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Agenda
Elektrifizierungsvarianten fur das deutsche Schienennetz

» Elektrische Traktion heute
» Geplanter Ausbau der Streckenelektrifizierung
» Forderungen der Fachverbande

« Technische Varianten der (Teil-)Elektrifizierung



https://www.trackopedia.com/lexikon/infrastruktur/stromsystem-und-oberleitung/kettenwerksfahrleitungen
https://www.swtue.de/geschaeftskunden/energie/strom/bahnstrom/voltap.html
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Verkehrsbelastung Schienen-
personennahverkehr 2020

Verkehrsbelastung des SPNV auf Streckenebene in
Deutschland 2020. In jedem Intervall gleiche An-
zahl an Fahrten.

62% des bundeseigenen Netzes ist elektrifiziert

Verkehrsbelastung (55% des gesamten Schienennetzes) Stand: 2022
Anzahl tagliche Fahrten, beide Fahrtrichtungen
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——— 44 -73
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m— r-amd Elektrische Traktion SPFV | SPNV m
sl > 175

Betriebsleistung (Zug-km) 97,5% 63,5% 90% 74 %
Strecke elektrifiziert
. Verkehrsleistung (Pkm, Tkm) 98% 83% 93 % /

B Nein
Quelle: BMDV

Datenquellen: Fahrplandaten von gtfs.de
GeoBasis-DE / BKG (2021) (Daten verandert)
© OpenStreetMap-Mitwirkende

DLR Institut fur Fahrzeugkonzepte



https://www.bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/E/schiene-aktuell/elektrobahn-klimaschonend-zukunft-bahn-elektrifizierungsprogramm.html
https://www.bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/E/schiene-aktuell/elektrobahn-klimaschonend-zukunft-bahn-elektrifizierungsprogramm.html
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Welche Vorteile hat die (Strecken-)Elektrifizierung?

« Streckenleistungsfahigkeit und Netzwirkungen
» Zugkrafte & Beschleunigung
« Kapazitat
» Betriebsqualitat’ (Verspatungen)
* Resilienz Netz

* Emissionen

* Lokal schadstofffrei & 100 % CO2-frei moglich
« (Geringere Larmemissionen

e Kosten

» Verringerung Fzg.-Betriebskosten
* Investitionen und Instandhaltungskosten OLA

Streckenelektrifizierung insb. bei hoher Streckenauslastung und Netzwirkung sinnvoll.



https://www.trackopedia.com/lexikon/infrastruktur/stromsystem-und-oberleitung/kettenwerksfahrleitungen
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Geplanter Ausbau der Elektrifizierung

- Ziel Bundesregierung: Ausbau auf 75% bis 2030
 Damit waren weitere ca. 4.700 km zu elektrifizieren '

Elektrifizierungsvorhaben
bis 2030

.
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- Bundesregierung berichtet von ca. 1100 km bis 20309 f}ﬁ At e ATk
. . . werden. Datengrundlage: BVWP 2030, Strukturstar-
 Allianz pro Schiene: 2570 km Aus- und NEUbaUpr()]ekte G m kungsgesetz, Ausbauprogramm Elektrische Giterbahn.
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Datenquellen: Fahrplandaten von gtfs.de
GeoBasis-DE / BKG (2021) (Daten verandert)
© OpenStreetMap-Mitwirkende
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Darstellung nach Allianz pro Schiene 03/2022, auf Basis von BMDV, DB AG 2021 geschitzt

notw. (Allianz pro Schiene)
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# 1) Bundestags-Drucksache 20/1245, eigene Berechn
DLR 2) 210415_Streckenelektrifizierung_KarteFA.pdf (al
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https://dserver.bundestag.de/btd/20/012/2001245.pdf
https://www.allianz-pro-schiene.de/wp-content/uploads/2021/04/210415_Streckenelektrifizierung_KarteFA.pdf
https://www.allianz-pro-schiene.de/wp-content/uploads/2022/03/220301_Anteil-Elektrifizierte-Strecken-1.png
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Elektrifizierung: Forderungen der Fachverbande

Allianz : DIE BAHNINDUSTRIE. . :
% oro Schiene VDV Die Verkehrs- Us @ Deutsche Umwelthilfe

VDB VERBAND DER BAHNINDUSTRIE IN DEUTSCHLAND E.V.
unternehmen

* Branchen- und Umweltverbande fordern einen Mix aus:
* Beschleunigtem Ausbau der Elektrifizierung,
auch von Ausweichstrecken, Grenzibergangen & Lickenschlissen,
» Vereinfachung Planungsrecht,
» Erh6hung Finanzmittelausstattung,
» kostengunstigeren OLA flr Nebenstrecken,

« Fodrderung alternativer Antriebe im Schienenverkehr (Akku-OL und H2)

HG_Papier_Lueckenschluss Stand 19022020 final.pdf (duh.de)

210506 _VDB_Strategiepapier Emissionsfreier Schienenverkehr Korr. 2021-07-05.indd (bahnindustrie.info)
Elektrifizierung erklart: Das Schienennetz muss unter Strom stehen (allianz-pro-schiene.de)
voll-elektrisch_i.pdfx (vdv.de)

. Kaum Fortschritte bei Elektrifizierung des Schienennetzes | Allianz pro Schiene (allianz-pro-schiene.de)
E o i . A
DLR w /. : d P



https://www.duh.de/fileadmin/user_upload/download/Projektinformation/Verkehr/Elektromobilitaet/HG_Papier_Lueckenschluss_Stand_19022020_final.pdf
https://bahnindustrie.info/fileadmin/Leitfaeden_DE/210709_VDB_Strategiepapier_Emissionsfreier_Schienenverkehr.pdf
https://www.allianz-pro-schiene.de/themen/infrastruktur/elektrifizierung-bahn/
https://www.vdv.de/voll-elektrisch_i.pdfx
https://www.allianz-pro-schiene.de/presse/pressemitteilungen/kaum-fortschritte-bei-elektrifizierung-des-schienennetzes/
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Elektrifizierungsvorschlage der Allianz pro Schiene

Auf dem Weg zu 75% Streckenelektrifizierung: Vorschldge zur Zielerreichung % Allianz

pro Schiene

61 % 69 % 75 % des Bundesschienennetzes'

Deutschland +2.570 km +1.990 km +1.370 km zusammen +5.930 km

* @*

= Ausbauprojekte des Bundes (Bundesverkehrswegeplan,

=== Allianz pro Schiene-Vorschldge
Investitionsgesetz Kohleregionen, Programm Elektrische Giiterbahr P g

=== Neybauprojekte des Bundes
(Bundesverkehrswegeplan)

Die Allianz pro Schiene schlagt weitere
Elektrifizierungen vor, die Gber die Vorschlage des
Bundes und die 75 % hinausgehen



https://www.allianz-pro-schiene.de/wp-content/uploads/2021/04/210415_Streckenelektrifizierung_KarteFA.pdf
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Elektrifizierungsvorschlage des VDV

VDV schlagt Mix aus Streckenelektrifizierungen und
Hybridbetrieb (BEMU/HEMU) vor

ca. 22000 km1)  Bestandselektrifizierung 55%
(DB + NE-Netz)

ca. 8000 km Elektrifizierungsvorschlage 20%

ca. 1500 km Streckenreaktivierung neu hinzu kommend
inkl. OLA

ca. 4250 km Hybridbetrieb 11%

1) Berechnet auf Grundlage der Lange des DB+NE-Netzes. Die VDV-Studie macht keine Angabe zur Ausgangsstreckenlange.

Grundnetz DB und NE

Bestand elektrische Strecken
(ohne S-Bahn-Strecken mit Stromschiene)

3005 Streckennummer (V2G) - Ziel: 75 % Elektrifizierungsgrad
neue Fahrleitung bei aktiver Strecke + 11 % BEMU/H EMU

2 feadirendor Svocke (entspricht 99 % elektrischer Betrieb)

vollelektrisch Hybrid
bei aktiver Strecke

Quelle: voll-elektrisch_i.pdfx (vdv.de)

vollelekirisch Hybrid bei
zu reaktivierender Strecke



https://www.vdv.de/voll-elektrisch_i.pdfx
https://www.vdv.de/voll-elektrisch_i.pdfx
https://www.vdv.de/voll-elektrisch_i.pdfx
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Kosten Streckenelektrifizierung und Umsetzungshtrden

« Kosten eingleisige Streckenelektrifizierung: 1,4 bis 3,6 Mio. €/km laut BMDVY
- Damit ergaben sich (sehr grob geschatzt) Gesamtkosten von ca. 9,2 bis 23,7 Mrd. €2 fiir die zu 75%
fehlenden 4700 km

« Einfluss u.a. von Topografie, Anpassung Brticken/Tunnel, La&rmschutz

« Kosten enthalten oft weitere Modernisierungsmalinahmen wie Anpassungen Oberbau, Signaltechnik etc.

« Es gibt eine Reihe von Engpassfaktoren und Hurden fur eine schnelle Streckenelektrifizierung

« Fachkraftemangel (Planung, Errichtung), Auflagen, Genehmigungskapazitaten, langwierige
Finanzierungsvereinbarungen, Materialengpasse, Akzeptanz,...

* Aulerdem: Nutzen-Kosten-Erwagungen bei schwach belasteten Nebenstrecken

Erganzend zum dringend notwendigen Ausbau der Streckenelektrifizierung werden auch

Teilelektrifizierungen und Wasserstofftankstellen eine Rolle spielen.

1) BMDV - Kostenvergleich: Streckenelektrifizierungen versus Einsatz alternative Antriebe (bund.de)
2 Annahme: 1,4 Gleise je Streckenkilometer analog zu/' / g . S
DLR ¥/ LT d

Destatis, Fachserie 8, Reihe 2.1



https://www.bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/E/schiene-aktuell/kostenvergleich-streckenelektrifizierungen-versus-einsatz-alternative-antriebe.html

DLR.de - Folie 10 DLR - Elektrifizierungsvarianten fur das deutsche Schienennetz - 2. Plattformtreffen - Zero Emission Antriebe fur den Schienenverkehr « 10.11.2022

Technische Varianten der Elektrifizierung (OLA / Nachladeeinrichtung)

Fahrzeuge Elektrifizierungs- Infrastruktur- Energie- Anwendungen /
variante mallnahmen zufithrung Beschreibung
. N
e I Hohe Auslastung,
EMU A Vollelektrifizierung Ausbau OLA 15kV, 16,7 Hz Umleitungsstrecken
e Nutzung Bestands- .
BEMU C“:'E[D'Z'D elektrifizierung Keine 15kV, 16,7 Hz
e . . Verlangerung
BEMU CII:I[]IDI:ID ‘\ Teilelektrifizierung OLA 15kV, 16,7 Hz
. - Verstarkung OLA Abschnitte mit hohen
BEMU Teilelektrif 15kV, 16,7 H
aroffj—e elielextriizierung / OLIA > KV, 16,7 Hz Leistungsanforderungen
| N
BEMU ‘ CII(:I[D]]I:ID Teilelektrifizierung Errichtung OLIAY 15kV, 16,7 Hz
el N Ladestation / Nachladung
BEMU oo/ Stathnare EZVA / 15 kv, 50 Hz / Traktionsbatterie bei
Energieversorgung 1000V / 3x400 V
Elektrant Abstellung

¢ Quellen: DB, Furrer & Frey
1) . .
DLR Oberleitungsinselanlage
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Wasserstofftankstellen
Eine weitere Form der (Fahrzeug-)Elektrifizierung

« Brennstoffzellen-Ziige (HEMU) stellen eine weitere
Elektrifizierungsoption dar

H2- Schnellbetankung(HZGoesRall)

« H2-Tankstellen sind in mehreren Bundeslandern in
Projektierung, im Aufbau oder in Betrieb

Flir Wasserstoff gibt es verschiedene Versorgungs- und Betankungspfade

Generation Transport Storage Conditioning Refueling

Trailer / Rail Transport / “
Pipeline
Emslar
h) m E ML::uJ:n compressor --Inn CGH 35 MPa
——b
Pressure !5! (" (cGH, TOMPa) |

ngh Prassure High Pressure ___

Compressor Storage
** ( (CcH) )
l=l Container- / Trailer Storage (up to 70 MPa)
-w—
On-Site '?
| BeeEe ® [ 1] “
=====> Comprossor —— High Pressire =
h Boil-off Storage CGH 35 MPa
i{ ("(ceH, 70 MPa) )
al LH,
-mE — € — O —~ — C e )
M Cryo-Tank Cryo-Pump Vaporizer

Ttz Tt T e/ L (LH, / sLH,)

Tanker



https://www.thb.info/rubriken/technik/detail/news/innotrans-fokussiert-nachhaltige-mobilitaet.html
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Teilelektrifizierung fur BEMU
Verschiedene Konzepte sind in Planung oder Umsetzung

Nachladung im Fahrplanbetrieb (auch in Abstellung) Nachladung & Erhaltungsladung in der Abstellung

OLIA (15 kV/16,7 Hz) Ladestation (15 kV/50 Hz) Elektrant (400 V) Elektrische Zugvorheizanlage (1000 V)

15kV-16,7Hz-
Bahnstrom (einphasig)

P - ‘
50 Hz-Strom (dreiphasig)
aus dffentlichen Netz

Je nach Anforderung sind verschiedene technische Systeme verfligbar / anpassbar.
Die Auslegung erfordert eine komplexe Systembetrachtung und individuelle Projektierung.

BMDV - Kostenvergleich: Streckenelektrifizierungen versus Einsatz alternative Antriebe (bund.de)
VOLTAP — RAIL POWER CHARGER — weltweit erste Schnellladestation fur Batterieziige (BEMU) | Stadtwerke Tibingen

(swtue.de
e PDF-Eurailpress-Kai-Wittig-data.pdf (dbenergie.de)
e ZVH 2018 de(ast.de
DLR



https://www.bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/E/schiene-aktuell/kostenvergleich-streckenelektrifizierungen-versus-einsatz-alternative-antriebe.html
https://www.swtue.de/geschaeftskunden/energie/strom/bahnstrom/voltap.html
https://www.dbenergie.de/resource/blob/5984396/a3bd9a0a9c41c5b2887f7845c55a9797/PDF-Eurail-Express-Kai-Wittig-data.pdf
https://www.ast.de/files/dresden/downloads/Energie-und-Umwelttechnik/AST_Zugvorheizanlagen.pdf
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Umsetzungsbeispiele Teilelektrifizierung

BEMU-Netz Ostbrandenburg (VBB) —ab 2024
Nachladung in der Abstellung (via Pantograph, 15 kV/50Hz, bis 2x1,2 MVA)

Tracifsko-
Zdroj

) (Mark)

Strausberg T Naturpark ‘\
Margs

4 Prenzlau

Schwedt
RB61 {Oder)
>

707, /r

Ang
Joachimsthal ~ munde

RB63
Eberswalde

<<

hen
s Wriezen

Richtung 2>

| Nachladestation 2 Eisenh( Miincheberg Sarzdie.
| . N Lt Ak el e o
Hintergrundkarte: © OpenStreetMap : Fu'(‘s'ﬁi'e‘:)’“' s

i
WustErhg:USEﬂ
T,

Y Bad Saarow,
RB36. Pieskow

w

NEB - Die Niederbarnimer Eisenbahn

DLR - Elektrifizierungsvarianten fiir das deutsche Schienennetz « 2. Plattformtreffen - Zero Emission Antriebe fiir den Schienenverkehr « 10.11.2022

BEMU-Netz Pfalznetz (ZSPNV) — ab 2025
Nachladung im Betrieb (Pantograph) mit OLIA und neuen OLA
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Legende:

Bahnstation
Bahnstation mit geplanter Oberleitungs-Inselanlage

elektrifizierte Strecke
geplante Streckenelektrifizierung
Pfalznetz Los 1

Zweckverband SPNV Rheinland-Pfalz Sid


https://www.neb.de/aktuelles/details/batterieelektrische-zuege-fuer-das-netz-ostbrandenburg/
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Zusammenfassung

» Geringe Elektrifizierungsrate fuhrt (noch) zu hohen Dieselbetriebsleistungen

» Vollelektrifizierung bei hoher Streckenauslastung und Netzwirkung sinnvoll

 Um 75% Elektrifizierung bis 2030 zu erreichen, ist eine deutlich Steigerung der Ausbaurate notw.
» Verbande haben daflir konkrete Vorschlage unterbreitet

« Teilelektrifizierungen (Akku-ET) und H2-Tankstellen (BZ-Zlge) ergdnzen weitere Streckenelektrifizierung

» FUr leistungsfahiges Streckennetz ist aber weiterer deutlicher Ausbau der Elektrifizierung erforderlich
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
Institut fir Fahrzeugkonzepte | Rutherfordstral3e 2 | 12489 Berlin

Johannes Pagenkopf | Fahrzeugsysteme und Technologiebewertung
Tel. 030 67055-7957 | johannes.pagenkopf@dir.de

www.DLR.de/FK
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