapitel 7 beschriebene Systementscheidung fiir das VVO-Dieselnetz bzw. fiir
die in Kapitel 8 ausgesprochene Handlungsempfehlung fir das Ostsachsennetz dar.

5.2 EingangsgroéfRen und Rahmenbedingungen der Vergleichsuntersuchungen

Den in den nachfolgenden Abschnitten beschriebenen Vergleichsuntersuchungen liegen Eingangsgro-
Ren und Rahmenbedingungen zu Grunde, auf die dieses Kapitel eingeht.

Eine wesentliche Rahmenbedingung und somit eine relevante Eingangsgréf3e der Untersuchungen ist
der Fahrplan. Hierfir wurde in Abstimmung mit den beteiligten Aufgabentrégern ein Betriebskonzept
2030+ entwickelt, das die kilnftigen verkehrlichen Anforderungen im heutigen VVO-Dieselnetz bzw.
im Ostsachsennetz abbildet. Dabei bericksichtigt sind Eckpunkte aus dem Zielfahrplan Deutschland-
takt sowie weitere, angestrebte Angebotsverbesserungen (z. B. Verlangerung SPNV tber Kamenz hin-
aus Richtung Hoyerswerda und Senftenberg, Taktverdichtung Dresden — Ottendorf-Okrilla). Neben
dem Fahrplan umfasst das Betriebskonzept fur das jeweilige Netz insbesondere auch Kapazitatsan-
forderungen, um letztlich vor diesem Hintergrund alle kostenwirksamen betrieblichen Elemente (Fahr-
zeugbedarf, Laufleistung, Betriebsdauern) ableiten zu kénnen.

Die Uberprifung der technisch-betrieblichen Machbarkeit untersucht zunachst die Realisierbarkeit des
Einsatzes von HEMU- und BEMU-Fahrzeugen auf Basis des genannten Betriebskonzepts. Hiervon wird
der jeweilige, technologiespezifisch erforderliche und somit kostenwirksame Infrastrukturbedarf abge-
leitet. Ebenso wird der technologieunabhangige Infrastrukturbedarf ermittelt, der zur Umsetzung des
geplanten Betriebskonzeptes in jedem Fall erforderlich ist.

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden tiber HEMU und BEMU hinaus Varianten mit klassischen
Dieselfahrzeugen (als Referenzfall — ohne zusétzlichen, technologiespezifischen Infrastrukturbedarf)
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und klassischen Elektrofahrzeugen (als Szenario einer etwaigen Vollelektrifizierung) gerechnet. Diese
dienen der weiteren Vergleichbarkeit, u. a. aber auch zur Bewertung von Umwelteffekten (CO»-Ein-
sparungen).

Nicht Gegenstand der aktuellen Untersuchungen sind detaillierte Prifungen der Infrastruktur, insbeson-
dere zu den Themen Streckenklasse (wird in einer weiteren durch den VVO beauftragten Untersuchung
der DB Netz vertieft behandelt) oder Bahnsteiglangen (etwaiger Anpassungsbedarf aufgrund der Fahr-
zeuglangen ist nach dem Technologieentscheid unter Beriicksichtigung der entsprechend zur Verfi-
gung stehenden Fahrzeuggrolien zu bewerten).

Die im Ergebnis dargestellten Kostenwerte verstehen sich als ,,brutto“-Angaben, d. h. ohne Berticksich-
tigung von Forderungen, die sich aus dem 1. Arm der Strukturstérkung oder weiteren Mdglichkeiten
ergeben kdnnen (vgl. Kapitel 3). Selbstredend kénnen Férderungen dazu beitragen, das wirtschattli-
che Gesamtbild zu veréndern. Sie sind aufgrund der grundsatzlichen Technologieoffenheit der vorge-
stellten Férderungen jedoch nicht dazu geeignet, die Untersuchung zugunsten einer bestimmten Tech-
nologie zu beeinflussen.

5.3 Uberpriifung der technisch-betrieblichen Machbarkeit des BEMU- und HEMU-Einsatzes
5.3.1 Ziel und Methodik

Hauptziel der Studie der TU Berlin ist die Identifikation der fir die jeweilige Technologie notwendigen
Infrastruktur sowie die Priifung der Einhaltung des zukinftig angedachten Betriebsprogramms. Dies
geschieht vor dem Hintergrund, die Auslegung der Infrastruktur derart zu gestalten, dass ein Grofteil
der aktuell am Markt verfigbaren Fahrzeuge unter den gegebenen Randbedingungen eingesetzt wer-
den kann. Ziel ist, fir die Fahrzeugbeschaffung einen aktiven Wettbewerb zu ermdglichen.

Neun Fahrzeuge (drei HEMU, sechs BEMU) verschiedener Hersteller wurden untersucht und konnten
mittels von den Herstellern gelieferter Fahrzeug- und Fahrdynamikdaten im Detail ausgewertet werden.
Die préazisen Fahrzeugdaten erlauben dabei eine belastbare Aussage uber die technisch-betriebliche
Machbarkeit. Als erster Schritt wurde eine Fahrdynamiksimulation durchgefiihrt, die der Uberpriifung
dient, ob die Fahrzeuge das vom VVO vorgegebene Fahrplankonzept fir 2030+ einhalten kdnnen.
Im zweiten Schritt wurde der Energieverbrauch der Fahrzeuge berechnet, um daraus die notwendige
Infrastruktur abzuleiten und eine Plausibilisierung der Verbrauchswerte fir die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung durchzufiihren. Hierbei wurden auch Verspatungsszenarien sowie der erhdhte Verbrauch
der Nebenaggregate in Sommer- bzw. Wintermonaten beispielsweise fiir Klimatisierung oder Heizung
bertcksichtigt. Dieses Vorgehen erlaubt eine plausible Einschatzung des Energieverbrauchs und er-
maoglicht eine stabile Betriebsfuhrung auch unter anspruchsvollen Randbedingungen oder Stdrungsein-
flussen durch ausreichende Energiepuffer.

Zusatzlich wurden die von KCW entworfenen Varianten der Umlaufplane einer Uberpriifung unterzo-
gen, inwieweit unter Berlcksichtigung der berechneten Verbrauchswerte der Fahrzeuge eine Anpas-
sung dieser Plane notwendig werden konnte. Der aus den Umlaufplanen resultierende Fahrzeugbedarf
sowie die weiteren Ergebnisse des Studienteils der TU Berlin gehen in die Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung der TU Dresden ein (siehe Kapitel 5.4). Dies umfasst insbesondere die jeweilige Auswahl einer
Vorzugsvariante fur den Infrastrukturausbau.
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5.3.2 Ergebnisse

Die Fahrzeituntersuchung zeigte erwartungsgemal3, dass samtliche Fahrzeuge durch ihren komplett
elektrischen Antriebsstrang ausreichend leistungsféahig sind. Je nach Topografie der Strecken fallt der
Vorsprung zum vorgegebenen Fahrplan unterschiedlich hoch aus. Die Fahrzeiten des unterstellten
Fahrplankonzeptes konnen fiir die untersuchten Fahrzeuge eingehalten werden. Es gibt einige wenige
Ausnahmen, die allerdings technologieunabhéngig bestehen. Diese werden in den folgenden Ergeb-
nisblécken des jeweiligen Netzes aufgefihrt.

VVO-Dieselnetz Nord

Die Linie RB 33 wird auf dem Linienverlauf Dresden Hbf — Konigsbriick betrieben. Der Teilabschnitt
von Dresden Hbf bis Dresden-Klotzsche ist bereits heute elektrifiziert und kann fur die Batterieladung
der BEMU genutzt werden. Die energetische Simulation zeigt, dass alle untersuchten BEMU und HEMU
in der Lage sind, das vorgesehene Betriebsprogramm zu fahren. Die BEMU profitieren dabei von der
vorhandenen Elektrifizierung und bendtigen daher keine zusétzliche Ladeinfrastruktur.

Die Betankung der HEMU zwischen zwei Betriebstagen kann Uber die Errichtung einer Wasserstoff-
tankstelle in Dresden erfolgen.

Die Linie RB 34 flihrt im Abschnitt Dresden — Arnsdorf entlang der zweigleisigen Hauptstrecke Dresden —
Gorlitz und wird ab den jeweiligen Abzweigen Arnsdorf Richtung Kamenz eingleisig fortgefiihrt. Da-
bei ist der Abschnitt Dresden Hbf — Dresden-Klotzsche im Bestand elektrifiziert. Die Elektrifizierung der
Strecke Arnsdorf — Kamenz — Hosena ist unter der laufenden Projektnummer 22 im Investitionsgesetz
Kohleregionen geplant (vgl. Kapitel 2.1.2 und 3.1.2). Wenn auch nicht explizit erwahnt, kann im
Rahmen der Realisierung dieses Projektes auch von der Elektrifizierung des Abschnitts Dresden-Klotz-
sche — Arnsdorf ausgegangen werden.

Der Einsatz von BEMU st bei heutiger Infrastrukturausstattung nur unter der Annahme zusatzlicher
Ladeinfrastruktur moglich. Von der geplanten Elektrifizierung der Gorlitzer Strecke wirden die Batte-
riefahrzeuge auf der Linie RB 34 maligeblich profitieren. Nach Umsetzung dieser MaRhahme wird
keine separate Ladeinfrastruktur mehr ben6tigt. Somit wird die Umsetzung des Ausbaus Dresden —
Gorlitz bis Arnsdorf zur infrastrukturellen Voraussetzung eines Batteriezugeinsatzes auf der Linie Dres-
den — Kamenz. Der Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen ist auf dieser Linie moglich. Die Betankung
wird an den Standorten der Nachtabstellung in Dresden und Kamenz durch Errichtung von Wasser-
stofftankstellen gewahrleistet. Teilweise notwendige Zwischenbetankungen im Tagesverlauf kénnen
durch Anpassung des Umlaufplans bei entsprechendem Personalmehreinsatz ohne den Einsatz zusatz-
licher Fahrzeuge umgesetzt werden.

Die Bezeichnung Linie RB 34+ beschreibt die geplante Verlangerung der Linie 34 nérdlich Gber
Kamenz hinaus und beinhaltet die stindlich alternierende Durchbindung nach Senftenberg und
Hoyerswerda. Die Simulation hat gezeigt, dass die Kreuzungszeiten in Kamenz nicht ausreichen. Dies
kann durch die Schaffung eines zweigleisigen Abschnittes von Kamenz bis Hausdorf behoben werden,
anderenfalls ist das Fahrplankonzept noérdlich Kamenz nicht stabil fahrbar. Weiterhin ist der Bau einer
Verbindungskurve bei Hosena nétig, um die Durchbindung der Ziige Kamenz — Hoyerswerda ohne
Richtungswechsel in Hosena zu erméglichen. Ab Johannisthal (bei Hosena) erfolgt die Bedienung bei-
der Linienaste unter bereits bestehender Fahrleitung, welche fir die Ladung der Batteriefahrzeuge ge-
nutzt werden kann. Somit wird gegeniber der Linie RB 34 flir BEMU keine zusatzliche Ladeinfrastruktur
bendtigt. Die Bedienung der RB 34+ mit HEMU ist mit gleichem Infrastrukturaufwand wie bei einem
HEMU-Einsatz auf der Linie RB 34 mdglich.
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VVO-Dieselnetz Sud

Auf der Linie RB 71 verkehren die Zuge grundsatzlich zwischen Pirna und Neustadt (Sachs). Fahrten,
die weiter nach Sebnitz durchgebunden sind, wechseln in Neustadt (Sachs) wéhrend eines je etwa
zehnminutigen Aufenthalts die Fahrtrichtung.

Um die Linie 71 mit Batteriefahrzeugen betreiben zu kdnnen, sind zwei infrastrukturelle Mafinahmen

notwendig:

1. InPirna ist sicherzustellen, dass der Aufenthalt am derzeit nur teilelektrifizierten Bahnsteiggleis zur
Standladung des Zuges via Fahrleitung genutzt werden kann. Die Identifikation der effizientesten
Umsetzung ist Teil einer laufenden Untersuchung von DB Energie, welche vom VVO beauftragt
wurde.

2. Weiterhin wird von der Mehrheit der untersuchten BEMU-Fahrzeuge eine Ladestation in Neustadt
(Sachs) benétigt. Wahrend der Aufenthaltszeit der Ziige zum Wechsel der Fahrtrichtung bzw. vor
der Weiterfahrt Richtung Sebnitz wird eine Zwischenladung im Stand vorgesehen. Die Ladestation
sorgt weiterhin flr grofRere betriebliche Flexibilitat bei Storungen oder Bauzustdnden und fir ge-
ringere Belastungen der Traktionsbatterien.

Ein Betrieb mit HEMU-Fahrzeugen ist problemlos méglich. Die dafur notwendige Tankstelle zur Einhal-
tung des Umlaufplanes sollte in Sebnitz positioniert werden. Eine Versorgung bei der Nachtabstellung
in Neustadt bzw. Sebnitz muss ebenfalls vorgesehen werden.

Die Linie RB 72 verbindet Heidenau mit Altenberg und ist nicht elektrifiziert. Die Bahnsteiggleise in
Heidenau an der Hauptstrecke Dresden — Prag sind mit Fahrleitung Uberspannt und kénnen bereits im
Status Quo zur Standladung genutzt werden. Diese Linie stellt insoweit eine Besonderheit dar, als dass
sie zwischen Elbtal und Erzgebirge einen Hoéhenunterschied von ca. 640 m (berwindet, was beson-
dere Anforderungen an die Fahrzeuge stellt. Neben der Linie RB 72 ergénzt die Linie RE 19 ,,Ski- und
Wanderexpress* mit Durchbindungen von/nach Dresden Hbf an Wochenenden das Angebot mit we-
niger Halten zwischen Heidenau und Altenberg. Zwischen Dresden und Heidenau verkehren die Ziige
dabei vollstandig unter Fahrleitung.

Unabhéngig von der Technologieentscheidung ist die Strecke (Heidenau -) Kéttewitz — Altenberg fir
eine Anhebung der Streckenklasse zu ertiichtigen, damit schwerere Fahrzeuge (bedingt durch zusatz-
liche Antriebskomponenten und insbesondere aktuelle Crash-Normen) als heute eingesetzt werden
kdnnen. Der Aufwand hierflr wird aktuell durch DB Netz ermittelt.

Die Bedienung durch Batterieziige erfordert weitere infrastrukturelle MaRnahmen: als Vorzugsvariante
wurde die Verlangerung der bestehenden Fahrleitung ab Heidenau identifiziert. Abh&ngig vom jeweils
untersuchten Fahrzeug der eingesetzten BEMU sollte diese ab Heidenau ca. funf bis zehn km weit
reichen. Diese Losung beinhaltet u. U. die Elektrifizierung von zwei Tunneln, ermdéglicht jedoch die
Speisung des Ladeabschnitts durch die Bestandselektrifizierung der Hauptstrecke. Gegeniiber den
ebenfalls untersuchten Lésungen einer Ladeinsel beim Kreuzungshalt Glashiitte oder der Elektrifizierung
des Abschnitts Geising — Altenberg wird so eine separate (Landes-)Netzanbindung samt zugehdriger
Umrichterwerke mit Leistungselektronik eingespart.

Es ist bis 2031 absehbar méglich, die untersuchten HEMU auf der Linie RB 72 einzusetzen. Der Einsatz

von Brennstoffzellenfahrzeugen bedingt neben der Ladestandserhaltung der Dynamikbatterie in Alten-
berg auch eine nahegelegene Tankmdglichkeit, welche mit der Errichtung einer Wasserstofftankstelle
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in Pirna geschaffen wird. Da der Einsatz von HEMU fir die untersuchten Fahrzeuge neben Nachtbe-
tankungen auch Zwischentankfahrten am Tage bedingt, werden so die Uberfiihrungswege kurzgehal-
ten und die notwendige Anpassung des Fahrzeugumlaufplans ohne den Einsatz eines zuséatzlichen
Fahrzeugs ermdglicht.

Ostsachsennetz

Fur die zweigleisige Hauptstrecke Dresden — Goérlitz, welche durch die Linien RE 1 sowie RB 60
bedient wird, ist im Investitionsgesetz Kohleregionen unter der laufenden Projektnummer 20 ein Stre-
ckenausbau inkl. Vollelektrifizierung vorgesehen (vgl. Kapitel 2.2.2 und 3.1.2). Vor diesem Hinter-
grund ist der mdgliche Einsatz alternativer Antriebssysteme als Migrationslésung bis zur Vollelektrifi-
zierung zu verstehen. Im heutigen Zustand ist die Strecke uberwiegend mit 120 km/h befahrbar und
von Dresden Hbf bis Dresden-Klotzsche elektrifiziert. Im Zuge der Elektrifizierung in Richtung Bischofs-
werda/Gorlitz ist ein weitgehender Ausbau auf 160 km/h geplant.

Die BEMU kdnnen die Fahrzeiteinhaltung gewébhrleisten. Voraussetzung fiir einen zwischenzeitlichen
Betrieb mit Batteriefahrzeugen ist die Umsetzung der Elektrifizierung ab Dresden bis Demitz-Thumitz
bei Bischofswerda sowie die Schaffung einer Ladestation in Gorlitz. Die Ladestation kann in der Bahn-
hofshalle oder alternativ in der Abstellanlage an der SattigstrafRe errichtet werden. Die Weiterverwend-
barkeit der Ladestation Gorlitz fur die spater vorgesehene Vollelektrifizierung sollte bereits bei deren
Planung und Errichtung angestrebt werden.

Schnelle und langlaufende Linien stellen auch fiir die HEMU eine Herausforderung dar. Diese werden
absehbar bis 2031 in der Lage sein, das betriebliche Anforderungsprofil zu erfillen und die Nachla-
dung der Dynamikbatterie in den Wendezeiten sicherzustellen. Fur einen Wasserstoffbetrieb nach
Gorlitz werden Tankstellen in Dresden und Gorlitz vorgesehen.

Die Linien RE 2 und RB 61 teilen sich den Laufweg mit den nach Gorlitz verkehrenden Linien bis
Bischofswerda. Im Abschnitt Bischofswerda — Zittau wird eine nicht elektrifizierte, eingleisige Strecke
mit geringerer Hochstgeschwindigkeit befahren. Der Abschnitt Zittau — Liberec ist ebenfalls eingleisig
und fuhrt durch insgesamt drei Staaten. Die Mehrheit der Fahrzeughersteller hat zugesichert, einen
grenziiberschreitenden Betrieb der Fahrzeuge mit alternativen Antrieben nach Tschechien unter Be-
rucksichtigung der dort im Einsatz befindlichen Zugsicherung erméglichen zu kénnen (vgl. Kapitel 2.3).

Die Fahrplaneinhaltung ist fir BEMU und HEMU grundsatzlich méglich: es besteht ausreichend Puffer,
um auch im Verspétungsfall Uber ausreichend Reserven zu verfiigen. Jedoch stellt sich die abschnitts-
weise Einhaltung des Fahrplankonzepts im Status Quo problematisch dar — um eine stabile Fahrbarkeit
des Zielfahrplankonzepts zu gewébhrleisten, sind unabhangig von der Entscheidung fur eine Antriebs-
technologie Infrastrukturausbauten zu forcieren:

Dies betrifft zum einen den Abschnitt Zittau — Mittelherwigsdorf, der auf eine Hochstgeschwindigkeit
von 120 km/h auszubauen ist. Dieser wird im Zuge der Ertiichtigung der Linie L 7 ebenfalls angestrebt,
womit sich ein hoher Nutzen der MalRnahme ergibt. Derartige Planungen sind passfahig zu den Vor-
haben des Investitionsgesetz Kohleregionen, in dem unter der laufenden Projekthummer 21 der Ausbau
inkl. Elektrifizierung der Strecke (Dresden —) Bischofswerda — Zittau genannt ist.
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Zum anderen ist im grenziberschreitenden Betrieb die Héchstgeschwindigkeit im Abschnitt Zittau —
Hradek (CZ) heute auf teils 30 km/h begrenzt. Um im Fahrplankonzept vorgesehene Zugkreuzungen
zu ermdglichen, muss dieser ausgebaut werden. Der Abschnitt flhrt z. T. ber polnisches Staatsgebiet,
dem Einfluss des fir den Betrieb zu Grunde liegenden Staatsvertrags ist entsprechend Rechnung zu tragen.
Eine Mdoglichkeit besteht in der Ertiichtigung des Nei3eviadukts, das die Grenze Deutschland — Polen
markiert. Dieser Ausbau allein wiirde jedoch nicht geniigen, es sind weitere Geschwindigkeitserhéhun-
gen auf auslandischem Staatsgebiet notwendig. Aufgrund des meist eingleisigen Streckenverlaufs und
der daraus entstehenden Zwangspunkte besteht kaum Potenzial fir eine Fahrplananpassung. Im Investi-
tionsgesetz Kohleregionen ist der Ausbau der Strecke Bischofswerda - Zittau genannt. Die Ertlichtigung
der vorstehend genannten Streckenabschnitte fur hohere Geschwindigkeiten bis zur Betriebsaufnahme
2031 ist Voraussetzung, um das kinftig angedachte Betriebsprogramm umsetzen zu kénnen.

Auch flr den Batteriebetrieb auf dem Zittauer Ast des Ostsachsennetzes ist die Elektrifizierung der
Hauptstrecke Dresden — Bischofswerda (- Gorlitz) eine Voraussetzung. Weiterhin ist es notwendig,
eine Ladeinsel im Abschnitt Zittau — Mittelherwigsdorf zu errichten. Beide MaRnahmen sind passfahig
zu den Projekten 20 und 21 des Investitionsgesetz Kohleregionen, welche die Elektrifizierung der
Strecken Dresden — Bischofswerda — Gorlitz bzw. Zittau nennen. Die Ladeinsel Zittau — Mittelherwigs-
dorf ermoglicht neben einer Standladung im Bahnhof Zittau auch die Batterieladung wéhrend der
Fahrt im genannten Streckenabschnitt, um den langen nichtelektrifizierten Abschnitt Bischofswerda —
Liberec zu teilen: Die Ladeanlage wird damit fiir Zlige, die in Zittau enden, aber auch fiir durchgebun-
dene Fahrten nach Liberec nutzbar. Sie kann perspektivisch weitere Lademaoglichkeiten fir Linien bie-
ten, die in Zittau halten oder enden (z. B. heutige RB 65 & L 7), sofern diese auf BEMU-Betrieb umgestellt
werden. Die Weiterverwendbarkeit der Ladeinsel im Bereich Zittau fiir die im Investitionsgesetz Kohleregi-
onen vorgesehene Vollelektrifizierung sollte bereits bei deren Planung und Errichtung angestrebt werden.

In Liberec wird eine ladestanderhaltende Fahrzeugversorgung als Steckerlésung avisiert, um die Wen-
dezeit der dort endenden RE 2-Fahrten zu berbriicken. Eine Prifung der dort vorhandenen Anlagen
auf Verwendbarkeit flir BEMU ist noch vorzunehmen. Sofern in Tschechien eine Vollelektrifizierung des
Bahnhofs Liberec realisiert wird, kann eine Mitbenutzbarkeit der dortigen Fahrleitungsanlage geprift
werden. Diese wird abhangig von der Wahl des Bahnstromsystems zusatzliche Anforderungen an den
Fahrzeugpark stellen, welche jedoch von der Mehrheit der Anbieter bereits heute befriedigt werden
kann (siehe auch Kapitel 2.3).

Der Betrieb mit HEMU ist auf den Linien RE 2 und RB 61 mdglich. Bei einer Entscheidung fir Wasser-
stofffahrzeuge sind in Zittau und Liberec steckerbasierte Fahrzeugversorgungen auf Elektranten-Basis
vorzusehen, soweit diese nicht in ausreichender Anzahl bereits vorhanden sind. Die Betankung der
Fahrzeuge ist Uber Tankstellen in Dresden und Zittau vorgesehen, welche ebenfalls zu errichten wéaren.

Aufgrund der weiteren technischen Entwicklung bzw. der spezifischen Anpassung der Fahrzeuge an
die untersuchten Strecken kann von einer problemlosen Nutzung von BEMU- bzw. HEMU-Fahrzeugen
fir das untersuchte Netz im Jahre 2031 ausgegangen werden, sofern die jeweils erforderliche Infra-
struktur fertiggestellt sein wird. Die weiteren Schritte der Infrastrukturplanung sollten auch unter Berick-
sichtigung der Entwicklungen im Fahrzeugbereich erfolgen. Zu den technischen Entwicklungspotenzi-
alen gehort beispielsweise die Erhéhung der Ladeleistung flir BEMU-Fahrzeuge im Stand (siehe auch
Kapitel 4.2). Aufgrund der hohen Bedeutung des Nachladens wahrend der Wendezeiten sollte dieser
Aspekt durch die beteiligten Akteure auf jeden Fall weiterverfolgt und in die Infrastrukturplanung ein-
bezogen werden. Da es sich um eine Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Infrastruktur handelt, wird
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diese im Zusammenspiel mehrerer Akteure (insbesondere Fahrzeughersteller, Fahrzeugbetreiber,
Infrastrukturbetreiber, Aufgabentrager) ausgestaltet.

Da die Aufgabentrager weiterhin am Ziel einer Elektrifizierung der Strecke Dresden — Gorlitz festhal-
ten, ergeben sich im Hinblick auf den Einsatz alternativer Antriebssysteme spezielle Randbedingungen,
die analog auch fiir die Elektrifizierungspléne der Strecke Arnsdorf — Hosena bzw. Bischofswerda —
Zittau gelten:

Die untersuchten HEMU kdnnen von einer spéateren Elektrifizierung nicht profitieren, ihr Weiterbetrieb
unter vollstandig elektrifizierten Strecken ist technisch (und dkonomisch, dazu auch in Kapitel 5.4.2)
nicht sinnvoll. Bei Entscheidung fir HEMU als Migrationsldésung sollte demnach eine Weiterverwen-
dung der Fahrzeuge auf anderen Linien bereits zum Beschaffungszeitpunkt sichergestellt werden.

Die Batteriefahrzeuge bieten Optionen zur Weiterverwendbarkeit auf (teil-)elektrifizierten Strecken. Sie
kdénnen unter Fahrleitung wie reine Elektroziige betrieben werden. Im Sinne einer einheitlichen Fahr-
zeugflotte und Wahrung der betrieblichen Flexibilitdt im gesamten Ostsachsennetz kénnten die BEMU
unverandert auf der elektrifizierten Strecke weiterbetrieben werden. Alternativ kann der Rickbau einer
Teilflotte der BEMU, mit welcher der Gorlitzer Streckenast bedient wirde, zu reinen Elektrotriebziigen
angestrebt werden. Um den Umbau- und ggf. Neuzulassungsaufwand zu minimieren, ware dieser
Ansatz bereits als Anforderung im Fahrzeugbeschaffungsprozess zu verankern.

Die notwendige Elektrifizierung des Streckenabschnittes Dresden-Klotzsche — Demitz-Thumitz hat sich
gegenuber anderen Varianten als technisch am sinnvollsten durchgesetzt, da von ihr die meisten Linien
im Lausitzer Revier in ausreichendem Mafe profitieren. Darliber hinaus ist dieser Abschnitt ohnehin
bereits Teil gesetzlicher Ausbauplanungen (siehe Kapitel 2.2.2 bzw. 3.1.2).
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5.3.3 Ableitung erforderlicher Infrastruktur

Fur die Umsetzung des in beiden Netzen angedachten Betriebskonzepits ist ein entsprechender Ausbau
der Infrastruktur bis 2031 je nach gewéhlter Technologie erforderlich. Zudem gibt es AusbaumafRnah-
men, die unabhangig von der Antriebstechnologie bis 2031 umzusetzen sind:

Antriebsunabhangige Infrastruktur:

Verbindungskurve ,,Johannisthal“ bei Hosena, um Direktverbindung Dresden — Kamenz -
Hoyerswerda ohne Richtungswechsel in Hosena zu erméglichen

Bestandteil der Ausbaumaflnahme Nr. 22 im Investitionsgesetz Kohleregionen
Ausbau zu einem zweigleisigen Begegnungsabschnitt Kamenz — Cunnersdorf — Hausdorf.
Ein Ausbau bis Cunnersdorf geniigt nicht, da Fahrplangefiige in Nordverlangerung RB34+ so,
dass bei kirzerer Ausfihrung Betriebsstabilitat gefahrdet ware

Bestandteil der Ausbaumafinahme Nr. 22 im Investitionsgesetz Kohleregionen
Ertichtigung Bahnhof Bischofswerda fir Fligel-Konzept
Vmax-Erhdhung Zittau — Hradek nad Nisou auf 80 km/h
VmaxErh6hung Zittau — Mittelherwigsdorf auf 120 km/h

Bestandteil der Ausbaumalinahme Nr. 21 im Investitionsgesetz Kohleregionen
Anhebung der Streckenklasse Kottewitz — Altenberg und ggf. Zittau — Liberec

Infrastruktur fur HEMU-Fahrzeuge:

Tankstandorte: DD-Altstadt, Pirna, Sebnitz, Kamenz, Gorlitz, Zittau

Zugehorige Ho-Herstellung und Versorgungslogistik der Tankstandorte

Errichtung einer steckergebundenen Fahrzeugversorgung, wenn langere Abstellungen beispiels-
weise Uber Nacht geplant sind (400-V-Elektranten ahnlich Dieselbetrieb)

Elektranten fir Nachtabstellung der HEMU sind u. a. aus Larmgriinden zu bevorzugen und um
Vorheizen/Kihlen nicht iber Hz-Tankvolumen und zu Lasten der Brennstoffzellenlebensdauer bzw.
-betriebsstunden bestreiten zu miissen
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Abbildung 20: Infrastrukturbedarf fir HEMU-Fahrzeuge (eigene Darstellung TU Dresden/VVO)
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Infrastruktur fur BEMU-Fahrzeuge:

Elektrifizierung Dresden-Klotzsche — Demitz-Thumitz
Bestandteil der Ausbaumalinahme Nr. 20 bzw. Nr. 22 (hier nur Abschnitt bis Arnsdorf)
im Investitionsgesetz Kohleregionen
Elektrifizierung Zittau — Mittelherwigsdorf
Bestandteil der Ausbaumafnahme Nr. 21 im Investitionsgesetz Kohleregionen
Elektrifizierung Heidenau — Kottewitz (- Mihlbach)
Ladestationen in Gorlitz (Migrationsvariante bis Vollelektrifizierung) und Neustadt (Sachs),
die auch fiir Fahrzeugabstellungen liber Nacht vorgesehen werden soll.
Ladeerhaltung in Altenberg und Liberec (Steckerldsung mit geringer Leistung)
Errichtung einer steckergebundenen Fahrzeugversorgung, sofern keine Oberleitungsinfrastruktur
geplant ist und langere Abstellungen beispielsweise tber Nacht geplant sind (400-V-Elektranten
ahnlich Dieselbetrieb)

— elekirifiziert
OSI. — nicht elekirifiziert
o Befriebsstellen
“ene Bnhnenergienetz

(110 kV 16,7 Hz DB Energie)

B7 Oberleitung geméf InvkG geplant
Dresden — Gérlitz [Projekt 20)
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Abbildung 21: Infrastrukturbedarf flir BEMU-Fahrzeuge (eigene Darstellung TU Dresden/VVO)
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5.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
5.4.1 Methodik

Zur Bestimmung der wirtschatftlich optimalen Technologie in den beiden Netzen wird von der TU Dresden
ein dreistufiges Verfahren angewendet, das in Abbildung 22 dargestellt ist.

Zuerst wird eine Analyse des jeweiligen Netzes durchgefuhrt, die Aussagen lber den aktuell dort
stattfindenden Betrieb, vorhandene Infrastruktur, bendétigte Fahrzeuganzahlen etc. bereitstellt. Diese
Analyse wird fir jede einzelne Linie der Netze durchgefiihrt und basiert vor allem auf den Voruntersu-
chungen zu den Umlaufplénen der Projektpartner, den technischen Machbarkeitsuntersuchungen der
TU Berlin (vgl. Kapitel 5.3) mit dem abgeleiteten Infrastrukturbedarf sowie umfangreichen weiteren
Quellen. Anhand von Vor-Ort-Begehungen, Bild- und Onlinequellen, Infrastrukturpléanen, Energiever-
sorgungs-Netzpléanen, Angaben des VWO bzw. des ZVON sowie weiteren Quellen der Professur fiir
Elektrische Bahnen und verschiedener Fahrzeugbetreiber bzw. -hersteller werden die Mengengeriste
und Kostensatze je InfrastrukturmafBnahme sowie Fahrzeugtechnologie linienspezifisch abgeleitet.

Darauf aufbauend wird in der zweiten Stufe des Verfahrens linienspezifisch die jeweils wirtschaftlich
optimal einzusetzende Technologie auf Basis der Lebenszykluskosten (LCC) ermittelt. Flr die verschie-
denen Linien werden dabei je nach Betrachtungszeitraum unterschiedliche Optima der Technologie-
wahl erwartet.

Die Ergebnisse der linienspezifischen Untersuchungen werden in der dritten Stufe des Verfahrens je
Technologie zu einer Gesamtsumme fur das jeweilige Netz zusammengefiihrt, die Aussagen Uber
Wirtschaftlichkeit jeder Technologie fur das jeweilige Netz und das Gesamtnetz ermdglicht.

Analyse des Netzes:

- Streckenléngen
- Verkehrsaufkommen
- Fahrzeugtypen- & Anzahl

- vorhandene Obarleitu ng

Abbildung 22: Vorgehensweise zur Bestimmung technologiespezifischer Kapitalwerte (eigene Darstellung TU Dresden)
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Linienspezifische Lebenszykluskostenuntersuchungen

Die linienspezifische Untersuchung hat das Ziel der Feststellung einer sogenannten relativen Vorteilhaf-
tigkeit sich einander ausschliel3ender Investitionsvorhaben (z. B. BEMU vs. HEMU) unter bestimmten
gleichen Voraussetzungen je Linie (bspw. befahrene Linien, gleiche betriebliche Randbedingungen,
gleicher Betrachtungszeitraum etc.). Mit der durchgefihrten Studie wird also eine wirtschaftliche Ent-
scheidungsbasis geschaffen, welche Technologie die jeweils wirtschaftlich vorteilhafteste im heutigen
VVO-Dieselnetz sowie im Ostsachsennetz ist. Dies wird durch die Bestimmung der Differenz der rele-
vanten Gesamtkosten, die unterschiedliche Technologien hervorrufen, moéglich. Diese Gesamtkosten
werden mittels Lebenszykluskostenanalyse im gesamten Betrachtungszeitraum ermittelt.

Zur Bewertung der relativen Vorteilhaftigkeit kommt das Modell der dynamischen Investitionsrechnung,
auch Kapitalwertmethode genannt, zum Einsatz. In der Kapitalwertmethode werden Effekte des Zin-
seszinses und der Teuerungsrate bei zeitlich unterschiedlichem Anfall von Ein- bzw. Auszahlungen in
einer langen Betrachtungsdauer beriicksichtigt, wie dies in Abbildung 23 schematisch dargestellt ist.
Die sich ausschlieRenden Investitionsvorhaben im Sinne dieser Untersuchung bestehen aus den folgen-
den verschiedenen Technologieoptionen:

DMU (Dieselbetrieb als Referenzfall)

EMU (Vollelektrifizierung, Einsatz klassischer elektrischer Zuge)
BEMU (Einsatz batterieelektrischer Zuge)

HEMU (Einsatz Wasserstoffziige)

Fir diese vier Technologieoptionen wird eine relative Vorteilhaftigkeit ermittelt, indem fiir jede Techno-
logie ein Kapitalwert fur den gesamten Lebenszyklus bestimmt wird. Dieser umfasst alle Kosten, die im
Lebenszyklus anfallen, sodass der geringste Kapitalwert in dieser Untersuchung der relativ vorteilhaf-
teste ist.

Kosten
[Mio. €]

Summation aller Barwerte & Invest im Bezugsjahr

Preissteigerung

Periodisch anfallende
Kosten/Auszahlungen

Abgezinste, preisgesteigerte Kosten

Invest Zeit [a]

Abbildung 23: Vorgehensweise der Kapitalwertmethode (eigene Darstellung TU Dresden)
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Das prinzipielle Vorgehen ist in Abbildung 23 schematisch dargestellt. Zunachst erfolgt die Berech-
nung der periodischen Auszahlungen, d. h. aller Kosten die je Betrachtungsjahr anfallen. Diese sind:

Investitionen in Fahrzeuge und die zusatzliche Infrastruktur

Finanzierungskosten der Fahrzeuge und Infrastruktur am Kapitalmarkt
Traktionsenergiekosten abhéngig von Bezugsquelle (Diesel /7 H, /7 Oberleitung / Ladestation)
Instandhaltungskosten der Fahrzeuge und der zusatzlichen Infrastruktur

laufende Instandhaltung sowie Hauptuntersuchungen der Fahrzeuge

Reinvestitionen in Hochtechnologiekomponenten (Batterien, Brennstoffzellen, PowerPacks der
Dieselmotoreneinheit) jeweils in Abhangigkeit von belastungsabhangiger Lebensdauer

ggf. erforderliche Reinvestitionen in Fahrzeuge und die zusatzliche Infrastruktur

Restwerte bei kleineren Betrachtungsdauern als Abschreibungszeitraume der Komponenten

Einnahmen werden abgesehen von moglichen Restwerten nicht betrachtet, da Fahrgeldeinnahmen fir
alle Technologien gleich angenommen werden kénnen. Gleiches gilt fiir Trassenkosten, Personalkosten
(auBer Tankfahrten), Abstellkosten, Reinigungskosten sowie Versicherungszahlungen. Diese sind fur
alle Technologien ebenfalls gleich und werden deshalb nicht mit berechnet. Die jahrlichen Auszahlun-
gen werden anschliel3end mit der Teuerungsrate beaufschlagt, die als Preissteigerung in Abbildung
23 zu erkennen sind. Durch Abzinsung mit dem Nominalzins, der fiir die Einlage der jahrlichen Aus-
zahlungssumme bei einem Kreditinstitut zu erwarten wére, konnen dann die Werte auf das Jahr Null
(Startjahr des Vertrages) bezogen und aufsummiert werden. Fur jede Technologie wird so ein Kapital-
wert gebildet, der einen Vergleich der Technologiekosten im Lebenszyklus ermdglicht.

Die Gesamtbetrachtung erfolgt differenziert nach zwei Betrachtungszeitrdumen — 35 Jahre als anzu-
strebende Fahrzeuglebensdauer und 15 Jahre als mdgliche Vertragslaufzeit eines Verkehrsvertrags —
sowie nach den Infrastrukturrandbedingungen. Die nachfolgenden Betrachtungen schauen ausschliel-
lich auf den Zeitraum uber 35 Jahre, was mit der Langlebigkeit der erforderlichen Investitionen (Fahr-
zeuge, Infrastruktur) begrindet werden kann. Dies geschieht auch vor dem Hintergrund der angestreb-
ten Vergabestrategie, die mit einem sog. Aufgabentrégerpool auf einen langlebigen Werterhalt tiber
die Lebensdauer der einzusetzenden Fahrzeuge abzielt (vgl. hierzu insbesondere Kapitel 6.1). Die
Kostenrechnung erfolgt dabei einmal fir die minimal notwendige Ausstattung an Infrastruktur zum
Zeitpunkt der Betriebsaufnahme 2031 (vgl. Kapitel 5.3.3) sowie mit abgeschlossenen Ausbaumal-
nahmen entsprechend dem Strukturstarkungsgesetz bzw. Investitionsgesetz Kohleregionen. Die am
Ende des Betrachtungszeitraums vorhandenen Restwerte, vor Allem in der Infrastruktur, werden dabei
beriicksichtigt.

Wichtig zu betonen ist, dass die Kosten zur Elektrifizierung, die Basis fiir einen EMU-Betrieb sind, in
dieser Untersuchung vollstandig den Regionalverkehren auf der Strecke zugewiesen werden. Dies fihrt
im Ansatz dazu, dass Kostenanteile fur Fern- und Guterverkehr, die von einer Fahrleitungsinfrastruktur
ebenfalls profitieren, dem Regionalverkehr angelastet werden. Die vorliegende Untersuchung kann
also nicht dazu dienen, die gegebene Wirtschaftlichkeit einer Elektrifizierung einzelner Strecken (vor
allem auf den Strecken Dresden-Klotzsche — Arnsdorf — Kamenz — Hosena sowie Dresden-Klotzsche —
Gorlitz) zu bewerten.
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5.4.2 Ergebnisse
Beispiel zur linienspezifischen Untersuchung

Die linienspezifischen Untersuchungen ergeben fiir jede Linie ein klares Bild, welche Technologie be-
sonders wirtschaftlich vorteilhaft ist. Als Beispiel sind in Abbildung 24 die Ergebnisse der Linie RB 34
dargestellt, wobei deutlich zu erkennen ist, dass BEMU-Fahrzeuge dort bereits mit heute absehbarem
Technologiestand gleich wirtschaftlich sind wie der Betrieb mit Dieselfahrzeugen. Weitere erwartbare,
jedoch noch nicht politisch endgultig definierte Anhebungen des CO.-Preises nach 2025 beeinflussen
vor allem den Dieselverkehr nachteilig, sodass eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit der alternativen
Antriebsformen — und hier insbesondere des BEMU — absehbar ist. Aufgrund der hohen vorhandenen
Elektrifizierungsanteile, die bis 2031 zusatzlich zu Dresden Hbf — Dresden-Klotzsche durch die Elek-
trifizierung des Abschnittes Dresden-Klotzsche — Arnsdorf entstehen, kann das BEMU-Fahrzeug den
besonders ginstigen Energiebezugspreis an der Oberleitung (ca. 13 ct/kwh) auf der gesamten
Linienl&nge nutzen und so einen hohen wirtschaftlichen Vorteil erreichen.
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Abbildung 24: Ergebnis der Lebenszykluskostenuntersuchung am Beispiel der Linie RB 34 unter Beriicksichtigung der Elektri-
fizierungsinvestitionen Dresden-Klotzsche — Kamenz (eigene Darstellung TU Dresden)

Einen signifikanten Einfluss auf die Technologiereihenfolge hat der hohe Anteil der Energiebezugskos-
ten (insbesondere bei Wasserstofffahrzeugen) und die hohen Investitionen in die Fahrleitungsanlagen
fur vollelektrischen Betrieb mit EMU. Die relativ geringen Unterschiede im Fahrzeugbeschaffungspreis
der einzelnen Technologien spielen nur eine untergeordnete Rolle. Das Referenz-Dieselfahrzeug weist
zum einen durch seine hohen Instandhaltungskosten fir die laufende Instandhaltung der hochbelasteten
Antriebsanlagen einen starken Anstieg auf. Zum anderen ist zu berticksichtigen, dass die durch den
niedrigen Wirkungsgrad ohnehin hohen Energiekosten des Dieselbetriebs sich in Anbetracht der aktu-
ellen politischen Debatte um eine gesteigerte CO,-Bepreisung absehbar weiter erhbhen werden, was
derzeit jedoch nicht abschlieRbar beschreibbar und daher hier noch nicht bericksichtigt ist. Beide
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Kostenbltcke (Instandhaltung und Energiekosten) werden unabhéngig von der verwendeten Technolo-
gie letztlich vom Aufgabentrdger aus den Regionalisierungsmitteln bezahlt. Durch den Einsatz der
wirtschaftlicheren BEMU-Technologie kénnen diese Kosten allerdings erheblich gesenkt und Regiona-
lisierungsmitteln entsprechend effizient eingesetzt werden.
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Abbildung 25: Ergebnis der Lebenszykluskostenuntersuchung am Beispiel der Linie RB 34 bei Férderung der Elektrifizierungs-
investitionen Dresden-Klotzsche — Kamenz (eigene Darstellung TU Dresden)

Im Rahmen der Strukturstarkung (vgl. insbesondere Kapitel 3.1.2) ist u. a. der Ausbau und die Voll-
elektrifizierung der Strecke Arnsdorf — Kamenz — Hosena vorgesehen. Dies dient neben dem verkehr-
lichen Nutzen fiir den regionalen Personenverkehr auch zur Verbesserung des Nord-Sid-Guterverkehrs
zwischen der Niederschlesischen Magistrale (Strecke Richtung Polen) und dem Elbtal und hat deshalb
eine hohe Bedeutung fir das Eisenbahnsystem. Der SPNV kann von diesem Ausbau zusatzlich profi-
tieren, wenn mit EMU- oder BEMU-Fahrzeugen unter Oberleitung gefahren wird. Der daraus resultie-
rende wirtschaftliche Vorteil beim Einsatz von EMU-Fahrzeugen im Nahverkehr wird durch Abbildung
25 veranschaulicht, in der die Forderung der Elekirifizierungsinvestitionen Dresden-Klotzsche -
Kamenz durch das InvKG angenommen ist. Ahnliche Effekte existieren auf anderen Strecken und wer-
den in den folgenden Betrachtungen dargestellt. Die durch die Strukturstarkung vorgesehenen Elektri-
fizierungen sind in jedem Fall ein wesentlicher Betrag fur einen wirtschaftlichen SPNV in der Region,
sofern die Oberleitungsinfrastruktur von der zum Einsatz gelangenden Technologie auch nutzbar ist.

Lebenszykluskosten VVO-Dieselnetz

Die Gesamtbetrachtung tiber 35 Jahre in Abbildung 26 zeigt, dass von den alternativen Technologien
die Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge (BEMU) den hdheren wirtschaftlichen Vorteil bieten, wenn
die Infrastruktur als mafRgebliches Element aller alternativen Antriebssysteme mit betrachtet wird. Die
BEMU-Technologie weist fur das heutige VVO-Dieselnetz den geringsten Kapitalwert auf:
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VVO:-Dieselnetz — technologiespezifischer Kostenvergleich
alternativer Antriebe — linienbezogen

BEMU 75 145 39 49 69

HEMU 96 180 51 62 82

0 100 200 300 400 500
vergleichsrelevante Kosten in Mio. EUR

ERB 33 ERB 34 m zusatzliche Anteile fiir RB 34+ ERB 71 mRB 72/RE 19
Abbildung 26: Ergebnis der Lebenszykluskostenuntersuchung des VVO-Dieselnetzes

Kostenstruktur fur das VVO-Dieselnetz

MalRgebliche Kostenrelevanz fur eine dauerhafte Finanzierung des SPNV hat der Anteil der bendtigten
Regionalisierungsmittel, da diese alle laufenden Ausgaben des Betriebes decken (mussen). Vor dem
Hintergrund nur geringfiigig ansteigender Regionalisierungsmittel des Bundes fir die LAnder bzw. im
Freistaat Sachsen fir die Zweckverbande besteht Dringlichkeit, weitere Gelder zu erschlielen, um
Angebotsausweitungen (z. B. RB 34+) finanzieren zu kdnnen. So existieren beispielsweise im Rahmen
der Strukturstérkung weitere Finanzierungsquellen, die Kosten des SPNV tragen kénnen. Abbildung
27 zeigt, wie sich die Anteile die Kostenstruktur der Vergleichsrechnung fur das VVO-Dieselnetz zu-
sammensetzt und wie verschiedene potenzielle Finanzierungsquellen (fir Betrieb und Investitionen)
diese Kosten aus Aufgabentragersicht tragen kdnnen:

i Struktur der verglichenen Farderung/
e Kostenpositionen Finanzierungsquelle
400 Investition & Finanzierung Ver- 2. Arm Strukiurstarkung
sorgungsinfrastrukur EMU & BEMLI 3 2 100 % vom Bund
500 Investition & Finanzienmg ]
Versorgungsinfrastruktur | ggh. 1. Arm Sirukturstirkung
Investition & Finanzierung = bis zu 90 % vom Bund
400 Fahrzeuge Allernative Ankriebe

300

) I I
o
DMU EMU BEMU HEMU

Abbildung 27: Kostenstruktur und Finanzierung im VVO-Dieselnetz (35 Jahre inkl. Restwert)

k ifion & Finanzi Ver- } auflerhalb Strukturstarkung

= waiere Farderoplionen

[GVFG, BVWEP, EFRE oic.

= Regionalisierungsmittel
< Budget des Aulgabentragens

Firanzisrungsankeile j& Technolagie in Mis, ELR
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Dargestellt sind die Anteile fir Regionalisierungsmittel (laufende Betriebskosten wie z. B. Fahrzeugin-
standhaltung und Energie), fur sonstige Finanzierungsquellen (insbesondere Investitionen auf3erhalb
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des Lausitzer Reviers) sowie der 1. und 2. Arm der Strukturstarkung. Die Strukturstarkung kann als
Finanzierungsquelle allerdings nur fir die Linien RB 33 und RB 34/RB 34+ genutzt werden, da nur
diese im Lausitzer Revier liegen. Die Elektrifizierungskosten flr die Linien RB 34/RB 34+ (entsprechend
Leistungsvolumen aufgeteilt auf VVO-Dieselnetz und Ostsachsennetz) werden im 2. Arm der Struktur-
starkung fir den EMU- und BEMU-Verkehr abgebildet. In der Darstellung fiir den 1. Arm der Struktur-
starkung ist dabei auch die Beschaffung der benétigten Fahrzeuge fir die Strecken nach Kénigsbriick
(RB 33) und Kamenz (RB 34 bzw. RB 34+) enthalten.

Es zeigt sich erneut, dass Oberleitungsfahrzeuge (EMU) aufgrund der niedrigen Betriebskosten beson-
ders vorteilhaft beziglich eines effizienten Einsatzes von Regionalisierungsmitteln sind. Diesen folgt
der Betrieb mit Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeugen (BEMU). BEMU kdnnen im heutigen VVO-
Dieselnetz schon unter aktuellen Randbedingungen und auch unter Berlicksichtigung der erforderlichen
Infrastrukturinvestitionen &hnliche Kosten wie der herkdmmliche Dieselbetrieb erzielen. Die Vollelektri-
fizierung der Strecke Dresden-Klotzsche — Kamenz — Hosena, wie sie im Rahmen der Strukturstarkung
vorgesehen ist, ist also flir den wirtschaftlichen Einsatz von Regionalisierungsmitteln besonders vorteil-
haft. Beim HEMU entstehen erhebliche Betriebskosten aufgrund der Wirkungsgradverluste entlang der
Prozessketten von der Erzeugung mit Elektrolyse tber Verdichtung und Umwandlung in der Brennstoff-
zelle bis zur Traktion im Fahrzeug. Diese Verluste sind physikalisch bedingt und letztlich kostenwirk-
sam. Fur die Erzeugung und fur die Belange des SPNV notwendige Distribution wurden im Rahmen
dieser Studie Kosten in Hohe von 4 EUR flr 1 kg H. errechnet. Kostenpositionen wie z. B. Investitionen
in die erforderliche Versorgungsinfrastruktur sind in den vorstehend genannten 4 EUR/kg H nicht
enthalten, werden aber im Rahmen der Vergleichskostenbetrachtung bertcksichtigt.

Durch die Abgeltung von Trassennutzungsentgelten durch das beauftragte EVU sind indirekt auch die
Instandhaltungskosten der (Oberleitungs-)Infrastruktur anteilig durch Aufgabentrager zu tragen. Diese
sind entsprechend im Kostenanteil der Regionalisierungsmittel in Abbildung 27 enthalten, werden je-
doch eigentlich im Rahmen der Instandhaltung der DB Netz AG finanziell Uber deren Gesamtnetz
bundesweit umgelegt. Sie sind damit real fir den Aufgabentrager nicht direkt in der hier dargestellten
Hohe wirksam, sodass der Kostenunterschied zwischen EMU und BEMU noch deutlicher zu Gunsten
des EMU ausfallen wirde, wenn der volkswirtschaftliche Betrachtungsansatz durch einen betriebswirt-
schaftlichen ersetzt wirde.

Eine vor Vertragsbeginn 2031 abgeschlossene Elektrifizierung zwischen Dresden-Klotzsche und Arns-
dorf wird betrieblich fur die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zudem vorausgesetzt und ermdglicht
letztlich den Einsatz von ebenfalls wirtschatftlich giinstigen BEMU-Fahrzeugen.

Da eine Umsetzung einer Vollelektrifizierung im Ubrigen VVO-Dieselnetz (RB 33, RB 71, RB 72,
RE 19) als nahezu ausgeschlossen gelten kann und die Migration auf vollelektrischen Betrieb auf der
RB 34+ nicht bis 2031 abgeschlossen sein wird, kénnen Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge
(BEMU) als wirtschatftlich vorteilhafteste Technologie fur das VVO-Dieselnetz angesehen werden. Die
BEMU-Technologie erreicht sogar knapp bessere Werte als die als Referenz berechneten Dieselfahr-
zeuge, trotz hoher Kosten fur die Energiespeicherung mittels Batterien und signifikanten Investitionen
in die Infrastruktur.

Fir den Betrieb im VVO-Dieselnetz zeigt sich die hohe Relevanz der Strukturstarkungsmittel fur ein

leistungsfahiges und kostengiinstiges Angebot im SPNV in der Lausitz, insbesondere fiir die Aspekte
der Infrastruktur- und Fahrzeugfinanzierung. Im Ergebnis kann durch einen sinnvollen Mitteleinsatz ein
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wesentlicher Beitrag zur angestrebten Strukturstarkung im heutigen VVO-Dieselnetz durch eine leis-
tungsfahige Nahverkehrsverbindung in die regionalen und Uberregionalen Zentren geschaffen wer-
den. Dies ist letztlich auch deswegen mdglich, weil durch die Gelder der Strukturstarkungsmittel giins-
tige Rahmenbedingungen fiir einen effizienten Einsatz von Regionalisierungsmitteln und somit fiir An-
gebotsausweitungen geschaffen werden.

Ostsachsennetz

Ein ahnliches Bild wie fur das heutige VVO-Dieselnetz ergibt sich fiir das Ostsachsennetz (vgl. Abbil-
dung 28). Auch in diesem Fall sind unter den alternativen Antrieben die Oberleitungs-/Batterie-Hyb-
ridfahrzeuge (BEMU) die wirtschaftlich vorteilhafteste alternative Technologie. BEMU kénnen im Ost-
sachsennetz schon unter aktuellen 6konomischen Randbedingungen und auch unter Bericksichtigung
der erforderlichen Infrastrukturinvestitionen &hnliche Kosten wie der herkbmmliche Dieselbetrieb erzie-
len (vgl. Abbildung 29). Dabei ist weiterhin zu bericksichtigen, dass die Kosten des Dieselbetriebs
sich in Anbetracht der aktuellen politischen Debatte um eine gesteigerte CO.-Bepreisung absehbar
erhéhen werden, was hier noch nicht beriicksichtigt ist. Fir den Einsatz der BEMU-Fahrzeuge im Ost-
sachsennetz ist im Rahmen der Wirtschaftsbetrachtung unterstellt, dass bis 2031 ca. 2/3 der Strecke
Dresden — Gorlitz, konkret der Abschnitt Dresden — Demitz-Thumitz, als Teil der Ausbaumafnahme
Nr. 20 gemal} Investitionsgesetz Kohleregionen und fur den Zittauer Ast entsprechend der Abschnitt
Dresden — Bischofwerda elektrifiziert ist. Voraussetzung fiir die Aufnahme eines Verkehrs mit BEMU ist
zudem, dass die notwendige Ladeinsel zwischen Mittelherwigsdorf und Zittau sowie ein Stillstands-
lademdglichkeit in Gorlitz ebenfalls bis 2031 umgesetzt sind (vgl. Kapitel 5.3.3). Diese Elektrifizierun-
gen werden im Ergebnis fur die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen technisch-betrieblich vorausgesetzt
und kostenseitig in der Betrachtung der BEMU-Technologie bertcksichtigt. Der Anteil der Elektrifizie-
rungskosten wird auf alle betrachteten Linien des Ostsachsennetzes sowie auf die Linie RB 34/RB 34+
des VVO-Dieselnetzes, die bis Arnsdorf die Strecke Dresden — Gorlitz mit nutzt, aufgeteilt.

Bei der Ermittlung der Kosten fur die Linie RE 2 ist anzumerken, dass nur der auf dem deutschen
Streckenabschnitt befindliche Anteil der Elektrifizierungskosten in die Berechnungen eingeflossen ist.
Grund fir diese Vereinfachung ist, dass auf dem tschechischen Streckenabschnitt von der Grenze bis
Liberec die Investitionen fiir einen vollelektrischen Betrieb mit Oberleitung durch den tschechischen
Netzbetreiber SZ zu tragen wéren. Ahnliches gilt fiir den Transitverkehr durch Polen und den polni-
schen Netzbetreiber PKP-PLK.

Ostsachsennetz — technologiespezifischer Kostenvergleich
alternativer Antriebe — linienbezogen

BEMU 384 235
HEMU 447 247
0 100 200 300 400 500 600 700 800

vergleichsrelevante Kosten in Mio. EUR

mRE 1/RB 60 mRE 2/RB 61

Abbildung 28: Ergebnis der Lebenszykluskostenuntersuchung des Ostsachsennetzes (inkl. RE 2 nach Liberec)
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Kostenstruktur im Ostsachsennetz

Wird der im Rahmen der Strukturstarkung vorgesehene Ausbau samt Vollelektrifizierung der Strecken
Dresden — Gorlitz / — Zittau unterstellt, so zeigt sich vor allem fur konventionell-elekirische Fahrzeuge
(EMU) der groRe kostenseitige Vorteil eines fahrleitungsgebundenen Betriebes und eine entsprechende
Schonung des Regionalisierungsmittelbudgets. Abbildung 29 veranschaulicht dies in besonderem
MalRe, wobei der gréRte Teil der technologiebezogenen Kosten, der hohe Investitionskostenanteil,
durch den 2. Arm der Strukturstarkung getragen werden kann. Allerdings sind sowohl die Elektrifizie-
rung Dresden — Bischofswerda — Gorlitz (Projekt-Nummer 20 im InvKG) als auch jene der Strecke
Bischofswerda — Zittau (Projekt-Nummer 21 im InvKG) derzeit nicht Bestandteil der im Bund-Lander-
Koordinierungsgremium (BLKG) am 01.04.2021 beschlossenen MafRRnahmenliste fir das Lausitzer Re-
vier, die durch die Pressekonferenz der S&achsischen Staatsregierung am 25.06.2021 vorgestellt
wurde.
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Abbildung 29: Kostenstruktur und Finanzierung im Ostsachsennetz (35 Jahre inkl. Restwert)

Dabei zeigt sich fur den Betrieb im Ostsachsennetz in der hier durchgefiihrten Untersuchung die hohe
Relevanz der Strukturstarkungsmittel fiir ein leistungsfahiges und kosteneffizientes Angebot im SPNV in
der Lausitz, insbesondere fiir die Aspekte der Infrastrukturfinanzierung. Letztere kann einen wesentli-
chen Beitrag zur angestrebten Strukturstarkung durch eine leistungsfahige Nahverkehrsverbindung in
die regionalen und liberregionalen Zentren leisten. Es kdnnen mit den vorgesehenen Infrastrukturinves-
titionen glinstige Rahmenbedingungen fiur einen effizienten Einsatz von Regionalisierungsmitteln ge-
schaffen werden.

Wird die Vollumstellung auf durchgehenden Oberleitungsbetrieb durch den 2. Arm der Strukturstar-
kung erreicht, so ist im Ostsachsennetz (ohne den Abschnitt Zittau — Liberec) der Einsatz reiner EMU-
Fahrzeuge anzustreben. Da fiir die grenziberschreitende Strecke nach Liberec derzeit keine abseh-
bare Elektrifizierungsperspektive besteht (vgl. Kapitel 2.3), ware hierbei allerdings die Durchbindung
des RE 2 Uber Zittau hinaus nach Liberec aufzugeben.

Solange nur die Strecke nach Gorlitz (abschnittsweise) elektrifiziert sein wird, nicht jedoch der Zittauer Ast,

sind Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge (BEMU) die vorteilhafteste Technologie. Fiir den BEMU-Ein-
satz auf dem Zittauer Ast ist gleichwohl mindestens die Elektrifizierung des Abschnitts Mittelherwigsdorf —
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Zittau erforderlich. Dadurch kann zudem die Durchbinung des RE 2 bis Liberec aufrechterhalten wer-
den. Die BEMU-Technologie sichert zudem die Migrationsfahigkeit fir fortschreitende Elektrifizierun-
gen, beispielsweise auch auf weiteren SPNV-Linien in Ostsachsen (L 7, RB 64 oder RB 65)%*.

Da die Fahrleitungsanlage neben der Nutzung fir den SPNV insbesondere auf der Strecke nach Gor-
litz auch das Verkehren von Fern- und Guterverkehr ermdglicht, ist grundsatzlich die Vollelektrifizierung
fir die Strecken des Ostsachsennetzes anzustreben. Die Kosten der Fahrleitungsanlage sind in der
Untersuchung hier gleichwohl vollstdndig dem SPNV angelastet. Der hohe Anteil an den laufenden
Betriebskosten fir den HEMU kann insbesondere mit den entsprechend erforderlichen Energiekosten
begrindet werden, die aufgrund der Wasserstoffprozessketten entstehen und letztlich kostenwirksam
sind (siehe dazu auch im Abschnitt zum VVO-Dieselnetz innerhalb dieses Kapitels).

5.5 COxEmissionsbetrachtung

Neben technisch-betrieblichen und 6konomischen Fragestellungen wurde mit der Ermittlung der CO.-
Emissionen auch ein 6kologischer Aspekt untersucht. Dies geschah vor dem Hintergrund, dass der
maRgebliche gesellschaftliche und politische Treiber fir die Einfihrung alternativer Antriebe die hohe
erwartete Einsparung von COz-Emissionen ist. Diese Erwartung kann, wie in Abbildung 30 dargestellt,
sowohl mit HEMU- als auch mit EMU- und BEMU-Fahrzeugen vollstandig erfullt werden.

Basis der zu erwartenden COzx-Emissionen im VVO-Dieselnetz, im Ostsachsennetz sowie kumuliert im
gesamten Untersuchungsraum ist, dass die von der DB Energie angestrebten Anteile erneuerbarer
Energien im Bahnstrommix (80 % bis 2030; 100 % bis 2038 zeitgleich zum Kohleausstieg) erreicht
werden konnen. Der durch die Bundesregierung angestrebte Kohleausstieg bis 2038 lasst dies als
realistisch erscheinen. Fiir die Betrachtung der HEMU-Fahrzeuge wurde unterstellt, dass der eingesetzte
Wasserstoff griin erzeugt wird, was allerdings mit entsprechenden Wirkungsgradverlusten einhergeht
(siehe auch Kapitel 4.1) und sich letztlich auch in der COz-Bilanz bemerkbar macht. Die Emissionen
wurden bei allen Technologieoptionen fiir gangige Fahrzeuge mit ca. 120 Sitzplatzen ermittelt.

Jahrliche CO,-Emissionen im VVO-Dieselnetz & Ostsachsennetz im @ von 2031 bis 2046
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Abbildung 30: Erwartete jéhrliche CO2z-Emissionen betrachteter Antriebstechnologien

24 Dies gilt vorbehaltlich weiterer Prifungen. Der ZVON lasst derzeit den Einsatz alternativer Antriebe auf den
genannten Strecken untersuchen (Stand August 2021).

58 | 30.08.2021 vvo E




Systementscheidung zum Einsatz einer alternativen Antriebsform im VVO-Dieselnetz
und Handlungsempfehlung fur das Ostsachsennetz — Entscheidungspapier

Zusatzlich fallen alle lokal durch die Verbrennung von Dieselkraftstoff in den Dieselmotoren anfallen-
den Emissionen an Stickoxiden (NOx), Feinstduben (PM) sowie unverbrannten Kohlenwasserstoffen
(HC) vollstandig weg. Gleiches gilt fur die durch die Dieselmotoren verursachten Larmemissionen.

5.6 Ergebnis der Vergleichsuntersuchungen
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Abbildung 31: Kostenstruktur und Finanzierung, gesamthaft fur VVO-Dieselnetz & Ostsachsennetz (35 Jahre inkl. Restwert)

Die umfangreichen betrieblichen, technischen, wirtschaftlichen und ékologischen Untersuchungen des
heutigen VVO-Dieselnetzes und des Ostsachsennetzes haben den wirtschaftlichen und erheblichen
Okologischen Vorteil alternativer Antriebe gegentiber dem Dieselbetrieb auf den untersuchten Strecken
bestatigt.

Die technischen Untersuchungen haben gezeigt, dass schon heute auf dem Markt angebotene Fahr-
zeuge sowohl mit wasserstoff- als auch batteriebasierten Antriebssystemen die beiden Netze zuverlas-
sig befahren kdénnen, wenn die notwendigen Infrastrukturausbauten umgesetzt sind. Der Betrieb mit
Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeugen (BEMU) ist — selbst unter Berlcksichtigung der entsprechen-
den Infrastrukturkosten — in der Lebenszyklusbetrachtung dabei schon heute so wirtschaftlich wie der
Referenzfall Dieselbetrieb.

Die alternativen Antriebssysteme weisen allerdings eine grofe Abh&ngigkeit vom rechtzeitigen Infra-
strukturausbau auf, wobei dies sowohl die Wasserstoffversorgungs- und Betankungsinfrastruktur fur
HEMU-Fahrzeuge als auch die (zusatzliche) Oberleitungsinfrastruktur fir EMU- und BEMU-Fahrzeuge
betrifft.

HEMU-Fahrzeuge fallen zudem durch vergleichsweise hohe Betriebskosten auf. Die Betriebskosten sind
jedoch vsl. gar nicht oder u. U. nur fir einen kurzen Zeitraum férderféhig, sodass hohe Betriebskosten
im Ergebnis zu einer Belastung des Regionalisierungsmittelbudgets der Aufgabentrager filhren wirden.
Im Hinblick auf einen langfristig finanzierbaren SPNV im Freistaat Sachsen ist es deshalb sinnvoll, die
im Investitionsgesetz Kohleregionen verankerten Elektrifizierungsmaf3nahmen umzusetzen und so die
laufende Betriebskostenlast durch den Einsatz von EMU bzw. BEMU, welche die Oberleitungsanlagen
und entsprechend elektrische Energie effizient nutzen kénnen, signifikant zu minimieren.
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6 Vergabestrategie

Im Rahmen der beauftragten Beraterleistungen wurde eine Strategie zur Beschaffung von Triebzligen
mit alternativen Antrieben, sowie deren Instandhaltung, Finanzierung und Betrieb entwickelt.

6.1 Denkbare Vergabemodelle

Flr die Beschaffung wurden vier Grundmodelle entwickelt. Diese orientieren sich an verschiedenen
Vergabemodellen im SPNV. Die Modelle unterscheiden sich hinsichtlich der Aufteilung bzw. Zusam-
menfassung der Herstellung der Triebziige, deren Instandhaltung, deren Finanzierung und des SPNV-
Betriebes. Diese Aufteilung kann auch als Fachlosbildung bezeichnet werden.

Die nachstehende Grafik weist darauf hin, welche Gruppen von Unternehmen als Bieter im Rahmen
einer Vergabe der entsprechenden Leistungsgegenstande zu erwarten sind. Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen (EVU), Hersteller oder Finanzierer werden nach Vergabeabschluss als Auftragnehmer Vertrags-
partner des Auftraggebers (AT). Im Falle des Ostsachsennetzes kdnnen mit ZVOE und ZVON auch zwei
Aufgabentrager die Funktion des Auftraggebers ausfillen. Wéhrend und im Vorfeld der Vergabeverfah-
ren tritt ein spaterer Auftraggeber als Vergabestelle auf. Entsprechend kdnnen diese Bezeichnungen hier
synonym verstanden werden.

A B C D
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Abbildung 32: Ubersicht denkbarer Vergabemodelle fiir SPNV-Fahrzeuge mit Neufahrzeugen alternativen Antrieben (eigene
Darstellung VVO/KCW)

Bei allen Modellen werden Fahrzeugbau und Fahrzeuginstandhaltung von einem Auftragnehmer ver-
antwortet. Eine gesonderte Beschaffung dieser Leistungen durch den Auftraggeber ist derzeit bei der
Beschaffung von Ziigen mit alternativen Antrieben nicht ratsam, da die Instandhaltungskosten maf3geb-
lich vom Bau der Triebzlge, insbesondere den eingesetzten Komponenten, deren Wartungsaufwand
und deren Langlebigkeit abhangen. Unter anderem hinsichtlich der Langlebigkeit von Batterien sowie
der Langlebigkeit und Wartungsintensitat von Brennstoffzellen und deren Komponenten erscheinen
konkrete Vorgaben weder praktikabel noch wirtschaftlich sachgerecht zu sein. Daher werden Modelle
mit Aufteilung der Beschaffung von Fahrzeugbau und Fahrzeuginstandhaltung nicht vorgeschlagen
und betrachtet.
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Nachfolgend werden die vier herausgearbeiteten Grundmodelle skizziert:

Modell A: Integriertes Vergabemodell

Bei Modell A wird die Erbringung der SPNV-Verkehrsleistungen ausgeschrieben. Hierbei wird vorge-
geben, dass die Verkehrsleistungen mit Triebziigen mit alternativen Antrieben zu erbringen sind. Die
Beschaffung der Triebzlige, deren Finanzierung sowie deren Instandhaltung sind damit Aufgabe des
Auftragnehmers. Typischerweise werden Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) als Bieter erwartet, die
somit ihrerseits die Fahrzeugbeschaffung und -finanzierung sowie die Instandhaltung tbernehmen oder
verantworten missten. Aufgrund der Vorgaben des Artikels 4 Abs. 3 der VO 1370/20072% ist die
Laufzeit der Vertrage im Regelfall auf 15 Jahre beschrankt, unter bestimmten in Artikel 3 Abs. 4 der
Verordnung genannten Voraussetzungen sind auch langere Laufzeiten (maximal 22,5 Jahre) zul&ssig.

Chance und Risiko eines Restwertes der Fahrzeuge nach Vertragsende liegen beim Auftragnehmer, in
diesem Modell also bei (den) Eisenbahnverkehrsunternehmen.

Modell B: Fahrzeugfinanzierungmodell

Modell B entspricht in der Grundanlage dem Modell A. Das heif3t, es werden SPNV-Leistungen ausge-
schrieben, Fahrzeugbeschaffung und Instandhaltung sind Aufgabe des entsprechenden Auftragneh-
mers. Abweichend vom Modell A werden die vom Auftragnehmer beschafften Triebziige jedoch vom
Auftraggeber oder einem vom Auftraggeber beauftragten Dritten gekauft, was im Ergebnis i. d. R.
einen gegenuber Modell A reduzierten Zuschussbedarf mit sich bringt. Der Auftraggeber tragt dabei
Chance und Risiko der Weiterverwendung bzw. eines Restwertes der Fahrzeuge nach Vertragsende.
Zur Risikosteuerung ist ein umfassendes Controlling bei der Begleitung der Fahrzeugherstellung und
-instandhaltung durch den Auftraggeber angezeigt. Aufgrund der Vorgaben des Artikels 4 Abs. 3 der
VO (EG) 137072007 ist die Laufzeit der Verkehrsvertrage grundsatzlich auf 15 Jahre beschrankt.

Im sogenannten Fahrzeugfinanzierungsmodell erfolgt der Kauf durch eine Fahrzeugpoolgesellschaft
des Auftraggebers zu Vertragsbeginn. Méglich ist aber auch, dass der Kauf durch einen vom Auftrag-
geber in einem gesonderten Vergabeverfahren ausgewahlten Finanzierer erfolgt. Zum anderen kann
statt eines Kaufs der Fahrzeuge zu Vertragsbeginn auch eine Garantie — haufig als Wiedereinsatzga-
rantie bezeichnet — ausgesprochen werden, die eine Ubernahme der Fahrzeuge zu einem im vornhi-
nein festgelegten Preis zum Vertragsende vorsieht. Alternativ kdnnen im Rahmen einer Leasingstruktur
Garantien des Auftraggebers gegeniiber dem Leasinggeber ausgesprochen werden, die im Gegenzug
Eintrittsrechte in den Leasingvertrag fur den Auftraggeber oder fur einen von diesem benannten Dritten
vorsehen (Fahrzeugzugriff fir den Garanten), wenn der Auftragnehmer nicht mit dem Folge-Verkehrs-
vertrag beauftragt wird. Diese Untervarianten haben eine &hnliche Risikoverteilung wie das Fahrzeug-
finanzierungsmodell und wurden daher zu einem Modell zusammengefasst.

25 Verordnung (EG) Nr. 1370/2007 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23.10.2007 uber 6ffent-
liche Personenverkehrsdienste auf Schiene und Strafe und zur Aufhebung der Verordnungen (EWG)
Nr. 1191/69 und (EWG) Nr. 1107/70 des Rates (ABI. L 315 vom 03.12.2007, S. 1), zuletzt geandert durch
Verordnung (EU) 2016/2338 des Européaischen Parlaments und des Rates vom 14.12.2016
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Modell C: Bereitstellungsmodell

Beim Modell C wird in einer ersten Vergabe die Bereitstellung von Triebzigen ausgeschrieben. Ge-
genstand ist die tagliche Bereitstellung einer bestimmten Anzahl von Triebzlge fiir den Fahrgastbetrieb.
Der Auftragnehmer (folgend: ,,Bereitsteller*) hat die tagliche Verfligbarkeit der Triebzlige sicherzustel-
len und hierfur die Fahrzeuge zu beschaffen, zu finanzieren und instand zu halten.

In einem zweiten Schritt wird die Erbringung der Verkehrsleistungen mit diesen Ziigen ausgeschrieben
und an ein oder mehrere EVU vergeben.

Wahrend die Laufzeit des Verkehrsvertrages aufgrund der bereits erwéhnten Vorgaben der VO
1370/2007 im Regelfall auf 15 Jahre begrenzt ist, kann der Bereitstellungsvertrag auch tber langere
Zeitraume laufen. Mit Blick auf die wirtschaftliche Lebensdauer der Triebzige einerseits und auf die
Risiken Uberlanger Vertragslaufzeiten flr beide Vertragsparteien andererseits, erscheinen derzeit Lauf-
zeiten fir den Bereitstellungsvertrag von 25 bis 35 Jahren empfehlenswert.

In den Leistungsbeschreibungen ist zum einen die Ubergabe und Riickgabe der Triebziige zwischen
Bereitsteller und EVU zu regeln. Hierzu gehdren insbesondere:

Die Anzahl der bereitzustellenden Triebzige, diese kann nach Verkehrszeiten und/oder
Wochentagen gestaffelt werden

Ort der Ubergabe vom Bereitsteller an das EVU und der Riickgabe vom EVU an den Bereitsteller
Prozedere zur Abstimmung der Ubergabe- und Riickgabezeitpunkte

Zustand der Triebziige bei Ubergabe

Prozedere zur Feststellung des Zustandes bei Ubergabe und Riickgabe

Des Weiteren sind die Aufteilung des Risikos fir Schaden an den Triebziigen, sowie die Aufgabentei-
lung bei der Instandhaltung und Reinigung der Triebzlige zwischen Bereitsteller und EVU zu regeln.
Hier sind verschiedene Modelle denkbar und werden in aktuellen Vertragen in Deutschland praktiziert.
Die Varianten sind fur die hier durchzufihrenden Modellbetrachtungen sekundér.

Modell D: Fachlosmodell

Modell D entspricht in der Grundanlage dem Modell C. Abweichend vom Modell C werden die vom
Auftragnehmer beschafften Triebziige jedoch vom Auftraggeber oder einem vom Auftraggeber beauf-
tragten Dritten zu Vertragsbeginn gekauft. Die Finanzierung der Triebzlge ist damit nicht Aufgabe des
Auftragnehmers, der die Fahrzeuge baut und instand hélt.

Der Kauf kann durch den Auftraggeber oder eine Fahrzeugpoolgesellschaft des Auftraggebers erfol-
gen (so im RRX-Modell von VRR, NWL, NVR sowie SPNV-Nord) oder durch einen vom Auftraggeber
in einem gesonderten Vergabeverfahren ausgewahlten Finanzierer (so im XMU-Modell der NAH.SH).

Nachdem die Fahrzeuge gebaut und gekauft sind, verbleibt bei dem fur die Fahrzeuge zustandigen
Auftragnehmer die Aufgabe der Instandhaltung. Die Schnittstellen zwischen diesem Instandhalter und
dem oder den EVU sind wie in Modell C beschrieben zu regeln.
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Gegeniliber Modell C tragt der Auftraggeber in diesem Modell im Kern das Risiko der vorzeitigen
Beendigung des Instandhaltungsvertrages, da er in diesem Fall Fahrzeuge besitzt oder finanzieren
muss, die ggf. nicht mehr oder nur zu héheren Kosten als geplant instandgehalten werden kdnnen.

Die Laufzeit der Verkehrsvertrage betragt wiederum maximal 15 Jahre, der Instandhaltungsvertrag und
ein etwaiger Fahrzeugfinanzierungsvertrag kdnnen langere Laufzeiten von z. B. 25 bis 35 Jahren
haben. Ublicherweise sind die Laufzeiten letzterer Vertragswerke kongruent zur geplanten Nutzungs-
dauer der Fahrzeuge.

Im Ergebnis flhrt dieses Modell zur grof3tmdglichen Differenzierung von Fachlosvergaben (erstens Be-
triebsleistung, zweitens Fahrzeugbau und -instandhaltung, ggf. drittens Finanzierung), sodass
Modell D auch als Fachlosmodell bezeichnet werden kann.

6.2 Finanzierungskonditionen

Die Finanzierung der Fahrzeuge war in der Vergangenheit Ublicherweise integrierter Bestandteil von
ausgeschriebenen EVU-Leistungen (analog zum vorstehend beschriebenen Modell A) und auch fir
ZVOE und ZVON das gewabhlte Vergabemodell. Aufgrund der Diskrepanz zwischen der Vertragslauf-
zeit der EVU-Leistungen und der Abschreibungsdauer der beschafften Fahrzeuge haben sich im deut-
schen SPNV-Markt folgende Instrumente entwickelt:

6.2.1 Wiedereinsatzgarantie

Im Rahmen einer sog. Wiedereinsatzgarantie (WEG) garantiert der Auftraggeber, die Fahrzeuge nach
Ablauf des ersten Verkehrsvertrages weiterzuverwenden bzw. die Fahrzeuge zu einem vorher verein-
barten Restwert zu (ibernehmen. Die Aufgabentréger, auf deren Territorium die von der WEG erfassten
Fahrzeuge einzusetzen sind, Gbernehmen dabei gegenuber dem Eigentiimer der Fahrzeuge (EVU)
oder nach dessen Wahl gegentber einem von diesem schriftlich benannten Dritten, z. B. Leasinggeber,
das Risiko der Wiederverwendung der Fahrzeuge nach Ablauf des Verkehrsvertrages. Ein Auftragge-
ber steht somit dafiir ein, dass ein von ihnen benannter Dritter oder sie selbst alle von der Wiederein-
satzgarantie umfassten Fahrzeuge nach dem Ende der Laufzeit des Verkehrsvertrags fir eine weitere
Laufzeit gegen ein monatlich gleichbleibendes Nutzungsentgelt mietet bzw. zum Restwert kauft bzw.
durch einen beauftragten Dritten kaufen lasst. In der Regel wird dabei auf die Investitionskosten und
den damit verbundenen offenen Finanzierungsbetrag abgestellt.

6.2.2 Kapitaldienstgarantie

Entscheidet sich der Auftraggeber zu flankierenden MafRnahmen zur Erleichterung der Finanzierung
der bendtigten Neufahrzeuge, geschieht dies im Rahmen von Modell A héufig auch in Form einer
Kapitaldienstgarantie (KDG). Dies geschieht zur Férderung des Wettbewerbs um die zu vergebenden
Verkehrsleistungen und somit in der Erwartung giinstigerer Angebotspreise. Das Ziel besteht dabei
darin, mit der Gewahrung der Kapitaldienstgarantie allen Bietern den Zugang zu kommunalkreditahn-
lichen Konditionen zu erméglichen und Unterschiede in den Kapitalkosten verschiedener Bieter zu
eliminieren. Gleichsam wird so der Zuschussbedarf, der allein auf die Finanzierungskosten der Fahr-
zeuge entfallt, reduziert.

Der ZVOE und der ZVON wirden sich verpflichten, ein Garantiedokument auszustellen, das es den
Finanzierern ermdglicht, die durch die Zahlungsgarantie garantierten Forderungen bspw. als
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Deckungswerte fur 6ffentliche Pfandbriefe zu verwenden und keine Eigenkapitalanforderungen darauf
erfillen zu miissen. Der Umfang der Garantie ist dabei zumeist auf die kalkulierten Anschaffungs- und
Herstellungskosten nebst Finanzierungskosten (also Zinsen, Tilgung und ggf. Finanzierungsnebenkos-
ten) fir die angebotenen Fahrzeuge beschrankt, auf einen bestimmten Hochstbetrag gedeckelt und an
die Laufzeit von zwei Verkehrsvertragen gekoppelt. In der Regel wird diese Garantie im Rahmen der
Vergabe daran gebunden, dass die Finanzierung Uber eine Leasingstruktur erfolgt und entsprechende
Eintrittsrechte vereinbart werden (Fahrzeugzugriff fir den Garanten). Der Garant kann auf Zahlungen
aus dieser Garantie nur in Anspruch genommen werden, sofern das EVU gegeniiber dem Leasingge-
ber seine Zahlungsverpflichtungen aus dem Leasingvertrag ganz oder teilweise nicht erfillt oder die
Auftraggeber die ggf. an den Leasinggeber oder die refinanzierende Bank abgetretenen Forderungen
nicht erfallt.

Neben den Vertragen mit EVU uber die Erbringung der Betriebsleistung kann eine Kapitaldienstgaran-
tie grundsatzlich auch bei einer Finanzierungsvergabe gemafR der Modelle B und D als Angebotsop-
tion seitens der Auftraggeber zur Anwendung kommen.

6.2.3 Eigenfinanzierter Aufgabentragerpool

Eine weitere Moglichkeit um, unter Einbezug eines 6ffentlichen Eigentimers, gilinstige Finanzierungs-
konditionen realisieren zu kénnen, stellen sogenannte Fahrzeugpoolldsungen dar. Diese werden
insbesondere in Niedersachsen (LNVG und ZGB), Nordrhein-Westfalen (Eigenbetrieb des VRR) und
Baden-Wirttemberg (SFBW) eingesetzt. In Sachsen ist ein derartiges Poolmaodell beim ZVMS mit den
Fahrzeugen fir das E-Netz Mittelsachsen zu finden.

In der Regel wird das von den EVU zu zahlende Fahrzeugiiberlassungsentgelt in Hohe der Darlehens-
annuitat (oder einem Refinanzierungsbeitrag bei Eigenfinanzierung des Aufgabentragers) zuziiglich
eines pauschalen Zuschlages fiir Kosten des Instandhaltungscontrollings festgesetzt. Dabei kann tber
die Gesamtnutzungsdauer ein Uberschuss als Risikovorsorge (ggf. einschlieRlich Gewinn) einkalkuliert
werden.

Aufgabentragereigene Poolmodelle vereinen die Merkmale von Leasingmodellen mit der Eigentums-
tbernahme durch 6ffentliche Fahrzeuggesellschaften (im Eigentum der Lander bzw. der Gesellschafter
der Zweckverbande), die bei der Beschaffung von der letztinstanzlichen Haftung der 6ffentlichen Hand
und damit deren guter Bonitat profitieren. Das Weiterverwendungsrisiko der Fahrzeuge liegt damit
beim Aufgabentrager, die Wertschépfungstiefe beim EVU ggu. Modell A wird reduziert. Fir den ZVOE
(und ggf. auch den ZVON) sind jedoch weitere Kompetenzen zu den Themen Finanzierung, Beschaf-
fung, Eigentumsmanagement und -controlling aufzubauen.

6.3 Einbeziehung von Férdermdglichkeiten

Wie in Kapitel 3 bereits ausgefihrt, stehen insbesondere im Rahmen der Strukturstarkung fur die Koh-
leregionen erhebliche Fordermdéglichkeiten fiir das Lausitzer Revier im Raum. Diese sollen nach Mdg-
lichkeit fir den SPNV nutzbar gemacht werden. Vor diesem Hintergrund hat der VVO bereits entspre-
chende Vorhaben fir die Projektliste im Rahmen der Strukturstarkung eingereicht (siehe Kapitel 3.1.1).
Die Einbeziehung von Férdermdglichkeiten stellt somit auch einen wichtigen Aspekt fir die Bewertung
einer Vergabestrategie dar.

Wenn entsprechende Férdermdglichkeiten fiir den SPNV im Lausitzer Revier nutzbar gemacht werden
sollen, sind insbesondere der Gegenstand der Forderung, die Eignung des Férderempfangers, die
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zeitliche Verfugbarkeit der jeweiligen Férderung und auch die Wahrung der Zweckbindung der For-
derung zu beachten. Antragsberechtigt sind dabei die Gebietskdrperschaften oder ihre Zusammen-
schliisse. Um einen Fahrzeugpool einzurichten, mussten daher ZVOE und ZVON als Fordermittelemp-
fanger selbst in die Beschaffung eintreten. Diese Aspekte sind als entscheidungserhebliche Belange in
die Bewertung der Vergabemodelle eingegangen.

6.4 Bewertung der Vergabemodelle

Das wirtschatftliche Ergebnis der Vergabe(n) wird maRgeblich abhangig von der Verfahrensbeteiligung
sein. Aufgrund der im Verhéltnis wenigen Schnittstellen und aktuellen Kompetenzprofile hat sich das
Integrierte Vergabemodell (Modell A) in den vergangenen Ausschreibungen bewéhrt. Da die Fahr-
zeugrisiken hierbei vollstandig beim EVU liegen, kann der Controllingaufwand beim Aufgabentréger
hinsichtlich der Fahrzeuge und deren Instandhaltung geringgehalten werden. Die mit Blick auf die
Fahrzeugamortisation kirzere Laufzeit des Vertrages in Modell A sowie die Zuordnung von Fahrzeug-
finanzierungsrisiken zu den EVU als Bietern lassen jedoch in Zukunft — insbesondere in Hinblick auf
die besonderen Spezifikationen bei Fahrzeugen mit alternativen Antrieben — eine geringere Anzahl
von Wettbewerbern und tendenziell hdhere Preise erwarten. Eine Abschwéchung dieser Risiken ist
durch verschiedene Finanzierungsinstrumente, wie beispielsweise die Wiedereinsatzgarantie, denk-
bar.

Modell B beinhaltet erhebliche Risiken fir den Aufgabentrager, die sich daraus ergeben, dass er
Fahrzeuge kauft oder flir deren Kauf garantiert, die vom Erstbeauftragten EVU ausgewé&hlt werden. Es
scheint unrealistisch, dass der Aufgabentrager hierbei die Langlebigkeit und langfristig wirtschaftliche
Instandhaltungskosten der Triebzlige sicherstellen kann.

Bei der anstehenden Beschaffung wird davon ausgegangen, dass aus Strukturstarkungsmitteln eine hohe
Forderung von Triebzugen mit alternativen Antrieben erfolgen kann (vgl. Kapitel 3.1.1). Daher ist die
Integration der Forderung in das oder die Vergabeverfahren erforderlich. Dieses ist mit Abstand am
einfachsten, wenn der Aufgabentréger die Fahrzeuge kauft und diese in einen Aufgabentrager-Fahr-
zeugpool einstellt, welcher die Fahrzeuge an die EVU vermietet. Hierfir kommen nur die Modelle B und
D in Frage. Ein eigenfinanzierter Aufgabentragerpool ist gegenuber Modellen, bei denen der Aufgaben-
trager einen Dritten als Eigentimer und Finanzierer der Fahrzeuge beauftragt, nicht nur hinsichtlich der
Forderung einfacher, sondern auch wirtschatftlich vorteilhaft und vermindert die Schnittstellen.

Vor dem Hintergrund der Forderkulisse aus dem Investitionsgesetz Kohleregionen (InvKG) wird im
Ergebnis das Modell D mit einem eigenfinanzierten Aufgabentrager-Fahrzeugpool empfohlen, da die-
ses Uber die Lebensdauer der Fahrzeuge den geringsten Zuschussbedarf erwarten lasst und die Einbe-
ziehung von Forderungen ermdglicht. Fir die Umsetzung ist ein fir ZVOE und ZVON groRerer
Vergabe- und Controllingaufwand erforderlich, da mehrere Vergabeverfahren erfolgen mussen (Fahr-
zeug inkl. Instandhaltung, EVU-Leistungen). Ferner ist ein detailliertes Fahrzeug- und Instandhaltungs-
controlling zu empfehlen, um zu erreichen, dass die Fahrzeuge die vorgesehene 30-jahrige Einsatz-
dauer erreichen.

Das Modell D bietet den Aufgabentragern zudem die Mdglichkeit, flexibler auf die stufenweisen Elek-
trifizierungen im heutigen VVO-Dieselnetz und Ostsachsennetz zu reagieren und einen Durchtausch
von Fahrzeugen zwischen verschiedenen Einsatzgebieten zu erméglichen.
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7 Systementscheidung VVO-Dieselnetz

Unter der Mal3gabe eines umweltfreundlichen Schienenverkehrs als Beitrag zur Dekarbonisierung und
zum Klimaschutz ist ein Dieselbetrieb Uiber die Laufzeit des aktuellen Verkehrsvertrages fur den Schienen-
personennahverkehr (SPNV) hinaus nicht darstellbar. Mit Auslaufen des giiltigen Vertrages im Dezember
2031 ist somit ein Systemwechsel der Antriebstechnologie fur den SPNV im heutigen VVO-Dieselnetz
anzustreben. Die technisch-betrieblichen Untersuchungen zeigen, dass eine Umstellung des Netzes auf
alternative Antriebe grundsétzlich madglich ist.

Das MalRnahmenpaket im Rahmen des Kohleausstiegs im Lausitzer Revier sieht eine durch den Bund
finanzierte Elekirifizierung der Strecke Dresden — Arnsdorf — Kamenz — Hosena vor. Die Férderung der
Elektrifizierungsinvestition bietet die Mdoglichkeit, den verdichteten Verkehr zwischen Dresden und
Kamenz langfristig am kostenginstigsten (vgl. Abbildung 26) und mit maximaler Reduktion der CO.-
Emmissionen mit elektrischen Ziigen (EMU) zu betreiben. Nur durch die hierdurch eingesparten laufen-
den Betriebskosten kdnnte eine etwaige Durchbindung der Fahrten von Dresden aus iiber Kamenz bis
Hoyerswerda/Senftenberg (RB 34+) kofinanziert werden. Unabhangig von der Antriebstechnologie ist
fur das SPNV-Angebot auf der fir den SPNV zu reaktivierenden Strecke Kamenz — Hoyerswerda/
Senftenberg ein Ausbau der Schieneninfrastrukiur erforderlich, um das angedachte Betriebsprogramm
hier kinftig fahren zu konnen. Die entsprechenden MafRRnahmen (Verbindungskurve ,,Johannisthal* bei
Hosena, Zweigleisigkeit Kamenz — Hausdorf) kénnen im Rahmen der Ausbaumaflnahme Nr. 22 gemaf
Investitionsgesetz Kohleregionen umgesetzt werden. Als Zwischenstufe bis zur vollstandigen Elektrifizie-
rung kénnten bereits nach Elektrifizierung des Abschnitts Dresden-Klotzsche — Arnsdorf batterieelektrische
Ziige (BEMU) auf der Strecke zum Einsatz kommen. Abhangig vom Zeitpunkt der vollstandigen Elektrifi-
zierung der Kamenzer Strecke und einer moglichen Neuzuordnung der Verkehre zu den Vertragsnetzen
kdnnen die Leistungen auf der Strecke somit voriilbergehend mit BEMU Fahrzeugen erbracht werden.

Da die Instandhaltungskosten fiir die Versorgungsinfrastruktur bei elektrischem Betrieb auf Strecken der
DB Netz AG bundesweit umgelegt werden, weist der vollelektrische Betrieb fiir das VVO-Dieselnetz
die wirtschaftlichste und 6kologischste Option auf, sofern die Investitionen in die fir die Versorgung
der Fahrzeuge mit Energie erforderlichen Infrastruktur geférdert werden. Die Vollelektrifizierung des
heutigen Dieselnetzes ist jedoch perspektivisch nicht absehbar. In der Betrachtung der Lebenszyklus-
kosten ber 35 Jahre weist die BEMU-Technologie fur das heutige VVO-Dieselnetz einen nur knapp
héheren Kapitalwert als die EMU-Technologie auf. Ohne jegliche Férderperspektiven wére die BEMU-
Technologie kostenseitig mit dem heutigen Dieselbetrieb vergleichbar und im Vergleich zu EMU und
HEMU die wirtschaftlich glnstigste Option, EMU und HEMU (Wasserstoff-Zlige) liegen jeweils deutlich
darlber (vgl. Abbildung 27). Im Lichte der vorstehend gewonnenen Erkenntnisse sollte fur die Linien
RB 33, RB 71 und RB 72/RE 19 eine Umstellung auf die BEMU-Technologie mit Oberleitungs-/Batterie-
Hybridfahrzeugen angestrebt werden. Mit dem Einsatz von BEMU kdnnen zudem die CO,-Emissionen
gegenuber dem Dieselbetrieb erheblich gesenkt werden (vgl. Kapitel 5.5).

Die BEMU-Technologie ist aus Sicht des Aufgabentragers ZVOE gegenulbergegeniber der HEMU-
Technologie (Wasserstoff) vorzuziehen, denn aufgrund der vergleichsweisen geringen Energie- und
Instandhaltungskosten der BEMU ergibt sich somit ein reduzierter Zuschussbedarf. Dies zeichnet diese
Technologie insbesondere gegenuber der HEMU-Technologie aus, die insbesondere bei Verwendung
von grinem Wasserstoff vergleichsweise hohe Energiekosten aufweist (vgl. Abbildung 27). Dies ist
umso mehr fir den ZVOE von Bedeutung, als dass laufende Betriebskosten oftmals nicht férderfahig
sind (vgl. Kapitel 3.2). Im Ergebnis erméglicht die BEMU-Technologie einen effizienten Einsatz von
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Regionalisierungsmitteln. Die sich aufgrund der geringeren Betriebskosten ergebenden Einsparungen
stehen letztlich dem Aufgabentrager an anderer Stelle z. B. fiir Angebotsausweitungen zur Verfligung
(vgl. Kapitel 5.4.2 i. V. m. Kapitel 2.1.2).

Den 1. Arm der Strukturstarkung fur das Lausitzer Revier sollte der ZVOE fur weitere Investitionen wie
fir eine neue Werkstatt, die neuen Fahrzeuge sowie ggf. fur tUber die genannten infrastrukturellen
MaRnahmen notwendige Investitionen nutzbar machen (vgl. Kapitel 3.1.1). Entsprechend gute M&g-
lichkeiten hierfiir werden im Rahmen der Vergabestrategie mit einem eigenfinanzierten Aufgabentra-
ger-Fahrzeugpool gesehen (vgl. Kapitel 6.4). Ein derartiger Fahrzeugpool kénnte auch das fur das
Ostsachsennetz kinftig bendtigte Rollmaterial umfassen.

Im sudlichen Teil des heutigen Dieselnetzes, der sich auRerhalb des Fordergebiets der Strukturstarkung
befindet, muss zur Finanzierung der dort einzusetzenden Fahrzeuge und der notwendigen Oberlei-
tungs- bzw. Nachladeinfrastruktur auf weitere Finanzierungsquellen zuriickgegriffen werden (vgl. Ka-
pitel 3.3). Hierzu wird der ZVOE entsprechende Prifungen einleiten.

Der Einsatz der BEMU-Fahrzeuge in Verbindung mit einem eigenfinanzierten Aufgabentrager-Fahr-
zeugpool nutzt die sich aus der Strukturstdrkung ergebenden Maoglichkeiten (Forderungen aus dem
1. Arm, Inwertsetzung der angekiindigten Ausbaumafinahmen aus dem 2. Arm) und wird im Ergebnis
zu einem effizienten Einsatz von Regionalisierungsmitteln flhren, was wiederum Angebotsausweitun-
gen zugutekommen kann. Sollte die erforderliche BEMU-Infrastruktur nicht rechtzeitig bis 2031 zur
Verfigung stehen, kann eine kurzzeitige Verléangerung des bis dahin laufenden Vertrags und somit
eine kurze Weiterfihrung des Dieselbetriebs in Erwégung gezogen werden. Aus 6konomischer und
Okologischer Sicht ist jedoch eine Betriebsaufnahme mit BEMU-Fahrzeugen im Jahr 2031 zu beflrwor-
ten und auch realistisch umsetzbar.
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Die Vorteile der BEMU-Technologie im Uberblick:

Geringste Lebenszykluskosten in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der verschiedenen Antriebe —

selbst bei Nichtbetrachtung der Forderpotenziale fiir die Versorgungsinfrastruktur

Nur geringfligig hohere Betriebskosten als bei EMU; im Vergleich zum HEMU deutlich glinstiger

Effizienter Einsatz von Regionalisierungsmittel, insb. dank vergleichsweise geringer Energiekosten
Schonung des Aufgabentrégerbudgets, Einsatz der Mittel flir Angebotsausweitungen moglich

Hoher Umweltnutzen durch erhebliche CO.-Einsparungen gegeniiber dem Dieselbetrieb, auch

unter Beruicksichtigung der Akkuherstellung und -entsorgung

Die Vorteile eines eigenfinanzierten Aufgabentrager-Fahrzeugpools im Uberblick:

Geringster Zuschussbedarf im Vergleich mit anderen Vergabemodellen iber
die Lebensdauer der Fahrzeuge erwartbar

Schonung des Aufgabentréagerbudgets, Einsatz der Mittel fiir Angebotsausweitungen méglich
Einbeziehung von Forderungen (insb. 1. Arm Strukturstérkung fir den nérdlichen Teil des
heutigen Dieselnetzes) moglich

Erforderliche Malinahmen fur den geplanten Systemwechsel im bisherigen VVO-Dieselnetz:

Elektrifizierung Dresden-Klotzsche — Arnsdorf als Bestandteil der AusbaumafRnahme Nr. 20
oder Nr. 22 im Investitionsgesetz Kohleregionen (erméglicht BEMU-Betrieb als Migrationslésung
bis zur Vollelektrifizierung)

Elektrifizierung Arnsdorf — Kamenz als Bestandteil der Ausbaumafnahme Nr. 22 im
Investitionsgesetz Kohleregionen (ermdglicht EMU-Betrieb auf Strecke Dresden — Kamenz)
Elektrifizierung Heidenau — Kottewitz (- Mihlbach)

Anhebung der Streckenklasse Kottewitz — Altenberg

Ladestation Neustadt (Sachs)

Erforderliche MaRRnahmen fiir Angebotsausweitungen im bisherigen VVO-Dieselnetz von Kamenz
bis Hoyerswerda/Senftenberg (RB 34+), unabhangig von der Antriebstechnologie:

Elektrifizierung Kamenz — Hosena als Bestandteil der Ausbaumafnahme Nr. 22 im
Investitionsgesetz Kohleregionen (ermdglicht EMU-Betrieb auf Strecke Dresden — Kamenz —
Hoyerswerda/Senftenberg)

Verbindungskurve ,,Johannisthal” bei Hosena als Bestandteil der Ausbaumafinahme Nr. 22 im
Investitionsgesetz Kohleregionen

Zweigleisigkeit Kamenz — Cunnersdorf — Hausdorf als Bestandteil der AusbaumaBhahme Nr. 22
im Investitionsgesetz Kohleregionen
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8 Handlungsempfehlung Ostsachsennetz

Flr das Ostsachsennetz wird an dieser Stelle eine Handlungsempfehlung ausgesprochen. Neben dem
Zweckverband Verkehrsverbund Oberelbe (ZVOE) ist auf deutschem Gebiet der Zweckverband Ver-
kehrsverbund Oberlausitz-Niederschlesien (ZVON) verantwortlicher SPNV-Aufgabentréger fur dieses
Netz. Auf tschechischer Seite ist zudem der Liberecky kraj aufgrund der Leistungen des RE 2 nach
Liberec tangiert (vgl. Kapitel 2.2.1). Eine Technologieentscheidung tber die kiinftige Antriebsart im
Ostsachsennetz ist daher zwischen den zustédndigen Aufgabentragern, die in den kinftigen Verkehrs-
vertrag (ab 2031) einbezogen werden, abzustimmen.

Auch im Ostsachsennetz ist die Fortfiihrung des Dieselbetriebes im Kontext des Klimaschutzes und der
Dekarbonisierung uber die aktuelle Vertragslaufzeit hinaus nicht darstellbar. Die technisch-betriebli-
chen Untersuchungen dieser Studie zeigen, dass eine Umstellung des Netzes auf alternative Antriebe
grundséatzlich moglich ist. Alle drei untersuchten Antriebstechnologien (EMU, BEMU, HEMU) sorgen in
jedem Fall fir eine erhebliche Senkung der CO.-Emissionen gegenuber dem Dieselbetrieb (vgl. Kapitel
5.5). Im Lichte der vorstehend beschriebenen Erkenntnisse aus der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung er-
geben sich zwei sinnvolle Optionen flir das Ostsachsennetz:

Wird die Betrachtung auf die Strecken Dresden — Gorlitz und Dresden — Zittau beschrénkt, so ist
der EMU-Einsatz mit konventionellen Oberleitungsfahrzeugen anzustreben. Fur beide Strecken wer-
den im Rahmen der Strukturstarkung Elektrifizierungsperspektiven benannt (Ausbaumaflnahmen
Nr. 20 und 21 im Investitionsgesetz Kohleregionen, vgl. Kapitel 3.1.2). Die Strecke Dresden —
Gorlitz ist darliber hinaus Bestandteil des Bundesverkehrswegeplans 2030, ist allerdings nicht in
den vordringlichen Bedarf aufgestiegen. Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung unterstreicht den
grundsatzlichen ékonomischen Vorteil des Oberleitungsbetriebs, insbesondere aus Aufgabentra-
gersicht (vgl. Kapitel 5.4.2). Im Falle der Vollelektrifizierung der Strecke Bischofswerda — Zittau
waren jedoch die Durchbindungen des RE 2 nach Liberec aufzugeben, da fiir die Strecke Zittau —
Liberec derzeit keine absehbare Elektrifizierungsperspektive besteht (vgl. Kapitel 2.3).

Die Vollelektrifizierung der beiden genannten Strecken bis 2031 erscheint in Anbetracht der am
25.06.2021 verkiundeten Maflinahmenliste (vgl. Kapitel 2.2.2) jedoch nicht realistisch. Von daher
wird flr den Fall, dass nur abschnittsweise Elektrifizierungen bis dahin abgeschlossen sein kénnen,
der BEMU-Einsatz mit Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge empfohlen. Mit der BEMU-Techno-
logie auf der Strecke Dresden — Zittau kénnten bei Errichtung entsprechender Ladeinfrastruktur
zudem die Durchbindungen des RE 2 nach Liberec aufrechterhalten werden.

In der Betrachtung der Lebenszykluskosten tiber 35 Jahre weist die BEMU-Technologie Vorteile gegen-
tber dem HEMU (Wasserstoff) auf. Ein Einsatz von BEMU kann dabei — selbst unter Beriicksichtigung
der Infrastrukturkosten — schon heute so wirtschaftlich wie der Dieselbetrieb sein. Nimmt man die Infra-
strukturkosten aus der Vergleichsbetrachtung und reduziert die Betrachtung auf die von den Aufgaben-
trdgern absehbar zu tragenden Kosten, stellt sich die Vollelektrifizierung noch besser dar als die BEMU-
Technologie (vgl. Abbildung 29). Somit unterstreichen diese Erkenntnisse die herausragende Bedeu-
tung der Strukturstarkungsprojekte fur das Ostsachsennetz, denn erst mit den im Investitionsgesetz Koh-
leregionen verankerten Elektrifizierungen kann der Einsatz von EMU oder BEMU hier iberhaupt mog-
lich werden. Werden die entsprechenden Ausbaumafnahmen (insb. Elektrifizierungen) umgesetzt,
kdénnen sowohl EMU als auch BEMU ihre 6konomischen Vorteile mit vergleichsweise geringen Energie-
und Instandhaltungskosten ausspielen. Die Elektrifizierungen aus dem 2. Arm der Strukturstarkung sind
somit insbesondere aus Sicht der Aufgabentrager vorteilhaft, denn verringerte Betriebskosten schlagen
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sich positiv im Zuschussbedarf fir das SPNV-Angebot nieder (vgl. Kapitel 5.4.2). Ein Einsatz von
Wasserstofffahrzeugen (HEMU) im Ostsachsennetz wirde hingegen absehbar zu vergleichsweise ho-
hen Betriebskosten fuhren (vgl. auch Abbildung 29), die aus dem Budget an Regionalisierungsmitteln
bestritten werden mussten, so dass diese Technologie den Aufgabentragern nicht empfohlen wird. Dies
gilt umso starker, als dass laufende Betriebskosten oftmals nicht forderfahig sind (vgl. Kapitel 3.2). Die
Realisierung der Infrastrukturprojekte aus dem 2. Arm der Strukturstarkung fur das Lausitzer Revier ist
somit wie dargestellt von herausragender Bedeutung fur das kinftige Ostsachsennetz.

Im Ostsachsennetz sollten ab 2031 entweder EMU- oder BEMU-Fahrzeuge zum Einsatz gelangen.
Beide Antriebstechnologien kdnnen die sich aus der Strukturstérkung ergebenden Moglichkeiten (For-
derungen aus dem 1. Arm, Inwertsetzung der angekiindigten Ausbaumafnahmen aus dem 2. Arm)
nutzbar machen und im Ergebnis zu einem effizienten Einsatz von Regionalisierungsmitteln fiihren,
was wiederum Angebotsausweitungen zugutekommen kann.

Den 1. Arm der Strukturstarkung fir das Lausitzer Revier sollten die Aufgabentrager fiir weitere Inves-
titionen wie flr eine neue Werkstatt, die neuen Fahrzeuge sowie ggf. fir (ber die genannten infra-
strukturellen Mafinahmen notwendige Investitionen nutzbar machen (vgl. Kapitel 3.1.1). Entsprechend
gute Moglichkeiten hierfir werden im Rahmen der Vergabestrategie mit einem eigenfinanzierten Auf-
gabentrager-Fahrzeugpool gesehen (vgl. Kapitel 6.4). Dies kann in Verbindung mit dem geplanten
Aufbau eines Fahrzeugpools fiir das bisherige VVO-Dieselnetz geschehen, um entsprechende Syner-
gieeffekte zwischen beiden Netzen zu nutzen.

Der Betrieb mit EMU- oder BEMU hangt gleichwohl von der rechtzeitigen Errichtung der erforderlichen
Oberleitungs- bzw. Ladeinfrastruktur bis 2031 ab. Zumindest auf den Streckenabschnitten Dresden-
Klotzsche — Demitz-Thumitz sowie Zittau — Mittelherwigsdorf und am Bahnhof Goérlitz ist dies bis dahin
unerlasslich. Erforderlichenfalls kann eine kurzzeitige Weiterfiihrung des Dieselbetriebs in Erwagung
gezogen werden, sollte die fir EMU oder BEMU erforderliche Infrastruktur erst wenige Jahre nach
2031 zur Verfigung stehen. Aus 6konomischer und 6kologischer Sicht ist jedoch eine Betriebsauf-
nahme mit EMU- oder BEMU-Fahrzeugen im Jahr 2031 zu beflrworten.
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Im Ergebnis bestehen wirtschatftliche Vorteile fur die EMU- und BEMU-Technologien im Ostsachsennetz:

Geringe Lebenszykluskosten in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der verschiedenen alternativen

Antriebe

Effizienter Einsatz von Regionalisierungsmittel, insb. dank vergleichsweise geringer Energiekosten
Schonung des Aufgabentragerbudgets, Einsatz der Mittel flir Angebotsausweitungen moglich

Hoher Umweltnutzen durch erhebliche CO.-Einsparungen gegeniiber dem Dieselbetrieb, auch

unter Berucksichtigung der Akkuherstellung und -entsorgung fir BEMU

Weitere ckonomische Vorteile kbnnen im Rahmen der Vergabestrategie mit einem eigenfinanzierten
Aufgabentrager-Fahrzeugpool erzielt werden:

Geringster Zuschussbedarf im Vergleich mit anderen Vergabemodellen iber die Lebensdauer
der Fahrzeuge erwartbar

Schonung des Aufgabentragerbudgets, Einsatz der Mittel fiir Angebotsausweitungen moéglich
Einbeziehung von Forderungen (insb. 1. Arm Strukturstérkung) moglich

Unabhéngig von der Antriebstechnologie sind vereinzelte infrastrukturelle MalRnahmen fir das kinf-
tige Betriebsprogramm des Ostsachsennetzes nétig (vgl. Kapitel 5.3.3):

Ertiichtigung Bahnhof Bischofswerda fir Fliigel-Konzept
Vmax-Erhdhung Zittau — Hradek nad Nisou auf 80 km/h
VmaxErh6hung Zittau — Mittelherwigsdorf auf 120 km/h
Bestandteil der Ausbaumalinahme Nr. 21 im Investitionsgesetz Kohleregionen
ggf. Anhebung der Streckenklasse Zittau — Liberec

Fur die EMU- und BEMU-Technologien gilt ferner, dass beide Antriebstechnologien von der rechtzeiti-
gen Errichtung der erforderlichen Oberleitungs- und Ladeinfrastruktur abhangig sind. Fir einen
BEMU-Einsatz im Ostsachsennetz missen mindestens folgende MalRnahmen bis 2031 abgeschlossen
sein (vgl. Kapitel 5.3.3):

Elektrifizierung Dresden-Klotzsche — Arnsdorf als Bestandteil der Ausbaumaf3nahme Nr. 20
oder Nr. 22 im Investitionsgesetz Kohleregionen
Elektrifizierung Arnsdorf — Demitz-Thumitz (- Gorlitz)

Bestandteil der Ausbaumaf3nahme Nr. 20 im Investitionsgesetz Kohleregionen
Ladestation in Gorlitz (Migrationsvariante, sofern Elektrifizierung des Bahnhofs im Rahmen
der vorstehend genannten Ausbaumafinahme Nr. 20 bzw. im Rahmen der Ausbaumafinahme
Nr. 19 (Cottbus — Gorlitz) bis 2031 nicht abgeschlossen)
Elektrifizierung Zittau — Mittelherwigsdorf

Bestandteil der AusbaumafRnahme Nr. 21 im Investitionsgesetz Kohleregionen
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