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Disclaimer

Die in diesem Bericht gemachten Angaben beruhen auf dem aktuellen Stand von Technik und Wissen-
schaft, auf bei den Auftragnehmern vorliegenden Dokumenten aus der Industrie sowie auf mindlichen
Aussagen aus Expertengesprachen. Insbesondere die Angaben zu den Kosten der verschiedenen Anla-
gen und Komponenten fiir die Umsetzung eines Pilotprojektes zum Einsatz von H,BZ-Triebwagen stam-
men aus solchen Gesprachen. Gleiches gilt fiir samtliche flir die Wasserstoffbereitstellung und -logistik
notwendigen Anlagen und Einrichtungen. Da der Markt erst im Hochlauf begriffen ist, sind diese An-
gaben mit hohen Unsicherheiten versehen, so dass die tatsachlichen Kosten bei einer Umsetzung des
Projektes von den hier gemachten Angaben divergieren kénnen.

Zu Teilaspekten der Studie sind Vertraulichkeitserklarungen unterzeichnet worden, sofern es sich bei
den von Dritten zu Verfligung gestellten Informationen um wettbewerbsrechtliche Aspekte handelt.
Diese Angaben sind dementsprechend nicht im Bericht dokumentiert, sind jedoch in die Projektergeb-
nisse und die Empfehlungen der Gutachter eingeflossen.

Diese Machbarkeitsstudie basiert auf dem Informationsstand der Auftragnehmer zum Zeitpunkt ihrer
Abgabe beim Auftraggeber. Deshalb ist die Machbarkeitsstudie, insbesondere dort wo sie einzelne
Produkte, Produktgruppen oder betriebliche Rahmenbedingungen im Thiringer Eisenbahnverkehr be-
trifft, als Momentaufnahme zu verstehen, da der Markt sich derzeit in einer schnellen Entwicklungs-
phase befindet.
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1. Einleitung

1.1 Einordnung

In Deutschland entfiel 2017 auf den Verkehrssektor entsprechend den jahrlich von der Arbeitsgemein-
schaft Energiebilanzen e.V. bereitgestellten Informationen ein Endenergieverbrauch von 765 TWh
(AGEB, 2018a). Dies stellte mit 29,5 % am gesamten deutschen Endenergieverbrauch noch vor dem
Industriesektor den groRten sektoralen Anteil dar. Da bundesweit noch immer tiber 90 % dieses Ener-
gieverbrauchs auf Basis von mit Mineraldlkraftstoffen versorgten Motoren erfolgt (AGEB, 2018a), sind
daher gerade im Verkehrssektor grolRe Anstrengungen erforderlich, wenn die nationalen Emissions-
ziele im Zusammenhang mit den internationalen Anstrengungen im Rahmen des Pariser Klimaabkom-
mens erreicht werden sollen. Wie Abbildung 1-1 verdeutlicht, sind die Treibhausgasemissionen im
deutschen Verkehrssektor zuletzt sogar gestiegen, mit Werten in 2016 leicht Gber denen von 1990
(UBA, 2018a). Das nationale Ziel einer Reduktion der Treibhausgasemissionen um 40 % gegeniber
1990 bis 2020 ist somit im Verkehrssektor grundlegend verfehlt worden (AGEB, 2018b). Dies gilt selbst
dann, wenn man das im Aktionsprogramm der Bundesregierung dargestellte weniger ambitionierte
Ziel fir den Verkehrssektor ansetzt, das bis 2020 eine Reduktion von 10 bis 12 % der Treibhausgasemis-
sionen gegeniiber 1990 vorsieht (Die Bundesregierung, 2014).

Nach Berechnungen des Leipziger Instituts flir Energie lagen die Treibhausgasemissionen in CO»-
Aquivalenten im Verkehrssektor in Thiiringen 2014 sogar um 13 % héher als 1990 mit einem Anteil
von 23 % an den Gesamtemissionen (Ebert M. et al., 2016), wahrend der Anteil des Verkehrssektors
bundesweit im gleichen Jahr bei 21 % lag (UBA, 2018b). Dies verdeutlicht, dass im Thiringer
Verkehrssektor MaBnahmen zur Emissionsreduktion erforderlich sind, um zur Erreichung der
nationalen Klimaschutzziele beizutragen. Hierauf hat die Thiringer Landesregierung unter anderem
mit der Entwicklung des Masterplans Elektromobilitat fir Thiringen 2030 reagiert. Ferner sind die
Unterstlitzung von MaBnahmen zur Standardisierung (Ladesdulenverordnung) oder zur Motivation
von Institutionen zur aktiven Beteiligung an der Elektromobilitat (Ladesauleninfrastruktur) zu nennen.

1.5
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Abb. 1-1 — Auf 1990 normalisierte CO,-Emissionen ausgewéhlter Emissionskategorien in CO,-Aquiva-
lenten in Deutschland (Datenquelle: UBA, 2018a).
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Das am 14. Dezember 2018 verabschiedete Thiiringer Klimagesetz (ThiirKlimaG) liefert den Rahmen fir
die zukiinftige Klima- und Energiepolitik des Landes Thiiringen und ist die Grundlage fiir die Umsetzung
von internationalen Vereinbarungen zum Klimaschutz (TMUEN, 2018; Thiringer Landtag, 2018). Mit dem
ThiirKlimaG geht die Thiiringer Landesregierung in der Umsetzung von KlimaschutzmaBBnahmen deutlich
Uber die Anforderungen des Bundes hinaus, indem im Vergleich zu 1990 bis 2030 eine Minderung der
Treibhausgasemissionen um mindestens 60 bis 70% angestrebt wird (Thiringer Landtag, 2018).

Um die ambitionierten Emissionsziele Thiiringens erreichen zu konnen, wird im Zielszenario des Gut-
achtens zur Vorbereitung einer Energie- und Klimaschutzstrategie fiir Thiiringen fiir den Verkehrssek-
tor, in Erganzung zu Effizienzgewinnen durch Veranderungen der Antriebsysteme im motorisierten In-
dividual- und StralRengiterverkehr, insbesondere eine Verlagerung des Verkehrs auf die Schiene ange-
strebt (Ebert M. et al., 2016). Dies erfordert entweder, wie im Gutachten angenommen, eine flachen-
deckende Elektrifizierung des Schienennetzes und dessen Versorgung mit regenerativ erzeugter Elekt-
rizitat oder die Entwicklung neuer Konzepte fiir einen klimaneutralen Antrieb von Schienenfahrzeugen,
um die weithin gebrduchlichen Dieseltriebwagen und Diesellokomotiven zu ersetzen.

Von den in Thiiringen vorhandenen rund 1.700 km Schienennetz sind gegenwartig weniger als ein Drit-
tel elektrifiziert, wahrend dieser Wert bundesweit nahezu 60% betragt (NOW, 2016). Da viele der nicht
elektrifizierten Eisenbahnstrecken in Thiringen den landlichen Raum versorgen, ist eine Elektrifizie-
rung in absehbarer Zeit allein aus Griinden der Investitionskosten im Verhaltnis zur Streckenauslastung
als unwahrscheinlich einzustufen. Insbesondere Wasserstofforennstoffzellen-Triebwagen (H,BZ-Trieb-
wagen) bieten daher im Rahmen einer Sektorenkopplung zwischen einer dezentralen Erzeugung von
Elektrizitdat aus regenerativen Energiequellen, regional installierten Wasserelektrolyseanlagen zur
Wasserstofferzeugung und der Brennstoffzellentechnologie eine Moglichkeit, zur Erreichung der Kli-
maschutzziele des ThiirKlimaG im Verkehrssektor beizutragen. Diese Studie liefert die Grundlagen fiir
ein Pilotprojekt zum Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiiringen.

1.2 Zielstellung

Im Juli 2018 hat mit dem Coradia iLint der Firma Alstom der weltweit erste serienreife H,BZ-Triebwagen
vom Eisenbahn-Bundesamt eine Zulassung fiir den Fahrgastbetrieb auf dem deutschen Schienennetz er-
halten (EBA, 2018a). Hiermit sind die Voraussetzungen fiir die Umsetzung von Verkehrsvertragen mit
emissionsfreien Personenziigen auf nicht elektrifizierten Eisenbahnstrecken des Regionalverkehrs gege-
ben. Dies ist insbesondere fiir Thiiringen attraktiv als Bundesland mit einem sehr hohen Anteil an nicht
elektrifizierten Eisenbahnstrecken. Neben der Auswahl geeigneter Bahnlinien ist aber auch die Logistik
der Wasserstoffbereitstellung fir die Betankung der Fahrzeuge eine wichtige Aufgabe, da bisher keine
fertigen dauerhaften Tankstellen- und Versorgungskonzepte fiir H,BZ-Triebwagen marktverfiigbar sind.

Diese Machbarkeitsstudie liefert die Grundlage fiir eine Umsetzung der Wasserstoffmobilitdt im
Schienenverkehr in Thiiringen, zunachst als Pilotprojekt aber auch dariiber hinaus in der weitergehen-
den Implementierung. Die libergeordnete Zielstellung ist:

= Die Untersuchung der Machbarkeit einer lber die gesamte Logistikkette komplett klimaneutralen
schienengebundenen Mobilitat auf Wasserstoffbasis in Thiiringen.

Folgende Zielstellungen werden mit dieser Studie verfolgt:

= Die Erfassung und Einordnung des Stands der Technik von H,BZ-Antrieben im Schienenverkehr so-
wie der H,-Betankungs- und Tankstellentechnik.
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= Die Erfassung der Anforderungen an die Implementierung des Systems: Eisenbahnstrecken, Eisen-
bahnlinien, Wasserstoffbetankung und Wasserstoffbeschaffung.

= Die Identifizierung und Bewertung von geeigneten Eisenbahnstrecken und Eisenbahnlinien sowie
von Wasserstofftankstellenstandorten.

= Die Entwicklung von Konzepten zur Wasserstoffversorgung tiber Wasserelektrolyse auf Basis von
erneuerbaren Energien.

= Die Untersuchung von Optionen fiir eine multimodale Nutzung von Wasserstoffinfrastrukturen im
Verkehrssektor (Bahn, Busse, Lkw, Pkw).

= Die grundlegende Konzeption fiir eine technische Umsetzung in Thiiringen inklusive einer Vorpru-
fung von Fordermoglichkeiten, einer Kostenschatzung und Empfehlungen fir FérdermaRnahmen.

1.3  Vorgehensweise bei der Bearbeitung

Die vorliegende Machbarkeitsstudie ist in enger Abstimmung mit dem Thiringer Ministerium fir Um-
welt, Energie und Naturschutz im Zeitraum von April 2018 bis Januar 2019 erarbeitet worden. Die Vor-
gehensweise ist entsprechend der oben beschriebenen Ziele in drei inhaltlich eng vernetzten Arbeitspa-
keten untergliedert worden:

= Arbeitspaket 1 zum Stand der Technik und zu den infrastrukturellen Anforderungen,

= Arbeitspaket 2 zur Identifizierung von Umsetzungspotentialen in Thiringen und

= Arbeitspaket 3 zur Konzeption eines Pilotprojektes mit Kostenschatzung und Empfehlungen fiir eine
Forderrichtlinie.

Die Arbeitspakete sind im Kern einer einheitlichen Methodik gefolgt. Grundlage war jeweils eine Be-
standsaufnahme und Analyse, die in der Regel auf einer Recherche der relevanten Literatur, der Auswer-
tung von Forschungsprojekten oder sonstiger Quellen sowie Expertengesprachen basierte.

Die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen und die erarbeiteten Ergebnisse sind in einer projektbeglei-
teten Arbeitsgruppe vorgestellt und diskutiert worden. Die Mitglieder der Arbeitsgruppe haben sich aus
Vertretern von Thiringer Ministerien und nachgeordneter Behérden, Industrie, Verkehrsunternehmen
und sonstiger Experten zusammengesetzt.

Die finale Ausarbeitung des Berichts und der darin enthaltenen Empfehlungen ist eigenverantwortlich
und unabhéangig durch die Gutachter erfolgt.
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2. Hintergrundanalyse H,BZ-Antriebe im Eisenbahnverkehr

2.1 Stand der Technik
2.1.1 H;BZ-Antriebe im Eisenbahnverkehr in Europa

Verschiedene europdische Hersteller von Eisenbahnfahrzeugen haben in den letzten Jahren damit be-
gonnen, die technologische Entwicklung schienengebundener H,BZ-Triebwagen fiir den Einsatz im eu-
ropaischen Markt zu forcieren. In der Folge ist im letzten Quartal 2018 in Niedersachsen bereits ein
erstes Pilotprojekt im Regelbetrieb realisiert worden. Die folgenden Ausfiihrungen stellen kurz die bis-
herigen Technologieentwicklungen flir H,BZ-Antriebe im Schienenverkehr in Deutschland, der Schweiz
und Frankreich dar.

Deutschland: Als weltweit erster Brennstoffzellenzug im reguldren Linienbetrieb wird seit dem
17.09.2018 der Coradia iLint des Herstellers Alstom auf der Bahnlinie Buxtehude-Bremerhaven einge-
setzt. Der momentane Fuhrpark besteht aus zwei H,BZ-Triebwagen und soll in den nachsten Jahren fir
den Einsatz in Niedersachsen um 14 weitere durch das Land Niedersachsen geférderte Zlige ergdnzt
werden. (Kreib, 2018) Weitere Absichtserklarungen zu Bestellungen liegen aus Baden-Wirttemberg,
Hessen und Nordrhein-Westfalen vor (Horstel, 2017). Mit Ausnahme der Brennstoffart und der Moto-
risierung entspricht die Zug-Plattform dem etablierten Dieseltriebwagen Coradia Lint 54 von Alstom.
Mit einem H,-Tankvolumen von etwa 180 kg bei einem Betriebsdruck von 35 MPa (350 bar), einer
Brennstoffzellen-Motorleistung von 2x 200 kW und einer zuséatzlichen Batteriekapazitat von 2x 225 kW
sind damit Reichweiten von bis zu ca. 1000 km realisierbar. Es kdnnen bis zu 327 Passagiere (138 Sitz-
und 189 Stehplatze) mit einer Hochstgeschwindigkeit von bis zu 140 km/h beférdert werden. Die Be-
tankungsgeschwindigkeit entspricht mit ca. 7,2 kg H, pro Minute dem bereits etablierten Standard bei
H,-Bussen im OPNV-Bereich (Biinger et al., 2018; NOW, 2016). Ein verbesserter energetischer Gesamt-
wirkungsgrad wird durch eine batterieseitige Speicherung von elektrischer Bremsenergie sowie ggf.
voribergehend Uberschussiger Brennstoffzellenenergie erreicht (Alstom, 2016). Wahrend die Wasser-
stofftanks und die Brennstoffzellen auf dem Zugdach angebracht sind, befinden sich die Batterien un-
ter dem Zug. Die Produktionsstatte des Zuges befindet sich in Salzgitter (NOW, 2016).

Ein weiterer H,BZ-Triebwagen befindet sich aktuell bei Siemens Mobility auf der Grundlage der Mireo
Zugplattform in der Entwicklung. Als Forschungs- und Kooperationspartner sind die Rheinisch-Westfa-
lische Technische Hochschule (RWTH) Aachen und Ballard Power Systems Inc. aus Kanada beteiligt. Ein
Forschungsschwerpunkt betrifft hierbei die Entwicklung moglichst langlebiger Brennstoffzellen mit ho-
hen Energiedichten (Siemens, 2018).

Schweiz: In der Schweiz befindet sich seitens der Firma Stadler Rail derzeit ein H,BZ-Triebwagen in der
Entwicklung, der ab 2020 in Osterreich auf der Schmalspurbahn der Tiroler Zillertalbahn im Probebe-
trieb zum Einsatz kommen soll. Dieser Triebwagen soll bei einer Héchstgeschwindigkeit von 80 km/h
250 Fahrgasten Platz bieten. Bis 2022 ist dann der Einsatz von insgesamt 5 dieser Triebwagen auf der
Zillertalbahn geplant, die die Fahrtdauer auf der 32 km langen Strecke von 55 auf 45 Minuten verkdir-
zen sollen (Kym, 2018). Weiterhin ist von Stadler Rail fir den 2017 vorgestellten Regionalzug WINK
auch eine brennstoffzellenbasierte Ausfiihrung als Option angedacht (Stadler Rail, 2019). Bei einer Ka-
pazitat von bis zu 275 Passagieren mit insgesamt 150 Sitzpldtzen entspricht dieser Triebwagen fiir Ne-
benlinien von der GroRRe in etwa dem oben beschriebenen Alstom Coradia iLint.
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Frankreich: Im November 2018 wurde von Alstom in Frankreich ein H,BZ-Triebwagen vorgestellt, der
ab dem 1. Quartal 2019 bestellt werden kann. Bei diesem Zug handelt es sich um eine Zweisystem-
Version (Elektro- und Wasserstoffantrieb) des Regiolis-Modells, das baugleich mit der Coradia-Modell-
reihe ist, die derzeit in Frankreich als reines Elektro- sowie Zweisystem-Triebfahrzeug (Diesel- und
Elektroantrieb) eingesetzt wird. Das Fahrzeug ist eine Anpassung des in Deutschland zum Einsatz kom-
menden iLint an die franzdsischen Gegebenheiten (ID, 2018). Da derzeit noch keine technischen Daten
bekannt sind, kdnnen auch noch keine Aussagen bezliglich fahrdynamischer Kennwerte getroffen wer-
den. Da der Zug jedoch eine Abwandlung des Coradia iLint darstellt, sind voraussichtlich keine wesent-
lichen Anderungen zu diesem Modell zu erwarten.

2.1.2 H;BZ-Antriebe im Eisenbahnverkehr, international

Neben den europaischen Entwicklungen zu H,BZ-Antrieben im Schienenverkehr gibt es auch interna-
tionale Technologieentwicklungen in diesem Bereich und zwar in Japan, China und Indien. Diese wer-
den im Folgenden kurz dargestellt.

Japan: 2006 testete die East Japan Railway Company (JR-East) mit einem umgebauten Triebwagen das
weltweit erste Brennstoffzellenfahrzeug im Bahnbetrieb auf einer 300 Meter langen Testschiene in
Yokohama. Hierbei wurden zwei Protonenaustauschmembran-Brennstoffzellen (PEMFC) zu je 65 kW
eingesetzt. Im Unterschied zu den in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Triebwagenkonzepten waren bei
diesem Triebwagen die Wasserstofftanks mit einem Volumen von 270 Litern bei einem Druck von
35 MPa (350 bar) unter dem Zug sowie die Batterie mit 19 kWh auf dem Zugdach angebracht. Die
Reichweite des Triebwagens betrug ca. 50 — 100 km bei einer Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h
(JR-East, 2006; Fintoni, 2006). Weiterhin sind seitens des japanischen Railway Technical Research In-
stitute (RTRI), das seit 2001 an der Entwicklung von H,BZ-Triebwagen arbeitet, ebenfalls seit 2006 Test-
fahrten mit einem entsprechenden Fahrzeug vorgenommen worden (Ogawa, Yamamoto & Yoneyama,
2007; Ogawa et al., 2011). Bei einer 2017 in Kokubunji in West-Tokio durchgefiihrten Testfahrt waren
die Wasserstofftanks unter dem Zug und die Brennstoffzelle als Forschungsdemonstrator direkt im Zug
montiert. Langfristiges Ziel ist neben dem Ersatz von Dieseltriebwagen auch das Abschaffen von Strom-
Oberleitungen auf Nebenstrecken. Durch den Einsatz von H,BZ-Triebwagen wird in Japan langfristig
von einer Betriebskosteneinsparung von 20 bis 30 % ausgegangen (lwamoto, 2017). Eine konkrete Um-
setzung von H,BZ-Triebwagenkonzepten im Fahrgastbetrieb ist in Japan bis Ende 2018 noch nicht er-
folgt.

China: Im Marz 2016 wurde in Qingdao eine StraRenbahnlinie mit Fahrzeugen, die Brennstoffzellen
verwenden, in Betrieb genommen. Diese wurden von der CRRC Qingdao Sifang Co., Ltd. in Lizenz von
Skoda Transportation gebaut. Die Personenkapazitit der Fahrzeuge betrigt 380 Passagiere mit 60 Sitz-
platzen und die H,-Betankungsdauer liegt bei etwa 3 Minuten. Die Strecke mit einer Gesamtlange von
8,8 km und 12 Haltestellen weist in Teilen Strom-Oberleitungen auf, so dass der Brennstoffzellenbe-
trieb der Bahnen nur in Teilabschnitten erfolgt. Ein Teil der Schienenstrecke ist von der lbrigen Stra-
Ben- und FuRweginfrastruktur raumlich getrennt, wodurch Geschwindigkeiten bis zu 70 km/h erreicht
werden kénnen (CRI, 2015; Railway Gazette, 2016). Im Oktober 2017 wurde in Tangshan in der Provinz
Hebei eine weitere H,BZ-StraRenbahn mit einem in China von der CRRC Tangshan Co., Ltd. entwickel-
ten und gebauten Fahrzeugmodell fiir 336 Passagiere und 66 Sitzplatzen in Dienst gestellt. Die Stra-
Renbahn kommt ohne Strom-Oberleitung auf einer 13,8 km langen tber 130 Jahre alten Strecke zum
Einsatz und hat bei Betrieb unter der Hochstgeschwindigkeit von 70 km/h eine Reichweite von 40 km,
womit ein Wasserstoffverbrauch von 12 kg verbunden ist. Die Betankungsdauer wird mit 15 Minuten
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angegeben. Lieferungen des Herstellers, der im Jahr etwa 50 Fahrzeuge dieser Bauart herstellen kann,
sind flr weitere chinesische Stadte sowie flir Toronto geplant (Yu, 2017; Metro Report, 2017). Bisher
haben sich die Entwicklung und der Einsatz von H,BZ-Schienenfahrzeugen in China somit allein auf
StraBenbahnfahrzeuge mit vergleichsweise kurzen Reichweiten konzentriert.

Indien: In Indien wurde im Februar 2018 eine Absichtserklarung zwischen zwei Universitaten, einem
Forschungsinstitut und der Integral Coach Factory, die von den Indian Railways betrieben wird, unter-
schrieben, um einen zweiteiligen H,BZ-Triebwagen Prototypen auf PEMFC-Basis und einer Hochstge-
schwindigkeit von 75 km/h zu entwickeln. Als Zeithorizont fiir die Fertigstellung des Prototyps wurde
Dezember 2018 angegeben, mit dem Ziel, ein Jahr spater den 6ffentlichen Betrieb aufzunehmen (The
New Indian Express, 2018; The Economic Times, 2018). Aktuelle Informationen zum Projekt sind nicht
offentlich verfligbar, so dass der tatsachliche Entwicklungsstand Ende 2018 unklar ist.

2.1.3 Fazit zur Marktverfiigbarkeit von H,BZ-Triebwagen

Aus den in den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2 gegebenen Informationen wird ersichtlich, dass derzeit
lediglich der H,BZ-Triebwagen Coradia iLint der Firma Alstom als fertig entwickeltes Produkt mit ent-
sprechenden Zulassungen fiir den Betrieb im deutschen Schienennetz am Markt verfligbar ist. Weitere
Triebwagen der Firmen Alstom, Siemens und Stadler sind in der Entwicklung und werden voraussicht-
lich innerhalb der nachsten 3 Jahre in den Probebetrieb gehen. AuRRerhalb Europas befinden sich wei-
tere H,BZ- Schienenfahrzeuge in der Entwicklung, sind aber entweder noch nicht als Produkt am Markt
verfligbar oder aber mit relativ kurzen Reichweiten fiir den StraRenbahnbetrieb ausgelegt.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass fiir ein Pilotprojekt zur Umsetzung von H,BZ-Triebwagen in Thi-
ringen Fahrzeuge am Markt verfligbar sein werden und damit die grundsatzliche bahnseitige Mach-
barkeit gegeben ist.

2.1.4 Optionen fiir die Wasserstoffbereitstellung

Mit der Umsetzung eines Pilotprojektes zum Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiiringen stellt sich auch
die Frage nach der Versorgung der Triebfahrzeuge mit Wasserstoff. Technischer Wasserstoff wird in
Deutschland derzeit vor allem nach der Methode der Dampfreformierung aus Erdgas und Wasser bei
800°C hergestellt und, zu kleineren Teilen, durch die partielle Oxidation von Schwerol im Raffineriepro-
zess, in der Petrochemie sowie der Kohlevergasung (Koksgas im Kokereiprozess) (DWV, 2015). Bei all
diesen Verfahren entsteht das Treibhausgas CO,, das in der Regel keiner weiteren Verwendung zuge-
flhrt wird. AuBerdem wiirden fiir die H>-Versorgung von H,BZ-Triebwagen in Thiiringen je nach Bahn-
linie zum Teil substantielle Transportketten anfallen, da der Wasserstoff zum Beispiel aus Leuna be-
schafft werden miusste. Daher ist es, auch im Sinne des ThirKlimaG, geboten, Méglichkeiten fiir die
Erzeugung von Wasserstoff (iber die Wasserelektrolyse mit regenerativer elektrischer Energie zu un-
tersuchen. Grundsatzlich bestehen hierbei zwei Optionen, zum einen die Wasserstoffbereitstellung
durch eine On-Site-Elektrolyse direkt auf dem Geldande der Wasserstofftankstelle fiir die H,BZ-Trieb-
wagen und zum anderen die Wasserstoffbereitstellung mittels Off-Site-Elektrolyse und Anlieferung des
Wasserstoffs zur Tankstelle.
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Abbildung 2-1 zeigt die grundsatzlichen Moglichkeiten fiir die Versorgung einer Tankstelle fir H,BZ-
Triebwagen mit regenerativ erzeugtem Wasserstoff auf. Die denkbaren Varianten sind wie folgt:

a) eine On-Site-Elektrolyse mit einer Stromversorgung aus Erneuerbaren-Energien-Anlagen direkt auf
dem Tankstellengelande,

b) eine On-Site-Elektrolyse mit einer Stromversorgung aus dem Elektrizitdtsnetz unter Verwendung
eines Griinstromtarifs,

c) eine Off-Site-Elektrolyse an Erneuerbaren-Energien-Anlagen mit StralRentransport des Wasser-
stoffs zur Tankstelle,

d) Mischformen der oben aufgezeigten Varianten.

Erneuerbare-Energien-Anlagen Tankstellengelande

H,-Speicher

_ ) CGH:-Trailer ]
Off-Site- H.-Speicher t Dispenser
Elektrolyse .
Grinstromtarif On-Site- On-Site-PV
Elektrolyse

v

m 0,-Speicher

Abb. 2-1 — Mogliche Prozessketten zur Hy-Bereitstellung fiir die Betankung von H,BZ-Triebwagen.

Klaranlage
CGO,-Trailer

CGH, /CGO,-Trailer = Compressed Gas H, /O,-Trailer

Die Wasserstoffbereitstellung tiber eine On-Site-Elektrolyse auf der Tankstelle ist von der Wasserstoff-
logistik her betrachtet die einfachste Versorgungsmoglichkeit, da aufwandige Transportketten entfal-
len. Fur eine Versorgung des Elektrolyseurs mit Strom aus direkt auf dem Tankstellengeldnde instal-
lierten Erneuerbaren-Energien-Anlagen (Variante a) sind groRe Flachen vor Ort erforderlich, da hierfir
im Prinzip nur Photovoltaik in Frage kommt. Diese Flachen werden in der Praxis jedoch nur einge-
schrankt verfiigbar sein (siehe auch Abschnitt 3.4.2), so dass eine Versorgung mit Strom aus einem
Griunstromtarif (Variante b) die wahrscheinlichere Option fir die On-Site-Elektrolyse zur Versorgung
mit Wasserstoff darstellt. Allerdings ist durch die hiermit verbundenen Netzentgelte, Steuern, Abga-
ben und Umlagen ein vergleichsweise hoher Gestehungspreis fiir den Wasserstoff zu veranschlagen.
Die Stromversorgung einer On-Site-Elektrolyse (iber eine Biogasanlage sicherzustellen, ist aufgrund
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der dann erforderlichen Zusammenlagerung verschiedener Gase auf dem Tankstellengelande als prob-
lematisch einzustufen (siehe auch Abschnitt 2.2.4), wahrend die On-Site-Stromerzeugung aus Wind-
kraft oder Laufwasserkraft aufgrund genehmigungsrechtlicher Hirden (Windvorranggebiet) und der
Ressourcenverfiigbarkeit auf dem Tankstellengeldande (Winddargebot, Flusslauf mit ausreichendem
Wasserdargebot) in der Praxis kaum realisierbar sein diirfte. Die Wasserstoffbereitstellung liber die
Off-Site-Elektrolyse an Erneuerbaren-Energien-Anlagen mit anschlieBendem Transport zur Wasser-
stofftankstelle (Variante c) bietet hingegen vielfdltige Versorgungsoptionen und ist prinzipiell mit
neuen und mit Bestandsanlagen denkbar (siehe auch Abschnitte 3.2.3 & 3.4.3). Dariber hinaus sind,
bei Vorliegen geeigneter Marktbedingungen, auch Mischvarianten der vorgenannten drei Varianten
denkbar (Variante d).

Der bei der Wasserelektrolyse neben Wasserstoff ebenfalls entstehende Sauerstoff kann prinzipiell
auch einer Nutzung zugefiihrt werden. Hierzu bietet sich unter anderem, wie in Abbildung 2-1 darge-
stellt, die biologische Reinigungsstufe auf Klaranlagen an (Biittner et al., 2018). Allerdings ist unter
den derzeitigen Marktbedingungen ein Transport von Sauerstoff vom Elektrolyseur zu einer Klaran-
lage, um die in die biologische Reinigungsstufe normalerweise eingebrachte Luft zu substituieren, als
nicht wirtschaftlich einzustufen. Dies kdnnte sich mit der verpflichtenden Einfiihrung der vierten Ab-
wasserreinigungsstufe (UBA, 2014) unter Nutzung von Ozon jedoch dndern, zumal Eisenbahnanlagen
und Klaranlagen haufig in unmittelbarer raumlicher Nahe zueinander in einem Flusstal liegen, so dass
insbesondere bei Wasserstofftankstellen mit On-Site-Elektrolyse Synergiepotentiale entstehen. So lie-
gen beispielsweise die Bahnhofe in Weimar, Saalfeld und Meiningen keine 2 km Luftlinie von der je-
weiligen kommunalen Klaranlage entfernt, so dass bei einem Ersatz der in diesen Stadten derzeit vor-
handenen Bahndieseltankstellen durch Wasserstofftankstellen mit On-Site-Elektrolyse kurze Trans-
portwege fur den Sauerstoff entstehen wiirden. Alternativ ware in solchen Fallen auch die Installation
eines Elektrolyseurs auf der Klaranlage denkbar mit anschlieBendem Transport des Wasserstoffs an
die jeweilige Tankstelle. Vorteile einer solchen Lésung waren die auf Kldranlagen in der Regel vorhan-
dene hohe elektrische Anschlussleistung sowie die Prasenz von geschultem Personal (siehe auch Ab-
schnitt 3.4.5).

2.1.5 H;-Betankungstechnik

Fiir HBZ-Fahrzeuge haben sich Speicher zur gasformigen Speicherung des Wasserstoffs in den Druck-
stufen 35 und 70 MPa (350 und 700 bar) am Markt etabliert, wobei fiir Pkw ausschliefSlich 70 MPa
Speicher zur Anwendung kommen. Bei Bussen, Lkw und Schienenfahrzeugen sind derzeit Drucktanks
mit 35 MPa Standard, wobei fiir Lkw auch 70 MPa Systeme in Planung sind. Dementsprechend sind
Tankstellensysteme mit H,-Betankungssaulen (H,-Dispensern) fir diese beiden Druckstufen am Markt
verfligbar. Abbildung 2-2 zeigt schematisch wesentliche Komponenten einer Wasserstofftankstelle
ohne On-Site-Elektrolyse mit Anlieferung des Wasserstoffs per Lkw mit Trailer.

Ende 2018 waren insgesamt 60 6ffentliche Wasserstofftankstellen in Deutschland er6ffnet, mit dem
Ziel diese Zahl bis Ende 2019 auf 100 zu erhéhen (H2 MOBILITY, 2019). Zudem gibt es weitere nichtof-
fentliche Betriebstankstellen in Deutschland. Auf dem deutschen Markt existiert dementsprechend
bereits eine nennenswerte Zahl an Anbietern von Einzelkomponenten oder Komplettlésungen fir
Wasserstofftankstellen. Aufgrund der gerade stattfindenden Einflihrung von Wasserstofftechnologien
fir den Fahrzeugbereich ist zudem in Zukunft von einer weiteren Zunahme ihrer Anzahl und somit
einem erhéhten Wettbewerb auszugehen. Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick tiber derzeit in Deutschland
aktive Anbieter von Wasserstofftankstellen-Komponenten.
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20-Ful-Container  H,-Festspeicher aus Druckfiaschen
(500 ban

H,:Vorkiihlung

Abb. 2-2 — Schematische Darstellung wesentlicher Komponenten einer Wasserstofftankstelle ohne On-

Site-Elektrolyse (Zeichnung nicht maRstéablich).

Tabelle 2-1 — Zusammenstellung von ausgewahlten Anbietern von H,-Tankstellenkomponenten auf dem

deutschen Markt (Datenquellen: Datenblatter und Internetinformationen der genannten Firmen).

Anbieter

Produktpalette

Andreas Hofer Hochdruck-

technik GmbH

AVX/Kumatec Hydrogen
GmbH & Co. KG

eurocylinder systems AG
h-tec Systems GmbH
Hydrogenics GmbH

ITM Power

Linde plc

MAXIMATOR GmbH
McPhy Energy S.A.

NEL ASA

Resato International BV
Sera ComPress GmbH
Siemens AG

Sunfire GmbH
Wystrach GmbH

WEH GmbH

Verdichter

Elektrolyseure

Druckgasflaschen

Elektrolyseure

Elektrolyseure, Verdichter, H,-Behalter, H,-Vorkihler, H,-Betankungssaulen
Elektrolyseure

Verdichter, Kryopumpen, H,-Behalter, Elektrolyseure, mobile H,-Tankstellen
Ventiltechnik, Verdichter, H,-Kompakttankstellen

Elektrolyseure, Hy-Speicher, H,-Tankstellen

Elektrolyseure, Verdichter, H,-Behalter, H,-Betankungssaulen, Ho-Kompakt-
tankstellen

Verdichter, H,-Betankungssaulen, H,-Kompakttankstellen
Verdichter, H,-Kompakttankstellen

Elektrolyseure

Elektrolyseure

Druckgasflaschenbiindel, Gastransportmodule

Fillkupplungen, Abreissicherungen, Tanknippel, Riickschlagventile, Filter und
Schlauche

Spezifische auf die Anforderungen an den Eisenbahnbetrieb abgestimmte Wasserstofftankstellen sind
bisher noch nicht gebaut worden. Fiir die Betankung von schienengebundenen Wasserstofffahrzeugen
im Bahnbereich sind dementsprechend bisher ausschlieBlich mobile Losungen zur Anwendung gekom-
men. Dies gilt auch fiir die seit dem 17. September 2018 weltweit ersten im 6ffentlichen Linienverkehr
zum Einsatz kommenden H,BZ-Triebwagen auf der Bahnlinie zwischen Cuxhaven, Bremerhaven, Bre-
mervorde und Buxtehude (Alstom, 2018). Bei der derzeitigen Betankungsinfrastruktur fir die zwei
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H,BZ-Triebwagen vom Typ Coradia iLint der Firma Alstom handelt es sich um eine mobile Betankungs-
einheit der Firma Linde, die am Bahnhof Bremervorde aufgestellt wurde und mit Wasserstoff aus den
Niederlanden beliefert wird (Alstom, 2018; NDR, 2018). Ein Neubau fir eine fest installierte Wasser-
stofftankstelle zur Versorgung der H,BZ-Triebwagen auf dieser Bahnlinie befindet sich derzeit im Plan-
feststellungsverfahren und soll an einem neu zu errichtenden Tankstellengleis in Bremervérde entste-
hen. Die Tankstelle ist als Liefer-Tankstelle mit einer Anlieferung des erforderlichen Wasserstoffs per
Lkw konzipiert, wobei eine spatere Erweiterung um eine On-Site-Elektrolyse angedacht ist (Nieder-
sachsische Landesbehorde fiir StraBenbau und Verkehr, 2018).

2.1.6 Praxiserfahrungen beim Betrieb von Wasserstofftankstellen

Wasserstofftankstellen besitzen in Deutschland noch immer einen Pilotcharakter. Daher sollten Pra-
xiserfahrungen beim Betrieb von 6ffentlichen Wasserstofftankstellen bei der im Pilotprojekt zu pla-
nenden Tankstelle beriicksichtigt werden, insbesondere auch im Hinblick auf die in Abschnitt 1.2 ge-
nannte Zielstellung einer multimodalen Nutzung fir die Betankung von H,BZ-Triebwagen und H,BZ-
StralBenfahrzeugen. Die bisher umfangreichste Zusammenstellung von Praxisergebnissen zum Betrieb
von H,-Tankstellen beziehungsweise tankstellenintegrierten Elektrolyseanlagen wurde vom Clean
Energy Partnership (CEP) veroffentlicht (CEP, 2018). Der Bericht umfasst den Zeitraum 2008 bis 2016
und betrifft, bis auf wenige Ausnahmen zur Betankung von H,BZ-Bussen, nahezu ausschliefSlich Pkw-
Betankungen mit Wasserstoff. Dennoch lassen sich hieraus Problemfelder fiir den Betrieb von Was-
serstofftankstellen ableiten, die auch fur H,-Bahntankstellen von Relevanz sind, insbesondere wenn
eine gleichzeitige Vorhaltung der Tankstelle fiir StraBenfahrzeuge angestrebt wird. Mogliche Prob-
leme im Tankstellenbetrieb und Losungsansatze fiir das Pilotprojekt sind wie folgt:

= Eine fehlerhafte tankstelleninterne Sensorik kann Betankungsunterbrechungen sowie die automa-
tische Stilllegung der Tankstelle verursachen. Neben hohen Wartungskosten ist dies insbesondere
ein Risiko fur den reibungslosen Bahnbetrieb, so dass Betankungsvorgange von H,BZ-Triebwagen
betrieblich so zu planen sind, dass der Betankungsprozess am Ende des reguldaren Betriebs statt-
findet, so dass auftretende Ausfalle innerhalb von Standzeiten der Triebwagen behoben werden
konnen (nachts). Weiterhin ist eine Einbindung in bestehende Fernfreigabe- / Fernfreischaltungs-
systeme filir Bahntankstellen vorzusehen.

= Ein Ausfall von H,-Verdichtern kann den Betankungsvorgang beeintrachtigen bzw. die Tankstelle
auBer Funktion setzen. Deshalb sind grundsatzlich redundante Verdichter vorzuhalten.

= Von der Soll-Vorgabe nach SAE J 2601 (3 Minuten) abweichende Betankungszeiten kénnen bei der
Pkw-Betankung zum automatischen Abbruch des Betankungsvorgangs fiihren. Daher sind H,-Zwi-
schenspeicher mit einem grofReren als zur Kfz-Betankung erforderlichen Lagerungsdruck vorzuse-
hen, um Beeintrachtigungen bei einer gleichzeitigen H,BZ-Triebwagenbetankung auszuschlieBen.

=  Eine zu geringe Auslastung bzw. zu hohe Stand-by-Zeiten einer Wasserstofftankstelle sowie eine un-
zureichende Verdichter-Technik kénnen die Wartungskosten erheblich erhéhen. Durch den einset-
zenden Markthochlauf mit ausgereifterer Technologie und die regelmaRige Betankung von H,BZ-
Triebwagen lassen sich diese Risiken minimieren.

= |nkompatibilitdten in der Software (Dateniibertragungsprotokolle) und Hardware (nicht-zertifi-
zierte Flllstutzen) sind urséachlich fiir nicht mogliche oder unvollsténdige Betankungen. Dies ist nur
fir den strallenseitigen Betrieb relevant, diirfte jedoch aufgrund der zunehmenden Harmonisie-
rung in Zukunft kaum noch eine Rolle spielen.
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= Es bestehen Risiken einer Falschabrechnung der abgegebenen Wasserstoffmenge durch das Feh-
len eines Verfahrens zur eichfahigen Mengenmessung von Wasserstoff. Dies ist ein generelles, bis-
her noch nicht geldstes technisches Problem.

= Eine fehlende Einhaltung der Reinheitskriterien des Wasserstoffs entsprechend EN 17124 und SAE
J 2719 wahrend seiner Erzeugung, Lieferung, Lagerung und Filterung vor der Befiillung gefahrdet
den kontinuierlichen Anlagenbetrieb. Dieses Risiko ist durch geeignete Komponenten und Materi-
alien zu minimieren.

Entsprechend den Projektergebnissen des CEP lassen sich grundsatzliche Praxisempfehlungen fir die
Errichtung von Wasserstofftankstellen ableiten (CEP, 2018). So sollten beispielsweise bereits etab-
lierte, erprobte und standardisierte Einzelkomponenten zur Verwendung kommen, da hochspeziali-
sierte Komponenten gegebenenfalls alternativios und somit mit langen Warte- und Nachlieferzeiten
bei Storungen oder Ausfallen verbunden sind. Dies ist gerade flir den Bahnbetrieb durch die fehlenden
Ausweichmoglichkeiten auf andere Betankungsanlagen von zentraler Bedeutung. Um den Bauprozess
effektiv zu gestalten und eine gut aufeinander abgestimmte Planung und Ausfiihrung der einzelnen
Tankstellenkomponenten zu gewahrleisten, ist zudem eine sorgfaltige Vorabauswahl aller am Projekt
beteiligten Personen unter Beachtung ihrer Kompetenzen geboten.

2.1.7 Fazit zur Bereitstellung der Wasserstoffinfrastruktur fiir ein Pilotprojekt

Aus den in den Abschnitten 2.1.4 bis 2.1.6 gegebenen Informationen wird deutlich, dass es eine Reihe
von Optionen fur Versorgung von Bahntankstellen fiir H,BZ-Triebwagen mit Wasserstoff gibt, die je-
doch noch nicht im Realbetrieb in einer entsprechenden Infrastruktur umgesetzt und erprobt worden
sind. Nichtsdestotrotz gibt es in Deutschland bereits nennenswerte Erfahrungen mit Wasserstofftank-
stellen fur StraRenfahrzeuge, die in der Regel mit grofRtechnisch auf Basis fossiler Energietrager er-
zeugtem Wasserstoff versorgt werden. Dementsprechend sind auch zunehmend etablierte, erprobte
und standardisierte Einzelkomponenten und Verfahren der H,-Betankungstechnik am Markt verflig-
bar. Der Stand der Technik fiir Wasserstofftankstellen ist als grundsatzlich ausgereift einzustufen,
wenngleich in den nachsten Jahren weitere Entwicklungen und Optimierungen zu erwarten sind.

Es ist davon auszugehen, dass die technischen Voraussetzungen fiir eine pilothafte Umsetzung einer
Wasserstofftankstelle fiir H,BZ-Triebwagen in Thiiringen sowie flr die Wasserstoffherstellung aus er-
neuerbarer Elektrizitdt mittels Wasserelektrolyse gegeben sind. Eine grundsétzliche technische Mach-
barkeit ist somit vorhanden.

2.2 Bestandsaufnahme und Anforderungen an Wasserstofftankstellen
2.2.1 Bestandsaufnahme des Thiiringer Eisenbahnnetzes und der eingesetzten Fahrzeuge

Wie bereits in Abschnitt 1.1 deutlich wurde und in den Schaubildern in Anhang A zu sehen ist, sind
gegenwartig weniger als ein Drittel des Thiringer Schienennetzes elektrifiziert (NOW, 2016). Auf dem
Uberwiegenden Teil des Thiringer Bahnnetzes gilt ein Stunden- oder Zweistundentakt. Auf Strecken-
abschnitten, die von mehreren Linien befahren werden, ergeben sich durch diese Uberlagerung auch
engere Takte. Nur auf wenigen Eisenbahnlinien wird ohne Takt gefahren oder es besteht ausschlieflich
Wochenendverkehr (TMIL, 2018). Abbildung 2-3 zeigt das Fahrtenangebot im Schienenpersonennah-
verkehr (SPNV) in Thiringen im Fahrplanjahr 2017. Insbesondere das Stidthiringen-Netz ist von kurzen
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Ubergangs- und Wendezeiten sowie von knappen F

ahrzeiten gepragt. AuRerdem sind die nicht-elektri-

fizierten Eisenbahnstrecken Gberwiegend eingleisig, wodurch, wie in Abbildung 2-4 gezeigt wird, hau-

fige Zugkreuzungen erforderlich werden. Dartliber hinaus finden in Arnstadt und Weida Zugteilungen

statt, in Tagesrandlagen auch in Plaue und Bad Langensalza.
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Abb. 2-3 — SPNV-Angebot Zugpaare und Takt je Eisenbahnstrecke in Thiringen (Bildquelle: Abb. 5 im
5. Nahverkehrsplan Thiringen 2018 — 2022, S. 23 (TMIL, 2018)).

Abb. 2-4 - Zugkreuzung in Elgersburg (links) und Zu
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Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiringen

Die Infrastruktur des Thiiringer Eisenbahnnetzes ist grundsatzlich in einem guten Zustand. Die Signal-
technik wurde in den vergangenen Jahren weitgehend erneuert und viele Stationen barrierefrei aus-
gebaut. Trotzdem gibt es noch Verbesserungsbedarf, insbesondere in Bezug auf Geschwindigkeitsan-
hebungen, Streckenelektrifizierungen und signaltechnische Erneuerungen. Dies wird durch Abbildung
2-5 verdeutlicht, die die InfrastrukturmaBnahmen im Thiringer Eisenbahnnetz bis 2022 aufzeigt.
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Abb. 2-5 — InfrastrukturmafRnahmen auf dem SPNV-Streckennetz Thiringen bis 2022 (Bildquelle: Abb.
17 im 5. Nahverkehrsplan Thiiringen 2018 — 2022, S. 56 (TMIL, 2018)).

Ein Teil der in Abbildung 2-5 gezeigten Infrastrukturprojekte ist auch im Bundesverkehrswegeplan
(BVWP) 2030 enthalten (BMVI, 2016). Die Projekte sind dort in drei Kategorien eingeteilt:

= Laufende und fest disponierte Projekte
= Neue Vorhaben, Vordringlicher Bedarf (VB-E u. VB)
= Vorhaben des Potenziellen Bedarfs, die in den VB aufsteigen kénnen

Tabelle 2-2 zeigt eine Ubersicht tiber die Infrastrukturprojekte im BVWP 2030, die im Rahmen dieser
Machbarkeitsstudie von Belang sind. Hierbei handelt es sich um die Elektrifizierung der Eisenbahnstre-
cke Weimar — Gera — GoRnitz / Lehndorf (Projektnummer L12 u. W09), die in der Kategorie , Laufende
und fest disponierte Projekte” gefiihrt wird sowie um die Ausbaustrecken (ABS) Gotha — Leinefelde
(Projektnummer 2-030-V01) und Weimar — Gera — G6Rnitz (Projektnummer 2-038-V01), die als ,Vor-
haben des Potenziellen Bedarfs, die in den VB aufsteigen konnen” gefiihrt werden.
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Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiringen

Im November 2018 wurde eine Bewertung der Schienenwegeausbauvorhaben des Potenziellen Be-
darfs durchgefiihrt (BMVI, 2018). Beide oben aufgefiihrten Projekte, die bisher lediglich Vorhaben des
Potenziellen Bedarfs waren, sind in der Folge in den Vordringlichen Bedarf aufgestiegen. Aufgrund der
vorgesehenen Elektrifizierungen zwischen Gotha und Leinefelde sowie zwischen Weimar, Gera und
GORnitz, fur die jeweils Gesamtkosten von 148 bzw. 238 Mio. € sowie Erweiterungsinvestitionen von
104 bzw. 199 Mio. € vorgesehen sind, wurden diese Bahnstrecken nicht fiir ein H,BZ-Triebwagen-Pi-
lotprojekt in Betracht gezogen. Dies wird in den Schaubildern zum Thiringer Streckennetz in Anhang
A durch eine graue Darstellung fiir ,,zur Elektrifizierung vorgesehen” hervorgehoben, so dass nur die
rot dargestellten nicht elektrifizierten Eisenbahnstrecken in Frage kommen.

Tabelle 2-2 — Ubersicht {iber die fiir diese Machbarkeitsstudie relevanten Infrastrukturprojekte im Bun-
desverkehrswegeplan 2030 (Datenquelle: BMVI, 2016).

Lfd. Projekt- MaRnahmentitel Vorlaufige Beschreibung der MaBnahme Planungs-
Nr. Nr. stand

a) relevante laufende und fest disponierte Projekte in Thiiringen

12 L12 u. ABS Paderborn — Bezugsfall: 1. Baustufe u. teilweise 2. Baustufe: 2. Gleis  weit-
W09 Bebra — Erfurt — Weimar — GrofRschwabhausen, Neue Schneke — gehend
Weimar — Jena — Stadtroda; nicht Bezugsfall: 2. Gleis Papiermihle — fertig
Glauchau — Hermsdorf - Klosterlausitz, Toppeln — Gera,
Chemnitz Elektrifizierung Weimar — Gera — GoRnitz / Lehndorf

(1. u. 2. Baustufe)  (siehe Pr-Nr. 2-038-V01)

b) relevante Vorhaben des Potenziellen Bedarfs in Thiiringen, die in den VB aufsteigen kdnnen

13 2-030- ABS Gotha — Projektdefinition noch nicht abgeschlossen, umfasst -
Vo1l Leinefelde vsl. Elektrifizierung Gotha — Bad Langensalza —
Leinefelde
20 2-038- ABS Weimar — Projektdefinition noch nicht abgeschlossen, umfasst Grund-
Vo1l Gera — Go6Rnitz vsl. 2. Gleis Papiermiihle — Hermsdorf-Klosterlausitz, lagen-
Toppeln — Gera, Elektrifizierung Weimar — Gera — ermittlung
Go6Rnitz / Lehndorf

Neben den Eisenbahnstrecken ist flir die Umsetzung eines H,BZ-Triebwagen-Pilotprojektes die Fahr-
dynamik des im Augenblick einzigen marktverfligbaren H,BZ-Triebwagens, des Alstom Coradia iLint,
im Vergleich zu den derzeit eingesetzten Schienenfahrzeugen von Belang, da durch einen Fahrzeug-
wechsel moglichst keine Veranderungen in den Umlaufen entstehen sollten. Weiterhin spielen die im
5. Nahverkehrsplan Thiiringen 2018 — 2022 (TMIL, 2018) angegebenen Vergabenetze fir den Schie-
nenpersonennahverkehr eine Rolle sowie die noch verbleibende Laufzeit der Ausschreibungen (siehe
auch Anhang A, Tabelle A-1).

Der Personennahverkehr in Thiiringen wird heute ausschlieBlich mit Triebwagen abgewickelt. Dabei
kommen sowohl Elektro- als auch Dieseltriebwagen zum Einsatz. Tabelle 2-3 listet die in Thiringen
verkehrenden Dieseltriebwagen auf, die je nach gewahlter Eisenbahnlinie in einem Pilotprojekt zu er-
setzen waren. Die in Tabelle 2-3 angegebene Leistungskennziffer wird, wie allgemein Ublich, auf die
Dienstmasse, also die Masse ohne Fahrgaste, bezogen. Die Angabe fiir die Anzahl der Sitz- und Steh-
platze ist je nach Quelle unterschiedlich und ist daher nur als ungefahrer Wert zu verstehen.
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Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiringen

Tabelle 2-3 — In Thiringen eingesetzte Dieseltriebwagen.

Bild Triebwagen

Grundlegende Kenndaten

Hersteller:
EVU:

Vmax:

Achsfolge:
Fahrzeuglange:
Leistung:
Dienstmasse:
Leistungskennz.:
Sitzplatze:
Stehplatze:
Besonderheit:

Baureihe 612 — RegioSwinger

Bombardier

DB Regio AG

160 km/h

2’B‘ + B2’

51,75 m

1.118 kW

116t

9,64 kW/t

146 (incl. Klappsitze)
142 (bei 4 Pers./gm)
Neigetechnik

A tzhuttey

&
641020-3 [
e

F’?i.m

Hersteller:
EVU:

Vmax:
Fahrzeuglange:
Achsfolge:
Leistung:
Dienstmasse:
Leistungskennz.:
Sitzplatze:

Baureihe 641 — Coradia A TER

DeDietrich / Alstom
Oberweillbacher Berg-
und Schwarzatalbahn (DB)
120 km/h

28,90 m (LUK)

(A1)(A1)

514 kW

55t

9,35 kW/t

80 (incl. Klappsitze)

Hersteller:

EVU:

Vmax:

Achsfolge:
Fahrzeuglange:
Leistung:
Dienstmasse:
Leistungskennz.:
Sitzplatze:
Stehplatze:

Baureihe 642 — Desiro

Siemens

DB Regio AG

120 km/h

B’2’B’

41,7 m

550/ 630 kW

681t

8,09 /9,26 kW/t
110 (incl. Klappsitze)
110

Hersteller:

EVU:

Vmax:

Achsfolge:
Fahrzeugldnge:
Leistung:
Dienstmasse:
Leistungskennz.:
Sitzplatze:
Stehplatze:

Baureihe 650 — RegioShuttle RS 1

Stadler Pankow GmbH
Erfurter Bahn GmbH
120 km/h

BB’

25,5m

514 kW

43,4 t

11,84 kW/t

71

94
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Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiringen

2.2.2 Grundlegende technische Anforderungen an Wasserstofftankstellen im Eisenbahnbetrieb

Analog zu anderen Betankungsanlagen bedarf der Betrieb von Wasserstofftankstellen der Einhaltung
des Brand- und Explosionsschutzes sowie der Anlagen- und Personensicherheit. Eine besondere Her-
ausforderung bei der Einflihrung der Wasserstofftechnologie ist hierbei die noch fehlende Praxiserfah-
rung beim langjahrigen Dauerbetrieb vieler Anlagenkomponenten. Fiir die Planung und den Betrieb
von Wasserstofftankstellen im Eisenbahnsektor kommt hinzu, dass eine starke Standortabhangigkeit
gegeben ist, um einen optimalen Eisenbahnbetrieb sicherzustellen (siehe auch Abschnitt 3.2.1). Ortlich
spezifische Platzverhaltnisse, Gelandebeschaffenheiten, vorhandene Gebaude und Infrastrukturen so-
wie ggf. mechanische Belastungen aus dem Zugverkehr kénnen die Planung erschweren. Die mogliche
kombinierte Nutzung von Wasserstofftankstellen fiir H,BZ-Triebwagen zur Betankung von Pkw, Bussen
oder Lkw stellt weitere Anforderungen an die Tankstelle und deren ErschlieBung. Zum technisch siche-
ren Betrieb sind die folgenden grundsatzlichen technischen Anforderungen an Wasserstofftankstellen
im Bahnbetrieb zu beachten:

=  Einhaltung von Mindeststandards zum Brand- und Explosionsschutz der Anlagenkomponenten,

= Vermeidung von Schwingungen und StoRwellen im Erdreich durch den Bahnbetrieb,

= keine Gefdahrdung der Anlage durch den Bahnbetrieb oder abgerissene stromfiihrende Bahngleis-
Oberleitungen,

= Schutz der Gesamtanlage vor Beschadigungen menschlichen Ursprungs wie z.B. Schutz der Was-
serstoffinfrastruktur gegen Zutritt Unbefugter sowie gegen Schaden an Anlagenteilen durch den
strallenseitigen Betriebsverkehr auf dem Gelande,

= Einhaltung von Mindestsicherheitsabstdnden zu bereits vorhandenen Treibstoff- bzw. Gefahrgut-
behiltern und Gebduden sowie der tankstelleninternen Komponenten untereinander,

= Bereitstellung ausreichend groRer Wirkbereiche um Zapfsaulen sowie Vorhalten ausreichend gro-
Ber Flachen fir Instandsetzungs- / InstandhaltungsmaRnahmen (z.B. Kranstandflachen),

= Sicherstellen von Betankungsvorgangen innerhalb der technisch zuldssigen Umgebungsbedingun-
gen sowie der vorgegebenen anlageninternen Temperatur- und Druckspanne,

= Gewahrleistung eines Blitzschutzes aufgrund elektrostatischer Auf- bzw. Entladungen,

= konstantes Vorhalten einer addquaten H,-Gasreinheit,

= Verwendung von standardisierten Komponenten fiir z.B. Zapfsaulen und Anschlussvorrichtungen,

* Durchfiihrung der Betankungsvorginge mithilfe standardisierter Uberwachungssoftware und
Kommunikationsprotokolle zwischen Fahrzeug und Tankstelle.

2.2.3 Genehmigung von Wasserstofftankstellen im Eisenbahnbetrieb

Die zur Errichtung einer Wasserstofftankstelle relevanten Zustandigkeiten hangen von den Eigentums-
verhaltnissen der Eisenbahninfrastruktur ab, wahrend die Genehmigungsprozesse durch die auf der
Tankstelle gelagerte Wasserstoffmenge und das Vorhandensein von Anlagen zur Wasserstofferzeu-
gung bestimmt werden. Tabelle 2-4 gibt einen Uberblick {iber die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir
die Genehmigung und Prifung der Inbetriebnahme von Wasserstofftankstellen im Bahnbetrieb sowie
fir die Betankung von StraRenfahrzeugen.
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Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiringen

Tabelle 2-4 — Genehmigung und Priifung der Inbetriebnahme von Wasserstofftankstellen im Bahnbe-
trieb (Informationsquellen: AEG; VWVfG; BImSchG; 9. BImSchV; BetrSichV; ThiirBO; NOW, 2016).

Bereitstellungsoptionen des Wasserstoffs

Relevante
Rechtsgrundlagen Liefer-Tankstelle Komplett-Tankstelle
(Behdrden- ohne On-Site-Elektrolyse mit On-Site-Elektrolyse
Bearbeitungsfrist nach Hz-Lagerungsmengen vor Ort nach Hz-Lagerungsmengen vor Ort

in Monaten)

< 3 Tonnen

23 & <30 Tonnen ‘

> 30 Tonnen

<30 Tonnen

> 30 Tonnen

Anlagen zur Betankung

von Fahrzeugen im

Schienenverkehr

Allgemeines
Eisenbahngesetz
AEG

Planfeststellungsverfahren mit formeller Konzentrationswirkung nach § 18 AEG in Verbindung mit §§ 72 — 78 VwVfG fiir eine
Serviceeinrichtung nach & 2 Absatz 9 AEG, ggf. mit wasserrechtlicher Erlaubnis nach § 19 Absatz 3 WHG
(in der Regel 7 Monate fiir Anhérungsverfahren, ohne Erérterung 5,5 Monate)

Gemak VwVfG Abschnitt 2 Planfeststellungsverfahren sind samtliche bundes- und landesrechtlichen Genehmigungsvoraussetzungen
fur eine Wasserstofftankstelle zu beachten. Da eine formelle aber keine materielle Konzentrationswirkung gegeben ist, sind die
materiell rechtlichen Regelungen der verdrangten Genehmigungsverfahren nach BetrSichV, Landes-BauO (hier ThurBO) und
BImSchG maRgebliche Entscheidungsgrundlage.

Anlagen zur Betankung von Fahrzeugen im

StraBenverkehr

Bundesimmissi-
onsschutzgesetz
BimSchG

Genehmigung erforderlich nach § 4 BImSchG

Genehmigungsver-
fahren nach § 19
BImSchG ohne Of-
fentlichkeitsbeteili-
gung (3, max. + 3)

Genehmigungsver-
fahren nach § 10
BlmSchG mit Offent-
lichkeitsbeteiligung
(7, max. + 3]

Genehmigungsver-
fahren nach § 19
BImSchG ohne Of-

fentlichkeitsbeteili-

Genehmigungsver-
fahren nach § 10
BImSchG mit Offent-
lichkeitsbeteiligung

gung (3, max. + 3)

(7, max. + 3)

Fir die Genehmigung ist ein Sachverstindigengutachten nach der 9. BImSchV erforderlich.
Die fUr das Gutachten erforderlichen Unterlagen sind nach LASI LV 49/2017 Anhang 3,
Antragsunterlagen fur Gasfullanlagen, zu erstellen.

Betriebssicher-
heitsverordnung
BetrSichV

Landesbau-
ordnungen
(hier ThirBO)

Erlaubnispflicht nach §18 Satz 1 Num-
mer 3 BetrSichV fiir Errichtung und
Betrieb einer Fiillanlage zur Betankung
von Fahrzeugen mit entziindbaren
Gasen (3; nach Ablauf der Frist gilt
Betriebserlaubnis als erteilt bei fehlen-
dem Widerspruch der Behdrde)

Nach §18 Satz 3 BetrSichV ist ein Prif-
bericht einer zugelassenen Uberwa-
chungsstelle zu erbringen. Die erfor-
derlichen Unterlagen fir die Priifung
sind nach LASI LV 49/2017 Anhang 3,

Antragsunterlagen fur Gasfillanlagen,

zu erstellen.

Prafung der Hz-Anlage vor Inbetriebnahme nach § 15 BetrSichV & wiederkehrende Priifung nach § 16 BetrSichV
Betreiber zur Gefahrdungsbeurteilung innerhalb von 6 Monaten nach Inbetriebnahme)

(Ermittlung von Priiffristen seitens
Genehmigungspflicht nach ThirBO
8§60 Satz 1 Absatz 6 a flir Behalter mit
einem Brutto-Rauminhalt > 6 m*
(3, max. +2)

Einholung einer separaten Baugenehmigung nicht erforderlich aufgrund der
Konzentrationswirkung des BImSchG.

Fir die Errichtung bzw. Anderung von Betriebsanlagen an Eisenbahnen gilt grundsitzlich das Allge-
meine Eisenbahngesetz (AEG). Wasserstofftankstellen stellen nach § 2, Absatz 9 AEG zusammen mit
dem dazugehorigen Grundstiick und der gesamten darauf befindlichen Infrastruktur Serviceeinrich-
tungen dar. Somit ist fiir den Bau einer Wasserstofftankstelle ein Planfeststellungsverfahren nach § 18
AEG erforderlich, wobei das Verfahren entsprechend §§ 72 — 78 Verwaltungsverfahrensgesetz (VWV{G)
erfolgt. Darliber hinaus kann eine wasserrechtliche Erlaubnis im Sinne des Gewasserschutzes nach
§ 19, Absatz 3 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) erforderlich sein. Zudem sind gemaR VwVfG Abschnitt 2
samtliche bundes- und landesrechtlichen Genehmigungsvoraussetzungen zu beachten. Da der Plan-
feststellung nach § 18 AEG eine formelle aber keine materielle Konzentrationswirkung zukommt, sind
die materiell rechtlichen Regelungen der verdrangten Genehmigungsverfahren maRgebliche Entschei-
dungsgrundlage. Die Genehmigungsbehdérde hat somit auch alle bundes- und landesrechtlichen Ge-
nehmigungsvoraussetzungen nach BetrSichV, Landes-BauO (hier ThirBO) und BImSchG zu priifen
(NOW, 2016). Wie aus Tabelle 2-4 ersichtlich wird, bedeutet dies, dass wie bei Anlagen zur Betankung
von H,BZ-Fahrzeugen im StraBenverkehr auch die Bereitstellungsoption (Liefer-Tankstelle oder Kom-
plett-Tankstelle mit On-Site-Elektrolyse) und die H,-Lagerungsmenge an der Anlage fir die Genehmi-
gung von Bedeutung sind.
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Je nachdem, ob es sich bei den Betriebsanlagen um eine bundeseigene oder nichtbundeseigene Ei-
senbahninfrastruktur handelt, ist fiir die Planfeststellung und Genehmigung einer Wasserstofftank-
stelle entweder das Eisenbahnbundesamt oder die jeweilige Landesbehoérde zustdndig (EBA, 2018b).
In Thiiringen liegt die Zustandigkeit fir nichtbundeseigene Eisenbahninfrastrukturen beim Thiringer
Landesamt fiir Bau und Verkehr.

H,-Betankungsanlagen sind grundsatzlich nach § 18, Satz 1, Nummer 3 der Betriebssicherheitsverord-
nung (BetrSichV) erlaubnispflichtig. Dazu ist nach § 18, Satz 3 BetrSichV ein Priifbericht einer zugelas-
senen Uberwachungsstelle einzureichen, der die grundsitzliche Gewéhrleistung der Anforderungen
gemaR BetrSichV zur Betriebssicherheit bescheinigt. Fiir die Erstellung des Priifberichtes sind der zu-
gelassenen Uberwachungsstelle Unterlagen gemiR den Vorgaben des Linderausschusses fiir Arbeits-
schutz und Sicherheitstechnik LASI LV 49/2017, Anhang 3 vorzulegen (NOW, 2016). Ergdnzend dazu
sind nach § 15 bzw. § 16 BetrSichV eine Erstpriifung vor Inbetriebnahme bzw. spatere wiederkehrende
Prifungen der Anlage durchzufiihren. Zusatzlich zum Antrag nach § 18 BetrSichV ist eine Baugenehmi-
gung zu beantragen. In Thiiringen ist die Rechtsgrundlage hierfiir § 60, Satz 1, Absatz 6 a der Thiringer
Bauordnung, da ortsfeste Behilter fiir nicht verfliissigte Gase mit einem Bruttorauminhalt groRer 6 m3
genehmigungspflichtig sind.

Sowie die an der H,-Betankungsanlage gelagerte Wasserstoffmenge 3 Tonnen (bersteigt oder eine
Wasserstoffherstellung an der Betankungsanlage erfolgt, richtet sich das Zulassungsverfahren, wie in
Tabelle 2-4 gezeigt, nicht mehr nach BetrSichV sondern nach § 4 des Bundesemissionsschutzgesetzes
(BImSchG). Fiir Liefer-Tankstellen mit einer bereitgestellten Wasserstoffmasse groRer 3 bis maximal
30 Tonnen bzw. flir Komplett-Tankstellen mit On-Site-Elektrolyse und einer H,-Lagermenge von weni-
ger als 30 Tonnen ist das vereinfachte Verfahren ohne Offentlichkeitsbeteiligung nach § 19 BImSchG
durchzufiihren. Fiir Anlagen mit einer Wasserstoffherstellung und -lagerung von 30 Tonnen oder mehr
ist hingegen ein Genehmigungsverfahren nach § 10 BImSchG mit Beteiligung der Offentlichkeit zu er-
6ffnen (NOW, 2016).

Sofern eine Anlieferung mit Tankwagen als mobile Tankstelle erfolgt oder voriibergehend Container
fir die Betankung von H,BZ-Triebwagen aufgestellt werden, ist keine Genehmigungspflicht nach § 18
AEG gegeben (EBA, 2018b). Fiir Anlagen, die weniger als 12 Monate an einem Ort betrieben werden,
ist gemal § 1 Satz 1 der 4. BImSchV auch keine Genehmigungspflicht nach BImSchG gegeben. Mobile
Betankungslosungen, wie sie derzeit in Bremervorde genutzt werden (siehe Abschnitt 2.1.5) sind dem-
entsprechend eine geeignete Moglichkeit, um die Zeit bis zur Fertigstellung einer ortsfesten Betan-
kungsanlage zu Uberbriicken.

Ein moglicher Verfahrensablauf zur Genehmigung einer bahnseitigen Wasserstofftankstelle konnte,
wie in dhnlicher Form bereits im Ergebnisbericht der Studie der NOW GmbH (NOW, 2016) dargestellt
wird, wie folgt gestaltet werden:

= Antrag auf Planfeststellung nach § 18 AEG bei der zustandigen Planfeststellungsbehorde, das heifSt
entweder beim Eisenbahnbundesamt (EBA) bei bundeseigen oder bei der jeweiligen Landesbe-
horde bei nichtbundeseigenen Eisenbahninfrastrukturen.

=  Mit dem Antrag Einreichung der erforderlichen Unterlagen nach der Planfeststellungsrichtlinie
(03/2017) des Eisenbahn-Bundesamtes (EBA), dem Umweltleitfaden zur Umweltvertraglichkeits-
prufung des EBA und dem Leitfaden Antragsunterlagen (08/2015) des EBA sowie eines Prifbe-
richts der zugelassenen Uberwachungsstelle nach LASI LV 49/2017.
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= Durchflihrung eines Planfeststellungsverfahrens durch die zustandige Planfeststellungsbehorde
gemall §§ 18-18e des AEG und §§ 72-78 VwWVIG, bei Liefer-Tankstellen mit H,-Lagerungsmengen
< 3 Tonnen unter Bericksichtigung der Belange nach BetrSichV und der TRBS/TRGS, insbesondere
TRBS 3151/ TRGS 751 sowie bei Liefer-Tankstellen mit H,-Lagerungsmengen > 3 Tonnen und bei
Komplett-Tankstellen unter Berticksichtigung der Belange nach BImSchG, insbesondere der 9. BIm-
SchV zur Umweltvertraglichkeitspriifung.

= Weiterleitung des Plans durch die Planfeststellungsbehorde an die Anhoérungsbehorde, die das An-
hérungsverfahren unter Beteiligung der Offentlichkeit nach § 18a AEG durchfiihrt und eine Stel-
lungnahme zum Ergebnis an die Planfeststellungsbehoérde tGbermittelt.

= Erlass des Planfeststellungsbeschusses durch die Planfeststellungsbehorde.

Weiterfihrende Informationen zu den rechtlichen Rahmenbedingungen fiir Wasserstofftankstellen
zur Betankung von Schienenfahrzeugen konnen dem Ergebnisbericht der Studie zur Wasserstoff-Infra-
struktur fiir die Schiene der NOW GmbH entnommen werden (NOW, 2016). Der Genehmigungsprozess
fir Wasserstofftankstellen fiir Straenfahrzeuge wird dariiber hinaus im Genehmigungsleitfaden fiir
Wasserstoff-Stationen der NOW GmbH detailliert dargestellt (NOW, 2018).

2.2.4 Technische Regeln und Normen fiir die Errichtung und den Betrieb von
Wasserstofftankstellen im Eisenbahnbetrieb

Die fir die Standardisierung der Komponenten der H,-Betankungstechnik sowie insbesondere auch die
Betankungsprotokolle und den Betankungsprozess angewendeten technischen Regelwerke entspre-
chen zurzeit in grofRen Teilen US-amerikanischen Standards, insbesondere den Festlegungen in den
SAE International Standards fiir landgebundene Fahrzeuge. Dies liegt zum einen darin begriindet, dass
die Hersteller solcher Komponenten ihre Produkte global vertreiben und zum anderen daran, dass ei-
nige der SAE Normen bereits seit mehr als einem Jahrzehnt existieren und damit schon langer verfiig-
bar sind als vergleichbare europaische Standards. Zudem sind die SAE Standards laufend verbessert
worden, am Markt etabliert und kénnen somit als erprobt gelten.

Spezifische européische bzw. deutsche Normen und Regelwerke zur Planung, Errichtung, Betrieb und
Wartung von Wasserstofftankstellen sind ebenfalls vorhanden. Diese lehnen sich zum Teil an die US-
amerikanischen Regelwerke bzw. die europadischen Anforderungen an Erdgas-Tankstellen an, sind je-
doch bisher noch nicht vollstandig harmonisiert. Weiterhin sind grundsatzliche regulatorische Anfor-
derungen an Wasserstofftankstellen oftmals liber bestehende Regelwerke wie die Technischen Regeln
flr Betriebssicherheit (TRBS) / Gefahrstoffe (TRGS) mit abgedeckt. Abbildung 2-6 zeigt die Geltungsbe-
reiche relevanter technischer Regelwerke fiir Wasserstofftankstellen fiir die kombinierte Betankung
von H,BZ-Triebwagen und StraRenfahrzeugen anhand einer idealisierten Wasserstofftankstelle. Die
Abbildung ersetzt jedoch keine Einzelfallpriifung entsprechend den konkreten Standortgegebenheiten
und Randbedingungen einer zu errichtenden Wasserstofftankstelle. Weiterhin ist anzumerken, dass
sich zwischen manchen der aufgefiihrten Regelwerke zum Teil identische bzw. sich gegenseitig ergan-
zende Angaben bzw. Anforderungen ergeben. Zudem ist mit dem Fortschreiten der Wasserstofftech-
nologie von der Schaffung weiterer Regelwerke auszugehen.
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Abb. 2-6 — Geltungsbereiche relevanter technischer Regelwerke fiir Wasserstofftankstellen.
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TRBS 3151/TRGS 751; TRGS 727

Auftriebssicherung bzw. Erdiberdeckung von ober— bzw. unterirdischen Lagerbehdltern und Rohrleitungen on
Tonkstellen fir Londfohrzeuge (stellvertretend fiir Bus und Bahn);

Anfohrschutz von Zopfstiulen; Schutzabstdnde zu Lagerbehdltern (bzw. Einsatz von Feuerschutzwinden bei ihrer
Unterschreitung);

Vermeidung explosionsfahiger Atmosphdren; Erdung von Anlogen—Komponenten und Bedienpersonal

TRBS 3151/TRGS 751; VdTUv DRGA 514; ISO/TR 15916

Zapfstulen—Wirkbereiche, Schutz— und Sicherheitsabstinde zu Einzelkomponenten von Wasserstofftankstellen und
Gasfiillanlagen

VdTOV DRGA 514

Anforderungen an den Aufstellstandort, Absperrvorrichtungen und Betankungsschlouchleitungen ven Zaopfsdulen

VdTOV MB TANK 965-1
Anfahrschutz oberirdischer Druckgas—Lagerbehdlter an Gffentlichen Tankstellen

VdTOV MB TANK 965-3

Anfahrschutz oberirdischer Druckgos—Lagerbehditer an nicht—&ffentlichen Tankstellen

DIN EN ISQ 17268; DIN EN 17127 (Entwurf); SAE J2600: TRGS 727

Einhaltung sicherheitsrelevanter mechanischer Anforderungen an Flllstutzen im Vorfeld eines Betankungsverganges
(seitens Zapfleitung und Fahrzeug zugleich); geerdeter Betonkungsvorgang

DIN EN ISC 17268

Welterschutz zur Gewiihrleistung sicherer Betriebsbedingungen an einer Zapfsdule bzw. in ihrem Wirkbereich
(insbesondere Abschattungsfunktion; ggf. Beleuchtungstriger)

TRGS 509

SchutzmaBnahmen um Lagerbehdltern flir feste und flissige Gefahr— bzw. Brennstoffe

DIN EN 50125-3; VDE 0115-108-3

Worbeugung von Brand— und Explosionsgefahren aufgrund von Erschitterungen ous dem Bahnbetrieb
(Sicherheitsabstand zum benachbarten Bahngleis—Rand)

DIN EN 50122-1; VDE 0115-3

Vorbeugung von Brand— Explosionsgefahren aufgrund siner abgerissenen Strom-—Oberleitung eines slektrifizierten
Bahngleises (Sicherheitsabstand zur benachbarten Bahngleis—Achse)

SAE J2601

Einhaltung anlageninterner Dateniiberiragungsprotokalle wéhrend eines Betankungsvorganges von Hy—Pkw

SAE J2601-2; SAE J2601-3

Einhaltung anlogeninterner Dotenlibertragungsprotokolle wdhrend eines Betonkungsvorganges von H;—Schwerlast— und

Flurférderfahrzeugen (stellvertretend fiir Bus und Baohn)

VdTOV MB TANK 965-3; VdTUV DRGA 514
Rdumliche Trennung/Absperrung einer nicht—dffentlichen Tankstelle mit Zugaonsmaéglichkeit fiir outorisiertes Personal;
Zuldssigkeit "funktionaler Infrasturktur—Offnungen” innerhalb der Wirkbereiche von Zopfsdulen

Wasserstoff-Tank (fahrzeugseitig) noch ECE/TRANS/WP.29/2014/78; E/ECE/324/Rev.2/Add.133
Wasserstoff—Zopfsdule mit zugehtriger Kompleti—Ausriistung

automatisierte Kommunikation beim Betankungsvorgang zwischen Hpy—Fahrzeug und Hp—Tankstelle nach SAE J2789
mit Zugang— bzw. Zufahrtmaglichkeit (z.B. Sicherheitstor) fiir autorisiertes Personal

fir flissige oder feste Gefahr— oder Brennstoffe

unterirdische bzw. verdeckte Struktur

Anfahrschutz

Wetterschutz Uber einer H,—Zapfsdule bzw. ihrem Wirkbereich

beliebige Struktur

Grenze eines Wirkbereiches bzw. eines Schutz— oder Sicherheitsobstondes

Hy—Systemgranze
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Im Folgenden werden die fiir die Planung, Errichtung, Betrieb und Wartung von Wasserstofftankstellen

im Eisenbahnbetrieb relevanten, in Abbildung 2-6 gezeigten technischen Regeln und Normen in ihren

grundlegenden Inhalten kurz beschrieben. Die konkreten Anforderungen aus dem Regelwerk an Was-

serstofftankstellen kénnen Anhang B entnommen werden.

TRBS 3151 / TRGS 751 — Vermeidung von Brand-, Explosions- und Druckgefédhrdungen an Tank-
stellen und Gasfiillanlagen zur Befiillung von Landfahrzeugen: Diese Regelung beinhaltet kon-
krete Angaben zur Umsetzung der Betriebssicherheits- und der Gefahrstoffverordnungen bei orts-
festen Anlagen zur Lagerung und Abfillung von Gasen (Erd- und Flissiggas; sinngemalie Anwen-
dung flur Wasserstoff), Diesel und Heizol an Tankstellen nach § 18 Abs. 1 Nr. 3, 6 und 8 BetrSichV.
Die Norm definiert die raumlichen Grenzen einer 6ffentlichen oder privaten Betankungsanlage,
den Aufbau und Einsatzzweck ihrer Einzelkomponenten und die zur Anlagen- und Lagernutzung
notwendigen Verkehrsflachen. Beriicksichtigt werden Wirkbereiche, Schutzabstande und Schutz-
maRnahmen zur Gewahrleistung sowohl der Personensicherheit als auch der Sicherheit der Anla-
gen-Komponenten (inkl. Verbindungsrohrleitungen) beim Anlagenbetrieb. Besonders hervorzuhe-
ben sind dabei die Gefahren einer spontanen (Auffahrunfall, Wasserdruck bei Unwetterereignis-
sen) oder vorsatzlichen (Zugang Unbefugter) mechanischen Beschadigung von ober- oder unterir-
disch aufgestellten Treibstofflagerbehéaltern und Abgabevorrichtungen, eine personenbezogene
Gesundheitsgefahrdung durch austretende Gase an sensiblen Stellen (Abgabe- oder Befillvorrich-
tungen) sowie die Vermeidung von bzw. der sichere Umgang mit explosionsgefahrdeten Berei-
chen. Die Regel betrifft direkt und indirekt den Betrieb von Wasserstofftankstellen, da Wasserstoff
ein Treibstoff ist und in der Praxis ein gemeinsamer oder zumindest benachbarter Betrieb zusam-
men mit Betankungsanlagen fiir fossile Treibstoffe moglich ist.

VdTUV MB DRGA 514 — Anforderungen an Wasserstofftankstellen: Dieses Merkblatt betrifft den
Brand- und Explosionsschutz aller Wasserstofftankstellenkomponenten auf dem Tankstellenge-
lande nach § 2 Abs. 12 Nr. 3 BetrSichV: Vorratsbehalter, Pufferbehalter, Rohrleitungen, Schlauch-
leitungen, Armaturen, Vorkiihlung, Pumpen, Verdichter, Messeinrichtungen, Abgabeeinrichtun-
gen und Fullkupplungen. Unabhangig der Fahrzeugart werden allgemein zuldssige Betankungsdri-
cke mit entsprechenden Temperaturen beim H,-Betankungsvorgang definiert, welche hersteller-
seitig einzuhalten sind.

VdTUV MB TANK 965-1 — Anfahrschutz oberirdischer Lagerbehdlter an Tankstellen sowie Fiillan-
lagen von Landfahrzeugen mit Druckgasen zur Abgabe an Dritte, Teil 1: Anforderungen: Das
Merkblatt bezieht sich auf alle Anlagen nach TRBS 3151 / TRGS 751 und der BetrSichV im Allgemei-
nen. Das Merkblatt findet Anwendung bei einer kombinierten Wasserstofftankstelle fiir eine ei-
senbahn- und zugleich straBenverkehrsseitige (Pkw-, Lkw-, Bus-) Betankung. In Abhdngigkeit des
Aufstellungsortes der Wasserstofftankstelle in Relation zu benachbarten Strallen mit ihren jeweils
zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten und Fahrzeugtypen mit entsprechender Fahrzeugmasse wer-
den fallspezifische Belastungen angegeben, welche vom erforderlichen Anprallschutz aufzuneh-
men sind.

VdTUV MB TANK 965-3 — Anfahrschutz oberirdischer Lagerbehdilter an Tankstellen und Fiillanla-
gen zum Befiillen von Landfahrzeugen mit Druckgasen, Teil 3: Anforderungen an nicht éffentlich
zugdingliche Tankstellen und Fiillanlagen mit ausschliefslichem Fahrzeugverkehr durch eingewie-
sene Personen: Dieses Merkblatt gilt fiir nicht 6ffentlich zugangliche Betankungsanlagen, auf de-
nen Hochstgeschwindigkeiten von 30 km/h zul3ssig sind. Bei deren Uberschreitung findet VdTUV
MB TANK 965-1 Anwendung. Es werden Tankstellenanlagen nach TRBS 3151 / TRGS 751 und der
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BetrSichV im Allgemeinen betrachtet. Per Definition dieses Merkblattes muss eine nicht 6ffentlich
zugangliche Betankungsanlage, also z.B. eine H,-Liefer-Tankstelle ohne 6ffentliche Betankungsvor-
richtungen, auf einem von ihrer Umgebung abgetrennten Betriebsgeldande mit kontrollierten Zu-
gangen fir Fahrzeuge bzw. Personen errichtet sein. Die einzuhaltenden mechanischen Anforde-
rungen an den Anfahrschutz ergeben sich aus der Aufstellung eines oberirdischen Lagerbehalters
in Bezug zu den AulRengrenzen des Betriebsgeldandes, zu den Fahrgeschwindigkeiten auf dem Be-
triebsgelande und zum Gefdahrdungsgrad durch innerbetriebliche Fahrzeuge.

= DIN EN ISO 17268 — Gasférmiger Wasserstoff — Anschlussvorrichtungen fiir die Betankung von
Landfahrzeugen: In dieser Norm werden der Aufbau, die mechanischen Eigenschaften sowie er-
forderliche Funktionsprifungen von Fiillstutzen an Abgabevorrichtungen von Wasserstofftankstel-
len festgelegt. Die Druck- und Temperaturrandbedingungen des Betankungsvorganges sind dabei
konform zu anderen Normen zu Wasserstoffsystemen. Der Geltungsbereich erstreckt sich auf ein
breites Betriebsdruckspektrum von 11, 25, 35 und 70 MPa bei 15 °C Umgebungstemperatur. Als
wichtigste Prifungen sind zu nennen: temperaturabhangige Dichtheitsprifungen, Prifung auf an-
wenderseitige Bedienerfreundlichkeit und Eindeutigkeit der Handhabung, Belastbarkeits- und
Dauerhaftigkeitsprifung, Prifung auf Materialalterungsbestandigkeit, Prifung auf Korrosionsbe-
standigkeit, Prifung auf Auf- bzw. Abwartskompatibilitdt des Fillstutzens (zur Vermeidung von
Falschbetankungen).

= DIN EN 17127 (Entwurf) — Gasférmiger Wasserstoff — Betankungsanlagen — Teil 1: Allgemeine
Anforderungen: In dieser Norm werden grundsatzliche Mindestanforderungen zur ordnungsge-
malken Funktion einer Wasserstofftankstelle einschlielRlich Betankungsprotokolle bei StraRenfahr-
zeugen, auch im Sinne von ISO 19880-1, erortert. Es werden Nenn- sowie Maximaldruck- und Tem-
peraturbereiche definiert, welche im Einklang mit VdTUV MB DRGA 514 stehen. Zur Verhinderung
einer Fehlbetankung wird die Anwendung geeigneter Zapfventile nach EN ISO 17268 empfohlen.
Als Betankungsprotokoll-Anforderungen wird auf bereits etablierte technische Regelwerke zu die-
sem Thema hingewiesen (SAE J2601 wird explizit als Informationsquelle genannt). Die Verantwor-
tung fir das Anwenden eines geeigneten Betankungsprotokolls wird beim Tankstellenbetreiber
verortet. Als Umgebungs- und Betriebstemperaturen fiir die H,-Betankung gelten die Grenzwerte
analog DIN EN ISO 17268. Weiterhin werden geeignete Mindestabnahmeprifungen der Tankstel-
lenanlage hinsichtlich der Einhaltung der Mindeststandards der Betankungsprotokolle vorge-
schrieben wie beispielsweise die Priifung von Sensoren zur Messung von Umgebungs- und Betan-
kungstemperatur sowie Betankungsdruck oder Kommunikationsprifungen zwischen Fahrzeug
und Zapfsaule beim Betankungsvorgang.

= DIN EN 17124 (Entwurf) — Wasserstoff als Kraftstoff — Produktfestlegung und Qualitétssicherung —
Protonenaustauschmembran (PEM) — Brennstoffzellenanwendungen fiir StrafSenfahrzeuge: Diese
Norm beschreibt die Qualitatsanforderungen an Wasserstoff als Treibstoff mit der dazu erforder-
lichen Qualitatssicherung. Es werden maximal zulassige Werte fiir Verunreinigungen bei der Her-
stellung, Lieferung und Verteilung von Wasserstoff sowie Wahrscheinlichkeiten fir ihr Auftreten
definiert. Darliber hinaus werden mogliche Auswirkungen auf Komponenten des Gesamtsystems
der Wasserstoffversorgung bei einer Uberschreitung der Normwerte angegeben. Zur Qualitatssi-
cherung ist eine Risikobewertung mithilfe von Bewertungstabellen unter Berlcksichtigung von
Verunreinigungs-Schweregraden durchzufihren.
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= DIN EN 50122-1 / VDE 0115-3: Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen - Elektrische Sicherheit,
Erdung und Riickleitung - Teil 1: Schutzmaf3nahmen gegen elektrischen Schlag: Diese Norm findet
Anwendung ausschlieRlich auf elektrifizierten Eisenbahnstrecken mit einer Strom-Oberleitung
oder schienenseitiger Stromversorgung. Es werden maximale Einflussbereiche stromfiihrender Kom-
ponenten innerhalb der unmittelbar angrenzenden Schieneninfrastruktur definiert und daraus ab-
geleitete PersonenschutzmaRnahmen mittels Fallbeispielen aufgefiihrt. Aufgrund der leichten Ent-
ziindbarkeit des Wasserstoffs ist jede damit beaufschlagte Tankstellenkomponente von elektro-
statisch verursachten Ziind- und Entladungsquellen einschlieBlich abgerissenen Stromoberleitun-
gen und Funkbildungen (z.B. von vorbeifahrenden Ziigen) fernzuhalten. Dies kann auch relevant
sein, wenn sich die Wasserstofftankstelle selbst auf einem nicht-elektrifizierten Bahngleis, jedoch
gleichzeitig direkt neben einem elektrifizierten Bahngleis mit Stromoberleitung befindet.

= DIN EN 50125-3 / VDE 0115-108-3 — Bahnanwendungen — Umweltbedingungen fiir Betriebsmit-
tel - Teil 3: Umweltbedingungen fiir Signal- und Telekommunikationseinrichtungen: In dieser
Norm werden umweltbedingte sowie technische Lastfalle auf Einrichtungen im unmittelbaren
bzw. nahegelegenen Bereich einer Eisenbahnschiene einschliefilich Einfllissen aus vorbeifahren-
den Ziigen mit den daraus resultierenden Auswirkungen auf die schienenbegleitende Infrastruktur
aufgefihrt und geeignete MaRnahmen zur damit verbundenen Gefahrenvermeidung aufgezeigt.
Die Kommunikationseinrichtungen z.B. fiurr die Fernfreigabe / Fernfreischaltung von Wasserstoff-
tankstellen zur Betankung von Ziigen liegen im Einfluss- bzw. Geltungsbereich dieser Norm. Als
wichtige Gefahrenquellen sind dabei insbesondere von vorbeifahrenden Zugbewegungen verur-
sachte Vibrationen, Schwingungen und StoBwellen im Erdreich und in der Luft anzusehen.

= TRGS 509 - Lagern von fliissigen und festen Gefahrstoffen in ortsfesten Behdiltern sowie Fiill- und
Entleerstellen fiir ortsbewegliche Behdilter: Die Giiltigkeit dieser Technischen Regel betrifft nicht
die Lagerung von gasformigen bzw. Fliissiggas-Brennstoffen, d.h. sie ist nur anzuwenden, wenn
sich auf bzw. nahe dem Gelande der Wasserstofftankstelle Lagerbehalter mit fliissigen oder festen
Gefahrstoffen / Brennstoffen befinden, welche dann ihrerseits aus brand- und explosionstechni-
scher Sicht als kritisch einzustufen und durch geeignete SchutzmalRnahamen abzusichern sind.

=  TRGS 727 - Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen: Diese Techni-
sche Regel betrifft vor allem mogliche Funktionsbereiche, in denen es zur Bildung einer explosi-
onsgefahrlichen Atmosphare unter atmospharischen Normaldruck-Bedingungen kommen kann
(z.B. geschlossene Raume). Sie findet dariiber hinaus eine sinngemaRe Anwendung auch unter an-
deren Druckbedingungen und bei beliebigen Reaktionspartnern bzw. Reaktionssystemen. Die
Normangaben beziehen sich auf die Regelwerke BGR 132 (BGR: Berufsgenossenschaftliche Regeln
flr Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit) und DIN EN 60079-0 (Explosionsgefahrdete Bereiche
— Teil 0: Betriebsmittel - Allgemeine Anforderungen).

= |SO/TR 15916 - Basic considerations for the safety of hydrogen systems: (Grundlegende Anforde-
rungen an die Sicherheit von Wasserstoffsystemen) Von dieser Norm sind alle Anlagenkomponen-
ten betroffen, welche die Produktion, die Lagerung, den Transport und die Nutzung von Wasser-
stoff beinhalten. Die Norm beschreibt die generellen chemisch-physikalischen Eigenschaften, La-
gerungs- und Transportmoglichkeiten sowie Einsatzgebiete von Wasserstoff und mogliche daraus
resultierende Unfalle bzw. Gefahren.
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=  Surface Vehicle Standard SAE J2600 — Compressed Hydrogen Surface Vehicle Fueling Connection
Devices: (Verbindungseinrichtungen fiir die Betankung von mit verdichtetem Wasserstoff betriebe-
nen Landfahrzeugen) Diese Norm dient vorrangig der Vermeidung einer Falschbetankung mit zu
hohen Betriebsdriicken bzw. falschen Treibstoffgasen und bezieht sich auf alle Betriebsdruckstu-
fen zwischen 11 und 70 MPa. Als Qualitatskontrolle fiir den Fiillstutzen wird auf ISO 9001 bzw. ISO
TS 16949 hingewiesen. Die Umgebungs- und Betriebstemperaturrandbedingungen entsprechen
den der DIN EN ISO 17268. Die Norm schreibt diverse Tests der Eigenschaften von Einzelbestand-
teilen eines Fillstutzens unter verschiedenen Druck- und Temperaturbedingungen vor und macht
Angaben zu mechanischen Abmessungen und Verbindungsoptionen.

=  Surface Vehicle Standard SAE J2601 — Fueling Protocols for Light Duty Gaseous Hydrogen Surface
Vehicles: (Betankungsprotokolle fiir mit gasférmigem Wasserstoff betriebene leichte Landfahr-
zeuge) Diese Norm hat als priméres Ziel die Vermeidung von Brand- und Explosionsgefahren wah-
rend des Betankungsvorgangs wasserstoffbetriebener Pkw. Es werden die grundlegenden techni-
schen, umwelt- und systemtemperaturbezogenen Randbedingungen mit den daraus resultieren-
den maximalen Durchflussraten festgelegt, unter denen eine Betankung erfolgen darf. Die zulassi-
gen Betriebsdruck- und Betriebstemperaturgrenzwerte entsprechen hierbei DIN EN ISO 17268. Zur
Vermeidung einer ,Uberbetankung” wird auch das Druckgefille zwischen der Zapfsiule und dem
zu betankenden Fahrzeug berticksichtigt. Das technische Verhalten einer vorgekiihlten oder nicht-
vorgekiihlten Zapfvorrichtung (inkl. Selbsttests) wird sowohl wahrend des Tankvorganges (hier zu-
satzlich in Abhangigkeit der H,-Behélter-Temperatur des zu betankenden Fahrzeuges) als auch im
Standby-Modus geregelt. Die Verantwortung fir das Einhalten der optimalen Umweltrandbedin-
gungen (z. B. Abschattung der Zapfsaule) wird beim Tankstellenhersteller und -betreiber gesehen.

=  Surface Vehicle Standard SAE J2601-2 — Fueling Protocols for Gaseous Hydrogen Powered Heavy
Duty Vehicles: (Betankungsprotokolle fiir mit gasférmigem Wasserstoff betriebene schwere Land-
fahrzeuge) Die Kernaussagen und die wesentlichen Randbedingungen dieser Norm entsprechen
SAE J2601 und DIN EN ISO 17268. Ergdanzend dazu werden Hj-Betankungsvorgange in drei Ge-
schwindigkeitsstufen unterteilt: bis maximal 120 g/s, bis maximal 60 g/s und bis maximal 30 g/s.

=  Surface Vehicle Standard SAE J2601-3 — Fueling Protocols for Gaseous Hydrogen Powered Indust-
rial Trucks: (Betankungsprotokolle fiir mit gasférmigem Wasserstoff betriebene Flurférderfahr-
zeuge) Diese Norm legt den Betriebs- und Sicherheitsfunktionsbereich von Abgabevorrichtungen
zur Betankung von Flurférderfahrzeugen fiir Betriebsdruckstufen von 25 und 35 MPa und einem
Fahrzeugtankvolumen groRer 18 Liter fest. Die Temperatur- und Druckrandbedingungen beim Be-
fiillen und Speichern von Wasserstoff sind analog DIN EN I1SO 17268. Es werden zwei Betankungs-
geschwindigkeiten definiert: schnell (mehr als 1,5 g/s) und langsam (weniger als 1,5 g/s). Die Norm
gilt bis zu einer maximalen Betankungsgeschwindigkeit von 10 g/s. Es werden verschiedene Me-
thoden zur Funktions- und Qualitatskontrolle einer Abgabevorrichtung aufgefihrt.

=  Surface Vehicle Standard SAE J2799 — Hydrogen Surface Vehicle to Station Communications
Hardware and Software: (Hard- und Software fiir die Kommunikation zwischen wasserstoffbetrie-
benen Landfahrzeugen und Wasserstofftankstellen) Diese Norm bezieht sich auf samtliche wasser-
stoffbetriebenen Landfahrzeuge inklusive Busse, Lkw und Flurférderfahrzeuge. Somit ist auch ein
Bezug zur Betankung von H,BZ-Triebwagen gegeben. In der Norm werden die Einzelbestandteile
einer fahrzeug- und tankstellenseitigen H,-Fillkupplung mit den dazugehorigen Datenlibertra-
gungsprotokollen, -formaten und -reaktionszeiten definiert sowie verschiedene Funktionstest hin-
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sichtlich einer korrekten Infrarotdateniibertragung unter ungtinstigen Umweltbedingungen (Licht-
quellen / Beleuchtungsstirken) oder Infrarotsensorpositionierungen wahrend des Kuppelvorgan-
ges vorgeschrieben. Weiterhin werden Angaben zur genauen Positionierung der Infrarot-Elemente
am H,-Fill- bzw. Empfangerstutzen gemacht.

= ECE/TRANS/WP.29/2014/78 — Proposal for a new Regulation on hydrogen and fuel cell vehicles
(HFCV) & E/ECE/324/Rev.2/Add.133—-E/ECE/TRANS/505/Rev.2/Add.133 — Uniform provisions con-
cerning the approval of motor vehicles and their components with regard to the safety-related
performance of Hydrogen-Fuelled Vehicles (HFCV): In diesen Normen werden die Mindestprifan-
forderungen an die Wasserstoffbehalter innerhalb wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellenfahr-
zeugen geregelt. Dies betrifft auch die Leckagefreiheit wahrend eines Betankungsvorganges.

Abbildung 2-7 fasst die in den oben aufgefiihrten technischen Regeln und Normen genannten relevan-
ten Sicherheitsabstdnde in einer Prinzipskizze fiir eine Wasserstofftankstelle fir H,BZ-Triebwagen mit
On-Site-Elektrolyse zusammen.

Abb. 2-7 — Prinzipzeichnung zu den einzuhaltenden Sicherheitsabstdanden einer Wasserstofftankstelle
mit Onsite-Elektrolyse im Eisenbahnbetrieb entsprechend den analysierten technischen Regelwerken.

Ergdnzend zu den in Abbildung 2-6 genannten Normen werden die folgenden beiden US-Standards
haufig im Zusammenhang mit der Planung, Errichtung, Betrieb und Wartung von Wasserstofftankstel-
len genannt. Die konkreten Anforderungen aus den Normen sind wieder in Anhang B aufgefiihrt.
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= Surface Vehicle Standard SAE J2719 — Hydrogen Fuel Quality for Fuel Cell Vehicles: (Wasserstoff-
qualitdt fiir Brennstoffzellenfahrzeugen) Diese Norm definiert den Reinheitsgrad des Wasserstoffs
far die Betankung von Brennstoffzellenfahrzeugen, die maximal zuldssigen Konzentrationen an
Verunreinigungen und die Labortestmethoden fiir ihre Bestimmung. Weiterhin wird das Gefahr-
dungspotential bestimmter Verunreinigungen auf die Protonenaustauschmembran der Brenn-
stoffzellen, den Blow-Out-Preventer und den Wasserstofftank des Fahrzeuges angegeben.

=  National Fire Protection Association (NFPA) 2 — Hydrogen Technologies Code: Im Vergleich zu den
oben aufgefiihrten Vorgaben nach DIN EN, ISO und VdTUV beinhaltet dieser US-Standard eine gré-
Rere Anzahl an Randbedingungen und Definitionen mit z.T. feineren Zwischenabstufungen bei der
Komponentendimensionierung von Wasserstofftankstellen. Der Standard versteht sich als ein
Sammelwerk verschiedener anderer NFPA-Normen (z.B. NFPA 52, 55 & 853) mit Fokus auf Was-
serstoffanwendungen.

Neben den oben aufgefiihrten technischen Regeln und Normen gibt es weitere Normen und Richtli-
nien mit Relevanz fiir Planung, Errichtung, Betrieb und Wartung von Wasserstofftankstellen, deren
Inhalte im Wesentlichen in den oben aufgefiihrten Normen bereits berticksichtigt sind oder aber eine
indirekte Rolle spielen. Diese sind im Folgenden kurz aufgefiihrt.

=  Weltweite Harmonisierung von Mindestsicherheitsanforderungen von Wasserstoffsystemen be-
ziglich Produktion, Verdichtung, Lagerung, Vorkiihlung und Betankung:
o I1SO/DIS 19880-1 (Entwurf): Gasférmiger Wasserstoff - Betankungsanlagen - Teil 1: Allgemeine
Anforderungen
ISO/FDIS 19880-3: Gasférmiger Wasserstoff - Tankstellen - Teil 3: Absperrvorrichtungen
ISO/DIS 19880-8: Gasférmiger Wasserstoff - Tankstellen - Teil 8: Treibstoff-Qualitdtskontrolle

= Anforderungen an die Wasserstoffqualitat:
o ISO/TS 14687-2: Wasserstoff als Kraftstoff — Produktspezifikationen — Protonenaustausch-
membranbrennstoffzellen - Anwendung fiir StrafSenfahrzeuge

=  Anforderungen der Tankstellen und ihrer Komponenten an den Brand- und Explosionsschutz:

o Richtlinie 2014/34/EU zur Harmonisierung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fiir Ge-
rdte und Schutzsysteme zur bestimmungsgemdfSen Verwendung in explosionsgeféhrdeten Be-
reichen (ATEX-Richtlinie)

o TRBS 2152 Teil 2 / TRGS 722: Vermeidung oder Einschrénkung gefdhrlicher explosionsfiahiger
Atmosphdre

= Allgemeine Anforderungen im 6ffentlichen bzw. bahnseitigen Bereich einer Wasserstofftankstelle:
o DINEN 12464-2: Licht und Beleuchtung — Beleuchtung von Arbeitsstéitten — Teil 2: Arbeitspldtze
im Freien

2.2.4 Regeln fir den Transport von Wasserstoff

Wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, ist flir das Pilotprojekt eine Versorgung der H,BZ-Triebwagen mit
aus erneuerbarer Elektrizitdat Uber Wasserelektrolyse hergestelltem Wasserstoff anzustreben. Dies
wird in der Regel einen Transport vom Ort der Wasserstofferzeugung zur Tankstelle erfordern, da
eine rdumliche Verbindung von Erneuerbaren-Energien-Anlagen, Wasserelektrolyse und Wasserstoff-
tankstelle in der Praxis kaum realisierbar sein diirfte und sich ein Griinstromtarif fir die On-Site-Elekt-
rolyse auf der Tankstelle als sehr kostenintensiv erweist (siehe auch Abschnitte 2.1.4, 3.4.2, 3.4.3).
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Wasserstoff gehort zur Gefahrgutklasse 2 — Gase und gasférmige Stoffe (ADR 2017), hat den Klassifi-
zierungscode 1F (leicht entziindbar) und ist weder giftig noch umweltschadlich. Somit besteht die
groRte Herausforderung beim Transport zu einer Liefer-Tankstelle in der Vermeidung von Brand- und
Explosionsgefahren, da die zum Entziinden von Wasserstoff bendtigte Energiemenge lediglich
0,016 mJ betragt und somit im Vergleich zum Propan- oder Methan-Gas um etwa das 15-Fache gerin-
ger ist (TRGS 727). Zudem kann es bereits ab einer Wasserstoffkonzentration von 4 % in der Luft zu
einer Entziindung kommen, so dass ein Transport von z.B. H,-Stahlflaschen in geschlossenen Contai-
nern nur mithilfe geeigneter BeliftungsmaRnahmen vorzunehmen ist. ISO/TR 15916 schreibt daher in
geschlossenen Raumen eine H,-Konzentrationsiiberwachung vor, wozu auch geschlossene Transport-
konstruktionen zdhlen. Der zuldssige Grenzwert liegt hierbei bei einer H,-Konzentration von 1 %. Auf-
grund des sich daraus ergebenden erhdhten Ausristungs- und Handhabungsaufwandes wird der
Transport von Hx-Behaltern in offenen Tragerkonstruktionen bevorzugt.

Fiir den Transport von Gefahrgiitern sind nur Transportmittel bzw. Transportfahrzeuge unter Einhal-
tung vorgegebener Brand- und Explosionsschutz-Randbedingungen wahrend des Transportvorganges
zugelassen (ADR 2017). Zudem muss der Transport nach § 35 Gefahrgutverordnung StraRe, Eisenbahn
und Binnenschifffahrt (GGVSEB) auf dem Eisenbahn- oder Wasserweg erfolgen, sofern denn die tech-
nischen Voraussetzungen hierfiir gegeben sind und die Befoérderungsstrecke mehr als 200 km betragt.
Eine Beforderung im StraBenverkehr hat zudem nach § 35a GGVSEB vornehmlich auf Autobahnen
stattzufinden, sofern die Entfernung bei der Nutzung der Autobahn nicht mehr das Doppelte der Ent-
fernung der Benutzung anderer geeigneter StralRen betrdgt. Flir den Transport von Wasserstoff sind
die folgenden Gesetze und Richtlinien maRgeblich:

= Verordnung Uber die innerstaatliche und grenziiberschreitende Beférderung gefahrlicher Giter
auf der StraRe, mit Eisenbahnen und auf Binnengewadssern (Gefahrgutverordnung Stralle,
Eisenbahn und Binnenschifffahrt - GGVSEB) vom 30. Méarz 2017

= Gesetz liber die Beforderung gefahrlicher Giter (Gefahrgutbeférderungsgesetz - GGBefG) vom
7.Juli 2009

= Richtlinien zur Durchfiihrung der Gefahrgutverordnung StraRe, Eisenbahn und Binnenschifffahrt
(GGVSEB) und weiterer gefahrgutrechtlicher Verordnungen (Durchfiihrungsrichtlinien-Gefahrgut -
RESB) vom 28. April 2017

= Richtlinie 2014/68/EU des Europaischen Parlaments und des Rates vom 15. Mai 2014 zur Harmo-
nisierung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten tiber die Bereitstellung von Druckgeraten auf
dem Markt

= Europidisches Ubereinkommen (iber die internationale Beférderung gefihrlicher Giiter auf der
StraRe (Accord européen relatif au transport international des marchandises Dangereuses par
Route) — ADR 2017

Insbesondere die ADR-Vereinbarungen und hier die aus der , Tabelle A: Verzeichnis der gefahrlichen
Guter”, Kapitel 3.2 ADR 2017, UN-Nummer 1049 abgeleiteten Angaben zum Transport von verdichte-
tem Wasserstoff sind bei der Versorgung einer Tankstelle fiir H,BZ-Triebwagen mit tiber Off-Site-Elekt-
rolyse gewonnenem Wasserstoff zu berlicksichtigen.

Fir ein Pilotprojekt fiir H,BZ-Triebwagen in Thiiringen ist zu beachten, dass die Transportentfernung
vom Ort der Wasserstofferzeugung an Erneuerbaren-Energien-Anlagen zur Wasserstofftankstelle zu
minimieren ist und unter 200 km gehalten werden sollte, da damit die Verlagerungspflicht auf den
Eisenbahn- oder Wasserweg entfallt und die Logistik vereinfacht wird. Weiterhin sollte der Transport
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vornehmlich auf Autobahnen erfolgen kdnnen. Dies ist bei der Wahl von Elektrolyse- und Tankstellen-
standorten mit zu bericksichtigen. Fir Fahrwege aulRerhalb der Autobahnen ist laut Zustandigkeits-

verordnung des Freistaates Thiiringen eine Fahrwegbestimmung von den jeweiligen Landkreisen und
kreisfreien Stadten einzuholen (TMIL, 2017).
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3. Potentiale fiir den Eisenbahnbetrieb mit H,BZ-Triebwagen in Thiiringen

3.1  Auswahl von geeigneten Eisenbahnstrecken
3.1.1 Kriterien zur Bewertung und Auswahl von Eisenbahnstrecken und Eisenbahnlinien

Fiir die Auswahl geeigneter Eisenbahnstrecken und -linien wurde zunachst das in Abbildung 3-1 dar-
gestellte dreistufige Verfahren aufgestellt, das unter Beachtung von fiir die Umsetzbarkeit eines Pilot-
projektes relevanten Kriterien eine Beurteilung der grundsatzlichen Machbarkeit ermoglicht.

Eisenbahnstrecken bzw. -linien in
Thiiringen

Stufe 1
Vorab — Ausschlussvon Strecken bzw. Linien ohne
weitere Untersuchungen

Kriterien:
- Strecken bzw. Linien mi( ausschlieBlich in Thiiringen liegen
- Strecken bzw. Linien dirfen nicht zur Elektrifizierung
vorgesehen sein

Stufe 2
Gewihrleistung der betrieblichen Machbarkeit

Kriterium:
die Strecken kénnen mit
dem marktverfiigharen Fahrzeug
bedient werden

Stufe 3
Sonstige Kriterien

Kriterien:
- ausreichend hohe Fah

- keine Eignung der Strecke fiir Batterieziige
- passend terminierte Ausschreibungen

Fiir den Einsatz von Nicht fiir den Einsatz von
H,BZ-Trieb en geeignete H;BZ-Triebwagen geeignete
Eisenbahnstreck zw. -linien in Eisenbahnstrecken bzw. -linien in
Thirringen Thiringen

Abb. 3-1 - Dreistufiges Auswahlverfahren zur Ermittlung der fiir H,BZ-Triebwagen geeigneten Eisenbahn-
strecken bzw. -linien.
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Im Rahmen des Vorab-Ausschlusses in Stufe 1 des Auswahlverfahrens wurden zwei Kriterien definiert,
die durch die Strecken bzw. Linien grundsatzlich erfillt werden missen. Zum einen sollte aufgrund des
Hintergrundes als , Thiiringer Projekt” der Glberwiegende Anteil der Fahrt in Thiiringen erfolgen. Da bei
allen grenziiberschreitenden Eisenbahnlinien ein groRer Teil der Fahrt in benachbarten Bundeslandern
stattfindet, wurde daher festgelegt, dass nur Eisenbahnlinien untersucht werden, die ausschlieBlich
in Thiiringen verkehren. Zum anderen wurden Eisenbahnlinien auf den Strecken Gotha — Leinefelde
sowie Weimar — Gera — GoBnitz, die im Rahmen des Vordringlichen Bedarfes des BVWP 2030 elektri-
fiziert werden sollen (siehe Abschnitt 2.2.1), nicht beriicksichtigt.

In der 2. Stufe des Auswahlverfahrens wurde die betriebliche Machbarkeit auf Grundlage des ausge-
wahlten Fahrzeugs beurteilt. Dies ist der Coradia iLint von Alstom, da dieses Fahrzeug den derzeit ein-
zigen auf dem Markt verfligbaren Triebwagen mit Wasserstoffantrieb darstellt. Die technischen Daten
des Coradia iLint werden in Tabelle 3-1 zusammengefasst.

Tabelle 3-1 — Technische Daten des Alstom Coradia iLint.

Bild Triebwagen Grundlegende Kenndaten

Baureihe 654, Coradia ilLint

Hersteller: Alstom

Vimax. 140 km/h

Achsfolge: B2+2‘B*

Fahrzeuglange: 54,27 m

Leistung: 734 kW

Dienstmasse: 106,9 t

Leistungskennz.: 6,87 kW/t

Sitzplatze: 153 (davon 18 Klappsitze)

Ein Merkmal des Fahrzeuges ist die im Verhaltnis zum Gewicht relativ geringe Leistung. Die Leistungs-
kennziffer der in Thiringen Uberwiegend eingesetzten RegioShuttle betragt beispielsweise 11,84 kW/t
(siehe auch Tabelle 2-3), wahrend diese Zahl beim Coradia iLint gem&R Tabelle 3-1 bei 6,87 kW/t liegt.
Daraus resultiert eine erheblich geringere Beschleunigungsfahigkeit. Daher waren, um die Bedienbar-
keit der Strecken mit diesem Fahrzeug zu Gberprifen, umfangreiche Fahrzeitberechnungen erforder-
lich. Dazu wurde (iberwiegend das Programm RegioSim verwendet (RegioSim, n.d.). Flr die Berech-
nungen wurde zunichst aus der Gesamtmasse des Fahrzeugs und dem Z/V-Diagramm, das den Zusam-
menhang zwischen Zugkraft und Geschwindigkeit beschreibt, die Beschleunigung in der Ebene berech-
net. Anschlielend wurde fir ausgewahlte typische Strecken eine Fahrzeitberechnung durchgefiihrt,
die grundsatzliche Fahrzeitverlangerungen aufzeigt, die auf die in Stufe 1 selektierten Strecken Uber-
tragen werden kénnen. Im Rahmen der Bestimmung der grundsatzlichen Fahrzeitverlangerungen
konnten zwei unterschiedliche Streckentypen definiert werden:

1. Hauptstrecken mit Geschwindigkeiten >80 km/h, vielen Anschlussbeziehungen und teilweise auch
Fligelungen. Maligebend wird die Fahrzeit zwischen Knoten bzw. Kreuzungsbahnhéfen auf durch-
gehenden Strecken.
=> Fahrzeitverldngerung 3,5 - 5,5 % je nach zuldssiger Hochstgeschwindigkeit.
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2. Stichstrecken mit Anschlussbeziehungen an der Hauptbahn, vmax < 60 km/h. MaRgebend wird die

Fahrzeit zwischen Kreuzungsbahnhofen bzw. die verbleibende Wendezeit auf den Endbahnhdofen.
=> Fahrzeitverlangerung 4 - 5 Sek. pro Halt, je nach zuldssiger Hochstgeschwindigkeit.

Mit diesen Fahrzeitverlangerungen, die in Tabelle A-1 in Anhang A dargestellt werden, wurden neue

Fahrzeiten fur alle nach der Stufe 1 verbliebenen Eisenbahnstrecken bzw. -linien berechnet. In Stufe 3

des Auswahlverfahrens wurden diese verbliebenen Strecken dann auf Grundlage folgender weiterer

Kriterien einer abschlieBenden Bewertung unterzogen:

Fahrgastzahlen: Der Coradia iLint weist ein deutlich groReres Fassungsvermoégen auf als der in
Thiringen Giberwiegend eingesetzte RegioShuttle, der ein einteiliges Fahrzeug mit 71 Sitzplatzen
ist, wahrend der Coardia iLint ein zweiteiliges Fahrzeug mit 153 Sitzplatzen darstellt. Aus wirt-
schaftlicher Sicht ist es daher nicht empfehlenswert, den iLint auf Eisenbahnlinien mit geringem
Fahrgastaufkommen verkehren zu lassen. Es sollten moglichst Eisenbahnlinien ausgewahlt wer-
den, auf denen der RegioShuttle zumindest zeitweise auch in Doppeltraktion verkehrt oder auf
denen zweiteilige Fahrzeuge (z.B. der Desiro) zum Einsatz kommen.

Eignung der Strecke fiir Batterie-Triebziige: Batterie-Triebzlige haben gegeniiber wasserstoffan-
getriebenen Fahrzeugen den Nachteil einer deutlich geringeren Reichweite von 80 — 100 km. lhr
Einsatz kommt daher nur in Frage, wenn der Abschnitt ohne Fahrdraht nicht langer ist und ein
grol3er Teil der Fahrt unter Fahrdraht zurlickgelegt wird, da auf diesem Streckenabschnitt die Bat-
terien wieder aufgeladen werden konnen. Wo dies jedoch der Fall ist, ist die Eisenbahnstrecke
eher fur einen Batterie-Triebzug als flr ein wasserstoffangetriebenes Fahrzeug geeignet.

Termine Ausschreibungsverfahren: Der Einsatz eines H,BZ-Triebwagens sollte bereits in der Aus-
schreibung beriicksichtigt werden, da hierbei diesbeziiglich keine Verhandlungen mit dem aktuel-
len Betreiber erforderlich waren. Daher sind Linien mit terminlich passenden Ausschreibungsver-
fahren zu bevorzugen.

3.1.2 Fiir den H,BZ-Triebwagenbetrieb geeignete Eisenbahnstrecken

Als Eisenbahnlinien, die auf Grundlage des in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Auswahlverfahrens in
Stufe 2 selektiert wurden und damit kurz- oder mittelfristig fiir den Einsatz eines H,BZ-Triebwagens

geeignet sind, verbleiben fiir ein Pilotprojekt:

RE 55/56 Erfurt — Nordhausen

EB 48 Frottstadt — Friedrichroda
EB 32 Saalfeld — Blankenstein

EB 28 Jena Saalbf. — P6Bneck u. Bf.
OBS Rottenbach — Katzhiitte

Diese Eisenbahnlinien werden in Abbildung 3-2 im Uberblick gezeigt und anschlieBend in Tabelle 3-2

mit einer Bewertung ihrer grundsatzlichen Eignung detailliert, aus der sich dann eine Empfehlung fiir

ein H,BZ-Triebwagen-Pilotprojekt ableitet.
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Abb. 3-2 — Thiiringer Eisenbahnlinien, die grundsatzlich kurz- oder mittelfristig fiir den Einsatz eines

H,BZ-Triebwagens geeignet sind.

Tabelle 3-2 — Beschreibung der fiir den Einsatz eines H,BZ-Fahrzeuges geeigneten Strecken / Linien.

Strecke; Fahrzeug; Nachste Aus-  Anmerkungen und Bewertung
Linie Fahrgiste* schreibung
Erfurt — Baureihe 642, 12 /2025 Im aktuellen Betriebskonzept konnte der Coradia iLint ein-
Nordhausen; Siemens Desiro; gesetzt werden. Ab 2023/24 ist jedoch ein neues Betriebs-
RE 55/56 800 — 1250 konzept geplant, das den Einsatz erschweren wiirde.
Empfehlung: die Entwicklung leistungsstarkerer wasser-
stoffbetriebener Fahrzeuge abwarten
Frottstadt — Baureihe 650, 12 /2028 Von einer Hauptbahn abzweigende Stichstrecke mit
Friedrichroda;  Stadler Regio ausreichenden Wendezeiten an den Endbahnhofen.
EB 48 Shuttle RS 1; Empfehlung: grundsatzlich geeignete Strecke bzw. Li-
250 - 500 nie aber geringe Nachfrage
Saalfeld — Baureihe 650, 12 /2024 Von einer Hauptbahn abzweigende Stichstrecke mit
Blankenstein; Stadler Regio ausreichenden Wendezeiten an den Endbahnhofen.
EB 32 Shuttle RS 1; Empfehlung: grundsitzlich geeignete Strecke bzw. Li-
50-250 nie aber sehr geringe Nachfrage
Jena Saalbf.—  Baureihe 650, 12 /2024 Aus betrieblichen Griinden gut geeignete Strecke mit
P6Rneck u. Bf.;  Stadler Regio relativ geringer Nachfrage, die auf dem Abschnitt
EB 28 Shuttle RS 1; Jena — Orlaminde elektrifiziert ist.
350 Empfehlung: Einsatz eines Batterie-Triebzugs ist sinnvoller
Rottenbach — Baureihe 641, 12 /2021 Von einer Hauptbahn abzweigende Stichstrecke mit aus-
Katzhiitte; DeDietrich / reichenden Wendezeiten an den Endbahnhofen. Aus be-
OBS Alstom Coradia trieblichen und organisatorischen Griinden gut geeignete

A TER;
350

Strecke mit relativ geringer und zyklischer Nachfrage, die
eine Ubergeordnete touristische Bedeutung aufweist.
Empfehlung: gut geeignete Strecke bzw. Linie mit gro-
Rer Offentlichkeitswirksamkeit

* Die Anzahl der Fahrgaste bezieht sich auf Schultage, Prognose 2022 (TMIL, 2018).
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Uber die in Tabelle 3-2 dargestellte zusammenfassende Auswertung hinaus sind fiir die Strecken Er-
furt — Nordhausen, Jena — P6RBneck unterer Bahnhof sowie Rottenbach — Katzhiitte die im Folgenden
dargestellten Aspekte von Bedeutung.

Im Rahmen des in Abbildung 2-5 dargestellten Streckenausbaus zur Geschwindigkeitsanhebung ist fiir
die Eisenbahnstrecke Erfurt — Nordhausen ab 2023/24 ein neues Betriebskonzept geplant, das eine
erhebliche Beschleunigung der Zige und eine Unterscheidung in RB und RE vorsieht. Zukinftig sollen
die zweistlindig verkehrenden RE aus Nordhausen in Erfurt Anschluss an den ICE Richtung Stiden er-
halten. Als Fahrzeug soll die Baureihe 622 (Alstom Coradia Lint 54) zum Einsatz kommen, deren tech-
nische Daten in Tabelle 3-3 zusammengefasst sind.

Tabelle 3-3 — Technische Daten des Alstom Coradia Lint 54.

Bild Triebwagen Grundlegende Kenndaten

' Baureihe 622, Coradia Lint 54
Hersteller: Alstom
Vmax: 140 km/h
Achsfolge: B‘B+2‘B’
Fahrzeuglange: 54,27 m
Leistung: 1170 kW
Dienstmasse: 100,3 t
Leistungskennz.: 11,67 kW/t
Sitzplatze: 152 (incl. Klappsitze)

Bildquelle: Wikimedia Commons, Autor: Valentin Brueckel,
Lizenz: Creative-Commons-Lizenz CC BY-NC-SA 3.0

Unter Inkaufnahme einer schlechteren Betriebsqualitat als mit dem Coradia Lint 54 kénnte der RE auch
mit dem Coradia iLint betrieben werden. Dies hatte aber den groBen Nachteil, dass dafir ein weiterer
Umlauf erforderlich ist. Das geplante Betriebskonzept sieht vor, dass die jeweilige Zuggattung in Erfurt
auf sich selbst wendet, so dass fiir den RE ausreichend Umsteigezeit auf den ICE Richtung Stiden be-
steht. In Nordhausen hingegen ist eine Wende auf die andere Zuggattung erforderlich. Dadurch kommt
das geplante Betriebskonzept mit lediglich drei Umldufen aus. Bei reinen RE/RB-Konzepten hingegen
waren, wie mit der roten Linie in Abbildung 3-3 verdeutlicht wird, vier Umldufe erforderlich. Zudem
wirde sich eine Standzeit in Nordhausen von tiber einer Stunde ergeben. Aus wirtschaftlichen Griinden
muss diese Lésung mit dem derzeit verfligbaren Fahrzeug Coradia iLint daher ausgeschlossen werden.

Auf der Eisenbahnstrecke Jena Saalbahnhof — P6Bneck unterer Bahnhof ist der Streckenteil zwischen
Jena Saalbahnhof und Orlamiinde elektrifiziert (22 km) und nur zwischen Orlamiinde und P6Rneck un-
terer Bahnhof ist kein Fahrdraht installiert (12 km) (siehe Karten Anhang A). Damit wirde sich die Stre-
cke fiir einen Batterie-Triebzug eignen, der lediglich auf der Teilstrecke Orlamiinde — P6Rneck unterer
Bahnhof lber eine Gesamtstrecke von 24 km im Batteriebetrieb fahren musste. Auf der tibrigen Teils-
trecke konnten die Batterien unter Fahrdraht wieder aufgeladen werden. Der Aufbau einer Wasser-
stofflogistik ist fiir diese Eisenbahnlinie daher nicht gerechtfertigt, da die hierfiir erforderlichen Inves-
titions- und Betriebskosten die eines Batterie-Triebzugs erheblich tbersteigen. Da sich geeignete Bat-
terie-Triebziige wie der Talent 3 der Firma Bombardier, der ab 2019 in die Erprobung gehen soll, in der
Entwicklung befinden (Schwenn & Schubert, 2018), sollte diese Option im Rahmen einer separaten
Untersuchung naher betrachtet werden.

Januar 2019 33



Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiringen
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Abb. 3-3 — Schematische Darstellung des geplanten Betriebskonzepts fiir die Strecke Erfurt — Nordhausen.
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Die Eisenbahnstrecke Rottenbach — Katzhiitte weist eine geringe, aber schwankende Nachfrage mit
deutlichen Schwerpunkten an Wochenenden und Feiertagen sowie, wie in Abbildung 3-4 zu sehen ist,
in den Monaten Mai bis Oktober auf und ist eine Eisenbahnstrecke mit grofSer Bedeutung fiir den Tou-
rismus. Insbesondere die mogliche touristische Verkniipfung mit der in Abbildung 3-5 gezeigten Stand-
seilbahn Obstfelderschmiede — Lichtenhain und der elektrisch betriebenen Flachstrecke nach Cursdorf
ware fir ein H,BZ-Triebwagen-Pilotprojekt attraktiv, um fiir die neue Technologie zu sensibilisieren.
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Abb. 3-4 — Mittlere tagliche Fahrgastzahlen der Schwarzatalbahn (Rottenbach — Katzhiitte) 2015 — 2017
(Datenquelle: OberweiBbacher Berg- und Schwarzatalbahn).
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Abb. 3-5 — Standseilbahn Obstfelderschmiede — Lichtenhain (links), Historisches Fahrzeug auf der
Flachstrecke nach Cursdorf (rechts).

3.1.3 Fazit fiir die Umsetzung eines Pilotprojektes in Thiiringen

Aus den Ausflihrungen in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 geht hervor, dass derzeit insgesamt 5 Eisen-
bahnlinien in Thiiringen eine grundsatzlich gute Eignung fiir den Betrieb mit dem Coradia iLint haben,
wobei jedoch fir die Bahnstrecke Erfurt — Nordhausen durch den projektierten Ausbau zur Geschwin-
digkeitserhéhung und der damit verbundenen Anderung des Betriebsregimes unter den gegebenen
Bedingungen mittelfristig weniger geeignet ist. Weiterhin scheidet die Eisenbahnstrecke Jena Saal-
bahnhof — P6Bneck aus, da sie zu fast 2/3 mit Fahrdraht ausgestattet ist und damit fur Batterie-Trieb-
wagen besser geeignet ist. Von den verbleibenden drei Eisenbahnstrecken Frottstadt — Friedrichroda,
Saalfeld — Blankenstein sowie Rottenbach — Katzhiitte, die alle ein relativ geringes Fahrgastaufkommen
aufweisen, ist Rottenbach — Katzhlitte am besten fiir ein H,BZ-Triebwagen-Pilotprojekt geeignet. Zum
einen endet die derzeitige Ausschreibung relativ zeitnah Ende 2021, wahrend fiir die anderen beiden
Eisenbahnlinien neue Vergaben erst zum Beginn 2029 bzw. 2025 anstehen und zum anderen hat die
Bahnlinie Rottenbach — Katzhiitte eine hohe touristische und damit 6ffentliche Sichtbarkeit, was in den
beiden anderen Fallen weniger stark gegeben ist. Daher wird empfohlen, die Eisenbahnstrecke Rot-
tenbach - Katzhiitte fiir ein H,BZ-Triebwagen-Pilotprojekt in Thiiringen vorzusehen.

Die erfolgreiche Umsetzung eines Pilotprojektes auf der Eisenbahnstrecke Rottenbach — Katzhiitte
sollte weiterhin dazu genutzt werden, Erfahrungen aus dem Betrieb einer vollstandig klimaneutral
mit Wasserstoff aus erneuerbaren Energien umgesetzten Infrastruktur zu sammeln, um diese weite-
ren Projekten zu Gute kommen zu lassen. Auf Basis dieser Erfahrungen wird empfohlen, in der Folge
die Umsetzung auf einer Eisenbahnstrecke mit einem hohen Fahrgastaufkommen zu forcieren.
Hierzu bietet sich vor allem die Eisenbahnstrecke Erfurt — Nordhausen an. Dies ist jedoch an die Vo-
raussetzung gebunden, dass leistungsstarkere H,BZ-Triebwagen verfligbar werden, wovon jedoch bei
einem einsetzenden Markthochlauf auszugehen ist.
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3.2 Standortauswahl fiir Wasserstofftankstellen
3.2.1 Kriterienkatalog zur Standortbewertung von Wasserstofftankstellen im Eisenbahnbetrieb

In Thiringen gibt es zum Stand Dezember 2018 weder eine 6ffentliche Wasserstofftankstelle noch
eine eisenbahnseitige Betankungsanlage fiir Wasserstoff. Die weltweit erste ortsfeste Wasserstoff-
tankstelle fir H,BZ-Triebwagen befindet sich derzeit, wie in Abschnitt 2.1.5 dargestellt, in Bre-
mervorde, Niedersachsen in der Planfeststellung (Niedersachsische Landesbehérde fiir StraBenbau
und Verkehr, 2018). Somit sind noch keine allgemeingitiltigen Kriterien fiir die Standortbewertung
fiir Wasserstofftankstellen im Eisenbahnbetrieb verfligbar. Daher sind fiir ein Pilotprojekt auf Basis
der in Abschnitt 3.1 aufgefihrten, fiir den H,BZ-Triebwagenbetrieb geeigneten Bahnlinien in Thirin-
gen und einem definierten Kriterienkatalog geeignete Mikrostandorte fir Wasserstofftankstellen zu
identifizieren.

Bei der Standortbewertung fiir eine in Thiiringen neu zu errichtende Wasserstofftankstelle im Ei-
senbahnbetrieb muss zunachst, wie bereits in Abschnitt 2.1.4 beschrieben wurde, grundsatzlich zwi-
schen den Varianten der On- und Off-Site-Elektrolyse unterschieden werden. Die Wasserstofftank-
stelle mit On-Site-Elektrolyse ist dadurch definiert, dass die elektrolytische Erzeugung des Wasser-
stoffs unmittelbar an der Tankstelle erfolgt, wodurch die Notwendigkeit besteht, entweder die er-
neuerbare Elektrizitat flr den Betrieb des Elektrolyseurs direkt vor Ort zu erzeugen oder diese lGber
das offentliche Verteilnetz vom Ort der Erzeugung zur Tankstelle zu transportieren. Bei Wasserstoff-
tankstellen mit Off-Site-Elektrolyse erfolgt die Erzeugung des Wasserstoffs an Erneuerbaren-Ener-
gien-Anlagen, und der Wasserstoff muss liber eine stralengebundene Logistikkette zur Tankstelle
transportiert werden (siehe auch Abschnitt 2.2.5).

Wie in Abbildung 3-6 zu sehen ist, gibt es fir die Planung einer Wasserstofftankstelle Anforderungen
aus dem Eisenbahnbetrieb und der On-Site-Elektrolyse. Dies wird erganzt um Anforderungen an das
Tankstellengelande und die StraRenanbindung sowie sonstige dulRere Kriterien, die die Planung beein-
flussen. Bei einer Off-Site-Elektrolyse entstehen weitere Anforderungen an den dann externen Stand-
ort der Elektrolyseanlage sowie die Logistik des Wasserstofftransports. Tabelle 3-4 fasst die Kriterien
zur Standortbewertung von Wasserstofftankstellen im Eisenbahnbetrieb fiir diese sechs Anforde-
rungsbereiche zusammen.

Eisenbahnbetrieb

On-Site-Elektrolyse

sonstige aulBere

) . Kriterien
StraBenanbindung Tankstellengelande

Off-Site-Elektrolyse

Abb. 3-6 — Anforderungsbereiche an eine Wasserstofftankstelle fir die Betankung von H,BZ-Triebwa-
gen und StraBenfahrzeugen.
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Tabelle 3-4 — Grundlegende Kriterien zur Bewertung der Eignung eines Standortes fir die Errichtung

einer Wasserstofftankstelle im Eisenbahnbetrieb.

Anforderungsbereich

Kriterien zur Standortbewertung

Eisenbahnbetrieb

moglichst kurze Wege zwischen Betankungs- und Einsatzstandorten / bevor-
zugt Nahe zum Endbahnhof der Bahnlinie und Reinigungsort der Triebwagen
(Optimierung von Personalaufwand, Treibstoffverbrauch und Netznutzungs-
geblhren der Schieneninfrastruktur)

Erreichbarkeit ohne aufwandiges Rangieren

Tankstellengelande

Geldnde ohne wesentliches Gefille in einer geeigneten Geometrie
idealerweise Gelande mit vorhandenem Gleis ohne Anforderungen an eine
Gleiserttichtigung / alternativ Gelande, das mit vertretbarem Aufwand an
ein bestehendes Bahngleis angeschlossen werden kann

kein Gleis fiir den allgemeinen Betrieb (bevorzugt Stumpfgleis)

Gleis ohne Stromoberleitung / kein benachbartes Gleis mit Stromoberlei-
tung im Abstand < 4 m vom H,BZ-Triebwagen

keine Flussigkraftstoffoehalter oder deren Auffangraume auf dem Tankstel-
lengeldnde

idealerweise keine Erdgasinfrastruktur auf dem Tankstellengeldande
bahnseitig gesicherter Bereich (Zutritt nur fir Bedienpersonal, Umzaunung)
ausreichend Platz fir alle H,-Tankstellenkomponenten, insbesondere H,-
Speicher, MindestgréRe ca. 3.000 m? (abhéngig von der Gelandegeometrie
und der vor Ort zu speichernden Wasserstoffmenge)

ausreichend Platz fiir LKW-Rangierfahrten bei einer H,-Belieferung (gilt so-
wohl fiir Tankstellen mit und ohne On-Site-Elektrolyse)

Lage nicht innerhalb eines reinen Wohngebietes nach BauNVO (Tankstellen
nicht zuldssig)

StraBenanbindung

H,-Anlieferung per Lkw muss zwingend moglich sein (StraRenbreite, Kurven-
radien)

gute Anbindungsmaoglichkeit an eine viel frequentierte, 6ffentliche StralRe
wiinschenswert (Parallelbetankung H,-Busse/-Lkw/-Pkw)

geringe Beeintrachtigung von Wohngebieten durch eine H,-Belieferung mit
Lkw und Betankungsfahrten von StraRenfahrzeugen

On-Site-Elektrolyse

Ausreichend Anschlussleistung fiir Elektrolyseurmodule muss verfligbar /
einfach herstellbar sein (Mittelspannungsebene)

Schaffung eines Trinkwasseranschlusses muss moglich sein

idealerweise Nutzung von Vor-Ort-Moglichkeiten zur regenerativen Strom-
erzeugung zur zumindest teilweisen Reduktion von Netzentgelten und
Stromnebenkosten

Off-Site-Elektrolyse

Erneuerbare-Energien-Anlagen einer ausreichend grolRen installierten Leis-
tung, um eine hohe Elektrolyseauslastung und damit kleine Elektrolyseur-
groRen zu erreichen (Volllaststunden)

moglichst kurze Entfernung zum Tankstellenstandort

Lieferkette muss organisiert und abgesichert sein

Schaffung eines Trinkwasseranschlusses muss moglich sein

sonstige Kriterien

reprasentative, 6ffentlichkeitswirksame Lage / attraktives Umfeld
Ort mit (potentiellem) H,-Bedarf fiir Mobilitat
klare Eigentumsverhéltnisse / gute Verfigbarkeit des Gelandes
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3.2.2 Wasserstofftankstellen fiir den Eisenbahnbetrieb mit On- und Off-Site-Elektrolyse
mit Verkniipfungsmaoglichkeiten zum Individualverkehr

Wie bereits in Abschnitt 2.1.5 erwdahnt wurde, gibt es bisher keine speziell auf H,BZ-Schienenfahrzeuge
zugeschnittene Wasserstofftankstellenkonzepte als Serienprodukt. Die Wasserstoffherstellung erfolgt
zudem derzeit in Deutschland nahezu ausschliefRlich aus Kohlenwasserstoffen bzw. im Rahmen der
Chlor-Alkali-Elektrolyse in Raffinerien und der chemischen Industrie. Hierbei kann der erzeugte Was-
serstoff wie folgt kategorisiert werden (NOW, 2016):

= Wasserstoff als Nebenprodukt, der im Wesentlichen im Rahmen der Chlor-Alkali-Elektrolyse anfallt
und zum Grof3teil vor Ort in nachfolgenden Prozessen stofflich oder energetisch genutzt wird.

= Handelswasserstoff, der in der Regel mittels Erdgas-Dampfreformierung oftmals beim Kunden vor
Ort erzeugt wird. Ein weiterer Teil wird in Wasserstoff-Druckflaschen per Trailer an Kunden ausge-
liefert. Geringere Anteile werden (iber Rohrleitungen oder als Flissigwasserstoff zum Kunden ge-
bracht.

= |ndustrie- bzw. Chemiewasserstoff, der unmittelbar am Standort von Raffinerien, Industrie- bzw.
Chemieanlagen erzeugt und genutzt wird. Die Verteilung erfolgt dabei Gber Rohrleitungen.

Die taglich erzeugte Wasserstoffmenge in Deutschland liegt bei ca. 41 Mio. Nm3/d, wovon der Indust-
rie- bzw. Chemiewasserstoff mit 74 % den weitaus gréRten Anteil darstellt (NOW, 2016). Die Wasser-
elektrolyse spielt mit unter 1% der Gesamterzeugungsmenge hingegen eine untergeordnete Rolle
(NOW, 2016). Dies bedeutet, dass fir die in Abschnitt 1.2 genannte Zielstellung einer klimaneutralen
H.-Versorgung eines H,BZ-Triebwagen-Pilotprojektes in Thiringen im Einklang mit dem ThirKlimaG
voraussichtlich kein Wasserstoff marktverfligbar sein wird. Daher ist es zur Bewertung der Machbar-
keit eines solchen Projektes erforderlich, auch die Wasserstoffbereitstellung Giber On-Site-Elektrolyse
auf dem Tankstellengelande sowie Off-Site-Elektrolyse an Erneuerbaren-Energien-Anlagen zu untersu-
chen und geeignete Tankstellen- und Logistikkonzepte hierfiir zu entwickeln (siehe auch Abschnitte
2.1.4,3.2.1). Um den Zielstellungen zu genligen, ist zudem eine multimodale Nutzung der Wasserstoff-
infrastruktur fir Bahn- und StralRenfahrzeuge zu untersuchen.

Abbildungen 3-7 und 3-8 stellen unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 3.2.1 genannten grundlegen-
den Kriterien fiir geeignete Wasserstofftankstellenstandorte idealisierte Plane von Wasserstofftank-
stellen flir den Eisenbahnbetrieb als Komplett-Tankstelle mit On-Site-Elektrolyse bzw. Liefer-Tankstelle
mit Off-Site-Elektrolyse jeweils mit Verknlpfungsmoglichkeiten zum Individualverkehr dar. Die Tank-
stellenpldane wurden hierbei aus den in den Abschnitten 2.1.5 und 2.1.6 dargestellten Analysen zum
Stand der H;-Bedankungstechnik heraus entwickelt. Sowohl fiir die Umsetzung von Komponenten und
Systemen einer Wasserstofftankstelle als auch den Bau von H;-Transportsystemen und die Errichtung
von Wasserelektrolysesystemen sind hierbei bei Thiiringer Firmen Kompetenzen vorhanden.

Aus den Abbildungen 3-7 und 3-8 wird ersichtlich, dass eine klare Trennung zwischen Eisenbahn- und
StraRenverkehr notwendig ist. Die Betankung von H,BZ-Triebwagen erfolgt, entsprechend den techni-
schen Vorgaben des einzigen marktverfligbaren Fahrzeugs, dem Coradia iLint von Alstom, ber zwei
H,-Dispenser, mit denen die zwei Tankstrdnge des Fahrzeuges bei einem Druck von 350 bar befillt
werden. Auf der StraBenverkehrsseite muss der Wasserstoff fiir Pkw zusatzlich mit einem Druck von
700 bar bereitgestellt werden, wodurch eine leistungsfahigere Verdichtungstechnologie als fiir den
Eisenbahnbetrieb erforderlich wird.
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stelle mit On-Site-Elektrolyse mit einer Gesamtflache fur die Tankstelle von etwa 3.800 m?2.
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Wasserstofftankstellen fir H,BZ-Triebwagen sollten, wie in Abbildungen 3-7 und 3-8 dargestellt,
grundsitzlich mit einem Hochdruckspeicher (500 bar) ausgestattet sein, um durch Uberstrémen die
Betankungszeiten zu minimieren. Zudem muss entsprechend der zu versorgenden Eisenbahnlinie
eine ausreichende Menge Wasserstoff inklusive einer Reserve zur Aufrechterhaltung des Eisenbahn-
betriebes iber mehrere Tage vorgehalten werden, um Ausfallzeiten oder Lieferengpasse kompen-
sieren zu kénnen. Diese Menge sollte bei einem Druck von 300 bar gelagert werden, da sich dies
aufgrund der etablierten Technik fir diese Druckstufe als kostenglinstiger erweist als fiir hohere
Druckstufen. Entsprechend der Grundkonfiguration der Komplett-Tankstelle mit On-Site-Elektrolyse
gemal} Abbildung 3-7 ist zudem der Platz fiir die Wasserelektrolyse inklusive Peripherie zu berick-
sichtigen, wobei deren elektrische Leistung und BaugroBe von der bendétigten Wasserstoffmenge
abhangig ist. Fir die Liefer-Tankstelle mit Off-Site-Elektrolyse ist hingegen, wie in Abbildung 3-8 zu
sehen ist, an der Tankstelle kein Raum fiir die Elektrolyse vorzusehen, was in einem entsprechend
geringeren Platzbedarf resultiert.

Die 300 bar Wasserstoffspeicher einer Liefer-Tankstelle mit Off-Site-Elektrolyse sollten als Trailer
(Sattelauflieger) ausgefiihrt werden, die eine Doppelfunktion flr Transport und Vor-Ort-Speicherung
erfullen, da dies den logistischen Aufwand der sonst notwendigen Befiillung und Entleerung von
Transportbehaltern bei fest installierten Wasserstoffspeichern minimiert und zudem die hierfir not-
wendige zusatzliche Verdichtungsenergie einspart (siehe auch Abschnitt 3.2.3). Fir eine verein-
fachte Betriebsflihrung mit moglichst geringem Rangier- und Kopplungsaufwand ist bei dieser Vari-
ante an der Tankstelle grundsatzlich ein freier Stellplatz erforderlich, da immer ein Austausch eines
leeren gegen einen vollen Trailer stattfindet. Alternativ zu einer Ausfliihrung mit Trailern ist auch ein
Transportsystem mit Wechselbriicken denkbar, was jedoch das Unfallrisiko durch die notwendigen
Kupplungsprozesse erhoht.

Die einzelnen Komponenten (500 bar Hochdruckspeicher, 300 bar Speicher der On-Site-Elektrolyse,
Verdichter, Elektrolyseur) sind in der vorgeschlagenen Tankstellenkonfiguration jeweils in 20 FuR
ISO-Containern untergebracht, da dies eine hohe Flexibilitat bei Vorfertigung, Austausch und Trans-
port zum Einsatzort bedeutet. Dariliber hinaus sind entsprechende Verkehrsflachen fir die Rangier-
und Wendevorgange im Rahmen der Anlieferung des Wasserstoffs sowie die von den Regelwerken
vorgegebenen Sicherheits- und Mindestabstdnde vorzusehen. Demzufolge ist eine MindestgroRe
von ca. 3.000 m? fiir die Tankstelle zu berticksichtigen (siehe auch Tabelle 3-4).

Fiir eine angemessene Darstellung des Pilotprojektes in der Offentlichkeit sollte auch die Gestaltung
der Tankstelleninfrastruktur eine ausreichende Beachtung erfahren. Abbildung 3-9 zeigt dement-
sprechend beispielhaft Visualisierungen fiir die mogliche Ausfiihrung einer Wasserstofftankstelle fiir
den Eisenbahnbetrieb mit Verknipfungsmoglichkeiten zum Individualverkehr.
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Abb. 3-9 — Visualisierung einer Wasserstofftankstelle fiir den Eisenbahnbetrieb mit Verkniipfungsmog-
lichkeiten zum Individualverkehr.

3.2.3 Umsetzung einer Wasserstofflogistik fiir Off-Site-Elektrolyselosungen

Wie bereits im vorherigen Abschnitt angefiihrt, muss die Versorgung einer Liefer-Tankstelle mit Was-
serstoff aus der Off-Site-Elektrolyse an Erneuerbaren-Energie-Anlagen Uber eine Logistikkette sicher-
gestellt werden. Dabei stellt sich fir ein Pilotprojekt in Thiringen der StraBentransport von verdich-
tetem, gasférmigem Wasserstoff (CGH;) per Lkw als am wirtschaftlichsten dar, da mit eher kurzen
Transportwegen von unter 100 km zu rechnen ist (BMBF, 2018; Dieterle, 2009).

Die Trailer, welche entsprechend Abbildung 3-8 gleichzeitig als Wasserstoffspeicher an der Liefer-Tank-
stelle dienen, kdnnen gemal dem spezifischen Wasserstoffbedarf der zu versorgenden Eisenbahnlinie
konfiguriert werden. Dabei kdnnen nach Tabelle 3-5 unterschiedliche Speicherbehalter zur Anwen-
dung kommen. Die erforderliche Anzahl der Trailer zur Sicherstellung der Versorgung richtet sich hier-
bei neben Speicherdruck und Wasserstoffbedarf fiir die H,BZ-Triebwagen auch nach der erforderlichen
Wasserstoffreserve an der Tankstelle und dem Ressourcendargebot aus erneuerbaren Energien fiir die
Off-Site Elektrolyse, da zum Beispiel saisonale Schwankungen im Ressourcendargebot durch entspre-
chende Speicher ausgeglichen werden miissen.

Wird ein Trailer mit standardisierten Flaschenbiindeln, also mit Behéltern des Typs 1 nach Tabelle 3-5,
bestlckt, die einen Transport- und Speicherdruck von 300 bar gewdhrleisten, ist, wie Anhang C ent-
nommen werden kann, die Kapazitat aufgrund des sehr hohen Leergewichts der Stahlflaschenbiindel
auf ca. 15 bis maximal 18 Stahlflaschenbiindel mit insgesamt ca. 225 bis 270 kg Wasserstoff pro Trailer
limitiert, um das maximal zuldssige Gesamtgewicht eines Sattelzuges von 40 t nicht zu Uiberschreiten.
Bei einer Konfiguration mit Typ 4 Behaltern aus Verbundwerkstoffen ist pro Trailer eine H,-Kapazitat
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von (iber 1.000 kg moglich. Den entscheidenden Faktor fiir die Machbarkeitsstudie stellen jedoch die
Investitionskosten fiir die unterschiedlichen Konfigurationen dar. Fiir einen Trailer mit einer Besti-
ckung durch Typ 1 — Behalter kann auf Grundlage von Aussagen von in der Branche tatigen Thiringer
Unternehmen mit Investitionskosten von etwa 135.000 € netto gerechnet werden. Demgegeniiber
stehen laut Aussagen aus der Industrie in Abhdngigkeit der Lange des Trailers Kosten von ca. 650.000
bis 1.200.000 € netto fiir einen Trailer mit Typ 4 — Behaltern und einem Speicherdruck von 500 bar.

Tabelle 3-5 — Behiltertypen fiir Speicherung und Transport von verdichtetem, gasformigem Wasser-
stoff (CGH,) (Datenquellen: Jahn, 2013; Thon, 2016).

Behalterklasse Werkstoffe Speicherdruck Volumen - Ge-
wichts — Verhaltnis

Typ 1 Stahlbehilter 200 - 300 bar 1

Typ 2 Innenliner aus Metall mit teilweisem Netz aus 300 bar 1,3
Kohlenstofffasern

Typ 3 Innenliner aus Metall mit vollstandigem Netz 500 — 700 bar 2
aus Kohlenstofffasern

Typ 4 Innenliner aus Kunststoff mit Netz aus Koh- 500 — 700 bar 4
lenstofffasern

Die Notwendigkeit einer Vorhaltung von mehreren Trailern als Speicher an der Tankstelle sowie an der
Off-Site-Elektrolyseanlage verlangt nach einer moglichst kostenglinstigen Losung. Zudem erlauben die
in Thiringen vorliegenden kurzen Transportwege und die fir ein Pilotprojekt eher geringen Wasser-
stoffbedarfe den Transport bei einer Druckstufe von 300 bar, so dass fiir ein Pilotprojekt in Thiringen
eine Sattelzuglosung auf Basis von Typ 1 — Behdltern mit einem Speicherdruck von 300 bar vorzuse-
hen ist (siehe auch Abschnitt 4). Zudem lielRe sich die Herstellung solcher Trailer mit vorhandenen
Produkten und Kompetenzen Thiringer Firmen technisch in Thiiringen umsetzen. In Abbildung 3-10
ist ein Lkw mit einem mit 18 Flaschenbiindeln bestilickten Wasserstoff-Trailer exemplarisch abgebildet.

1] Il I I! I M

Abbildung 3-10 — Prinzipzeichnung Lkw mit Trailer fir Transport und Speicherung von Wasserstoff in
standardisierten Flaschenbiindeln.

Um die gesamte Wasserstoffversorgungskette klimaneutral zu gestalten, besteht die Notwendigkeit,
auch die Zugmaschine fiir den Transport des Wasserstoffs vom Elektrolyseur zur Tankstelle auf Grund-
lage alternativer, nicht-fossiler Antriebssysteme zu realisieren. Der Einsatz einer Zugmaschine auf
Brennstoffzellenbasis ist hierbei die attraktivste Variante, da die Treibstoffversorgung liber die gleiche
Logistikkette wie flir die Tankstelle abgesichert werden kann. An der TU limenau wurden in diesem
Zusammenhang im Rahmen einer Machbarkeitsstudie Moglichkeiten untersucht, ein Fahrzeug mit
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Brennstoffzellenantrieb fir die Wasserstofflogistik bereitzustellen (Augsburg et. al, 2018). Im Ergebnis
wurde festgestellt, dass die Verfligbarkeit eines Fahrzeuges des Herstellers Hyundai fiir Europa in na-
herer Zukunft am wahrscheinlichsten erscheint, da in der Schweiz bereits entsprechende Planungen
laufen (Schmidt, 2018). Daher sollte bei einer Umsetzung des Pilotprojektes ein weiterer Austausch
mit Hyundai bezlglich der potentiellen Verfligbarkeit angestrengt werden. Dabei ist jedoch festzuhal-
ten, dass dieses Fahrzeug dhnlich wie der von der Schweizer Firma Esoro umgebaute, 2016 vorgestellte
Brennstoffzellen-Lkw (Schmidt, 2016) als Lkw mit Kofferaufbau geplant ist und nicht als Sattelzugma-
schine. Brennstoffzellen-Sattelzugmaschinen fiir den europdischen Markt sind derzeit bei der Nikola
Corporation in der Planung und Entwicklung und sollen gemaf entsprechenden Pressemeldungen ab
2022/23 produziert werden (Conrad, 2018). Fiir ein H,BZ-Triebwagen-Pilotprojekt in Thiiringen ist da-
her davon auszugehen, dass geeignete Brennstoffzellen-Lkw bis Mitte der 2020er Jahre marktverfiig-
bar sein werden.

Grundsatzlich ist beim Transport von Wasserstoff zu beachten, dass aufgrund der allgemeinen Kenn-
zeichnung als Gefahrgut nach ADR 2017 (siehe auch Abschnitt 2.2.4) ausschlieflich Tunnel der Kate-
gorie A (ohne Einschrankung) im Rahmen des Transportes genutzt werden dirfen. Dadurch stellt sich
die Wasserstoffbereitstellung flir Eisenbahnstrecken im Siidthiringer Raum unter Umstanden als sehr
aufwandig dar, da die Tunnel auf der A71 nicht dieser Kategorie entsprechen. Der dadurch in der Folge
gef. erforderliche Transport von Wasserstoff (iber den Thiiringer Wald kdnnte insbesondere in den
Wintermonaten zu Unterbrechungen in der Lieferkette flihren.

3.2.4 Fazit fiir die Planung von Wasserstofftankstellen fiir ein Pilotprojekt

Die in Abschnitt 3.2.1 genannten Kriterien fiir die Auswahl eines geeigneten Tankstellenstandortes sind
im Rahmen eines Pilotprojektes fir den Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiiringen zu bericksichtigen.
Hierbei ist insbesondere auch auf eine reprasentative, 6ffentlichkeitswirksame Lage der Tankstelle zu
achten, um den Zielen eines Pilotprojektes zur Information der Offentlichkeit liber die neue Techno-
logie gerecht zu werden. Dies sollte, wie in Abschnitt 3.2.2 gezeigt wird, auch in der gestalterischen
Umsetzung der zu planenden Wasserstofftankstelle deutlich werden. Eine multimodale Nutzung fiir
Bahn- und StraBenfahrzeuge ist anzustreben.

Sofern die Wasserstoffanlieferung aus der Off-Site-Elektrolyse erforderlich wird, ist eine Logistiklosung
auf Basis von Trailern mit 300 bar Stahlflaschenbiindeln, gezogen von einer H,BZ-Zugmaschine die
favorisierte Losung, um eine komplett klimaneutrale Logistikkette zu gewdhrleisten. Hierbei ist jedoch
darauf zu achten, dass keine Fahrstrecken mit Tunneln ohne Zulassung fiir Gefahrgiiter gewahlt wer-
den koénnen. Dies dient unter Umstanden als Ausschlusskriterium fiir bestimmte Kombinationen von
Eisenbahnlinien und Erneuerbaren-Energien-Anlagen fir die Off-Site-Elektrolyse.

3.3 Grundlegende Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

3.3.1 Ermittlung von H,-Zielpreisen fiir den Eisenbahnbetrieb

Auf lange Sicht muss das Ziel des Einsatzes von H,BZ-Triebwagen sein, Dieseltriebwagen auf nicht
elektrifizierten Eisenbahnstrecken zu ersetzen. Unter Annahme vergleichbarer Wartungskosten fir
Diesel- und H,BZ-Triebwagen sollte der Wasserstoffpreis daher nicht héher als der Dieselpreis fiir Ei-
senbahnanwendungen sein, um eine wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit zu gewéahrleisten.
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Abbildung 3-11 zeigt die Entwicklung der Nettopreise fiir Dieselkraftstoff fiir Lokomotiven und Trieb-
wagen im Jahresdurchschnitt von 2008 bis November 2018 entsprechend der Notierung des Oil Market
Report (0.M.R.) fiir den Bereich Siid-Osten nach DIN EN 590 (inklusive 5,6 ct/| BP DB Energie). Die
Region Sud-Osten entspricht hierbei dem Marktort Leuna (O.M.R., 2018) und deckt auch Thiringen
mit ab. Wie aus Abbildung 3-11 ersichtlich wird, ist der Dieselpreis in der letzten Dekade Veranderun-
gen in einem Preiskorridor von nahezu 35 ct/l unterlegen gewesen, was die Planbarkeit eines H-Ziel-
preises erschwert.
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Abbildung 3-11 - Preisentwicklung der Nettopreise fiir Dieselkraftstoff fiir Eisenbahnanwendungen im
0O.M.R.-Bereich Siidost von 2008 bis 2018 (2018 nur bis November inklusive) (Datenquellen: O.M.R.,
DB Energie).

Im Mittel betrug der Nettopreis fir Eisenbahndiesel im O.M.R.-Bereich Siid-Osten zwischen 2008 und
2018 entsprechend Abbildung 3-11 rund 105 ct/I. Dieser Preis ist zugleich der Vergleichswert fur den
H,-Zielpreis fur ein H,BZ-Triebwagen-Pilotprojekt in Thiiringen, wobei jedoch zu bedenken ist, dass
dieser Preis einer gewissen Schwankungsbreite unterworfen ist. Der H,-Zielpreis errechnet sich hierbei
aus dem Dieselpreis nach Formel 3-1.

l €
Pr [i] _ verbroimr|g) Prody) [Formel 3-1]
Hz k.g VererZBZ[:—i]
Mit:
Pry, [%] = H,-Zielpreis
Verbrpir, L = mittlerer Dieselverbrauch Dieseltriebwagen
km
Prp; [{IE] = Dieselpreis
Verbry,g, [:—i] = mittlerer Wasserstoffverbrauch H,BZ-Triebwagen

Der Wasserstoffverbrauch fiir den H,BZ-Triebwagen Alstom Coradia iLint wird bei einer Reichweite von
bis zu 1.000 km und dem gegebenen Tankvolumen (Alstom, 2018; Biinger et al., 2018; NOW, 2016) mit
0,18 — 0,25 kg/km angenommen, wahrend der Verbrauch fiir einen von der GroRe und Gewicht her
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vergleichbaren Dieseltriebwagen mit 1,0 — 1,8 I/km angenommen wird. Mit dem oben genannten
durchschnittlichen Dieselpreis von 1,05 €/I netto sowie den Durchschnittswerten von 0,22 kg/km und
1,4 1/km ergibt sich hieraus ein H,-Zielpreis von 6,70 €/kg netto, den es von den H,-Gestehungskosten
her einzuhalten gilt. Hieraus ergeben sich paritatische Energiekosten von 1,47 €/km Zug. Allerdings ist
zu beriicksichtigen, dass entsprechend den Dieselpreisen der vergangenen 10 Jahre H,-Vergleichs-
preise zwischen 5,60 €/kg und 7,75 €/kg netto denkbar sind.

3.3.2 Investitions- und Betriebskosten fiir ein Pilotprojekt mit H,BZ-Triebwagen

Da es sich bei dem avisierten Pilotprojekt um die Umsetzung einer neuen Technologie handelt, sind
die Investitionskosten nur schwer abzuschatzen, da keine verlasslichen Richtwerte zu Marktpreisen
verfligbar sind. Tabelle 3-6 gibt einen Uberblick {iber die grundlegenden Investitionskosten fiir ein Pi-
lotprojekt mit H,BZ-Triebwagen. Hierbei ist anzumerken, dass es sich bei den genannten Preisen um
Abschatzungen auf Basis von Gesprachen mit Unternehmen und Branchenvertretern handelt und dass
diese Preise aufgrund von zum Teil noch fehlenden marktverfiigbaren Produkten wie z.B. H,BZ-Zug-
maschinen fir den Strallentransport der Speichertrailer oder aber den noch geringen Erfahrungen im
dauerhaften Betrieb mit hohen Unsicherheiten verbunden sind.

Eine genaue Abschatzung der Wartungs- und Betriebskosten stellt sich ebenfalls als schwierig dar, da
auch hier Erfahrungswerte fehlen. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurde daher angenommen,
dass sich die Betriebs- und Wartungskosten fiir H,BZ-Triebwagen weitgehend analog zu vergleichbaren
Dieseltriebwagen gestalten. Neben den in Tabelle 3-6 aufgefiihrten Kosten fiir die Umrilstung einer
bestehenden Werkstatt fir Bahnfahrzeuge sind jedoch zusatzlich Kosten fiir Schulungs- und Ausbil-
dungsmaBnahmen fiir das Wartungspersonal zu veranschlagen. Fiir die in Tabelle 3-6 genannten Elekt-
rolyse- und Tankstellenkomponenten sowie die Speichertrailer wurden jahrliche Wartungskosten von
1 % der jeweiligen Gesamtinvestition angenommen, wobei dieser Wert jedoch als optimistisch einzu-
stufen ist. Fiir die unter Umstdnden bis zur Verfligbarkeit von emissionsfreien Transportfahrzeugen
notwendige Diesel-Zugmaschine wurden 2 % und die H,BZ-Zugmaschine 5 % der Gesamtinvestition als
jahrliche Wartungskosten angenommen. Die Kosten fir Betriebsmittel wie Strom wurden analog zu
marktiblichen Preisen angenommen (siehe auch Abschnitt 4.1.4 und Anhang E).

Tabelle 3-6 — Annahmen im Rahmen der Machbarkeitsstudie fiir die grundlegenden Netto-Investiti-
onskosten eines H,BZ-Triebwagen-Pilotprojekts in Thiringen (Datenquellen: Unternehmen und Bran-

chenvertreter).
Bereich Investition Kosten [€] Bezugsebene
a) Fahrzeug H,BZ-Triebwagen 5.000.000 Stiick
Umristung Werkstatt 450.000 pauschal
b) Off-Site-Elektrolyse  Elektrolyse (100 bar) mit Peripherie 3.000 kW installierte Leistung
Verdichtung (auf Speicherdruck 300 bar) 500.000 pauschal
c) Transportlogistik Speichertrailer mit 300 bar Stahlflaschen 135.000 Stiick
H,BZ-Zugmaschine 385.000 Stiick
Diesel-Zugmaschine (Alternativldsung) 110.000 Stiick
d) H,-Tankstelle Tankstelleninfrastruktur 1.000.000 pauschal pro Tankstelle
Verdichtung (Hochdruckspeicher, Betankung) 600.000 pauschal
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3.4 Grundlegende Dimensionierung von mit erneuerbaren Energien versorgten
Wasserstofftankstellen fiir den Eisenbahnbetrieb

3.4.1 Ermittlung der erforderlichen Wasserstoffspeicher- und ElektrolyseurgrofRe

Entsprechend dem in Abschnitt 3.3.1 genannten mittleren Wasserstoffverbrauch eines H,BZ-Triebwa-
gens von 0,22 kg/km sowie typischen téglichen Laufleistungen auf nicht elektrifizierten Thiringer
Eisenbahnstrecken wird im Folgenden der Berechnungsablauf zur Dimensionierung der erforderlichen
Komponenten fiir die Wasserstoffherstellung und -speicherung dargestellt. In Abbildung 3-12 wird ne-
ben einer grundsatzlichen schematischen Dimensionierung eine Beispielrechnung fiir eine Bahnlinie
mit zwei Uml&dufen und einer Fahrleistung von insgesamt 1.000 km/d aufgezeigt. Mit einer solchen
Fahrleistung erzeugen Dieseltriebwagen in vergleichbarer Gré8e zum Alstom Coradia iLint bei einem
durchschnittlichen Dieselverbrauch von 1,4 I/km (siehe Abschnitt 3.3.1) und einem CO,-AusstoR von
2,65 kg/l (DHZ, 2018) CO»-Emissionen von 3,71 t/d. Somit lassen sich allein durch den Ersatz der Die-
seltriebwagen mit H,BZ-Triebwagen mit der Beispielbahnlinie pro Jahr Giber 1.350 t CO, einsparen,
sofern denn, wie im Folgenden angenommen, der Wasserstoff liber Wasserelektrolyse mit Strom aus
erneuerbaren Energiequellen bereitgestellt wird. Dabei ist jedoch festzuhalten, dass die in Abbildung
3-12 gezeigte beispielhafte Ermittlung der Elektrolyseurleistung lediglich fiir die bilanziell erneuerbare
Wasserstofferzeugung beispielsweise liber einen Grinstromtarif anwendbar ist. Fir eine vollstdandig
erneuerbare Wasserstofferzeugung, d.h. Sicherstellung des notwendigen Wasserstoffbedarfes auch
bei nicht verfligbarer erneuerbarer Elektrizitat Gber zuvor gespeicherte Wasserstoffmengen, muss die
notwendige Speicher- und ElektrolyseurgrofRe, wie in Abschnitt 3.4.6 dargestellt wird, Gber einen ite-
rativen softwaregestiitzten Berechnungsansatz bestimmt werden. Die daflir notwendigen Eingangspa-
rameter sind dabei vor allem durch die zugrunde gelegten Erneuerbaren-Energien-Anlagen definiert.
Fir die bilanziell erneuerbare Wasserstofferzeugung bleibt das tatsachliche Dargebot der erneuerba-
ren Energiequellen flr den Elektrolyseurbetrieb hingegen unbericksichtigt.

Gemal Abbildung 3-12 wird bei der Dimensionierung zuerst das Lagervolumen fiir Wasserstoff an der
Tankstelle und damit auch die Speicherkonfiguration bestimmt. Dies erfolgt ausgehend von der Beispiel-
bahnlinie mit einer Fahrleistung von 1.000 km pro Tag, die sich auf 2 Wasserstoff-Brennstoffzellenziige
verteilt, welche einen spezifischen H,-Verbrauch von durchschnittlich 0,22 kg/km aufweisen (siehe Ab-
schnitt 3.3.1). Damit ergibt sich fiir den Betrieb ein taglicher Wasserstoffbedarf von 220 kg. Aus betrieb-
lichen Griinden wird eine Reserve von 5 Tagen vorgesehen, was zu einer insgesamt zu lagernden Menge
von 1.100 kg Wasserstoff fiihrt. Diese Wasserstoffmenge nimmt unter Normbedingungen (273,15 K;
101,3 kPa) ein Volumen von ca. 12.200 Nm3 ein, was bei einem H,-Speicherdruck von 300 bar bei 15°C
Umgebungstemperatur einem Lagervolumen von 43,6 m3 entspricht. Auf Grundlage dieses Lagervolu-
mens kénnen in der Folge Speichermodule konfiguriert werden. Dabei sollte, wie in Abschnitt 3.2.2 dar-
gestellt wurde, neben 300 bar Speichermodulen auch ein Hochdruckspeicher in der Druckstufe 500 bar
vorgesehen werden, aus dem ein schnelles Betanken durch Uberstrémen in den 350 bar Tank des Brenn-
stoffzellenzuges moglich ist. In Abhdngigkeit davon, ob der Wasserstoff Giber eine Off-Site-Elektrolyse
erzeugt wird, sollten die 300 bar Speichermodule zudem so gestaltet sein, dass Sie beziiglich Ihres Fas-
sungsvermogens in einem sinnvollen Belieferungszyklus getauscht werden kénnen. Wie aus Abschnitt
3.2.3im Zusammenhang mit Anhang C deutlich wird, ist bei einer Konfiguration mit z.B. 16 Stahlflaschen-
biindeln von einer Speichermenge pro Speichermodul von 240 kg bei 300 bar Speicherdruck und 15°C
auszugehen. Im Zusammenwirken mit dem 500 bar Hochdruckspeicher sind daher 4 Speichermodule zu
300 bar als ausreichend fiir die Sicherstellung einer Reserve von 5 Tagen einzustufen.
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Dimensionierung der Komponenten

der V offbereitstellung fiir den Beispieldimensionierung
Eisenbahnbetrieb
- Bahnlinie mit Tagesumlauf - 1000 km/d
- Anzahl Triebwagen - 2 Triebwagen

- mittlerer edarf pro Zug-km - 0,22 kgH2/Zug-km
- Tr offreserve -5 Tage Reserve
- On-Site oder Off-Site Elektrolyse - Off-Site Elektrolyse

téglicher H;-Bedarf 220 kgHy/d

Gesamtmenge inkl. Reserve 1.100 kgH,

Gesamt H-Vol ter
e Rl o 12,200 Nm?H,
Normbedingungen

Lagervolumen 43,6 m?

- Speicherkonfiguration

- 16 Flaschenbiindel pro Trailerspeicher
- 1 ortsfester HD-Speicher 500 bar + 5
Trailerspeicher 300 bar
- <1 Belieferung (Trailer) pro Tag

- Speicheranzahl am
Tankstellenstandort
- Belieferungszyk ei Off-Site-
Elektrolyse

vollsténdig erneuerbare Hx-Erzeugung Ermittlu - bilanziell erneuerbare H;-Erzeugung

Elektrolyseurgréfe

technische Daten der
Energienanlage
urversorgung
ingsdaten,

ofil)

rmittiung

technische Daten
Elektrolyseur (Modulbrutto-
und -nettoleistung,
spezifische rod uktion),
Betriel i

stiindliche H.-Produktion
pro Modul

tégliche Hx-Produktion pro
Modul im Betriebsregime

Erforderliche Elektrolyse-
leistung bzw. Modulzahl

- zu installierende Elektrolyse-
leistung bzw. Modulzahl
- elektrische Anschlussleistung
- Hx-Produktionsmenge
- Versorgungsszenario

- Modulbruttoleistung 100 kWy
- Modulnettoleistung 63 kW
- spezif. Hy-Produktion 0,2 Nm*Hy/kWhg
- 24 h Dauerbetrieb

12,6 Nm3Hz/h bzw. 1,13 kgHa/h

27 kgHy/d

820 kW bzw. 8,2 Module

-10 Module a 100 kW,
-1 MW elektrische Anschlussleistung
- 270 kgH, pro Tag
-2 Triebwagen a 500 Zug-km pro Tag +
max. 8 Pkw pro Tag a 6 kgH; oder 2,5
Lkw pro Tag a 20 kgH2

Abb. 3-12 — Berechnungsablauf fiir die Dimensionierung der erforderlichen Komponenten zur H,-Ver-
sorgung von H,BZ-Triebwagen inklusive Beispielrechnung fiir die Speicher- und Elektrolyseurauslegung
fir die bilanziell erneuerbare H,-Erzeugung fiir eine Bahnlinie mit 1.000 km Fahrleistung pro Tag.
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Auf Basis des taglichen Wasserstoffbedarfs kann die ElektrolyseurgrofRe ermittelt werden. Die dafir
notwendigen Eingabeparameter sind das angestrebte Betriebsregime sowie die technischen Daten der
Elektrolyseurmodule, die hier als Module mit einer Bruttoleistung von 100 kW mit einem Betriebsdruck
von 100 bar angenommen werden. Um die elektrische Gesamtleistung so gering wie moglich zu halten,
ist im Rahmen der bilanziell erneuerbaren H,-Erzeugung lGber einen Griinstromtarif ein 24 h-Dauerbe-
trieb anzustreben. Anhand der elektrischen Modulnettoleistung, die hier mit 63 kW angenommen
wird, und der spezifischen Wasserstoffproduktion von 0,2 Nm3/kWhe kann die im 24 h Dauerbetrieb
erzeugbare Wasserstoffmenge pro Elektrolyseurmodul berechnet werden. Aus der hieraus resultie-
renden taglichen Wasserstoffproduktion pro Elektrolyseurmodul von 27 kg/d und dem taglichen Was-
serstoffbedarf der H,BZ-Triebwagen von 220 kg/d errechnet sich dann die notwendige Modulzahl von
ca. 8,2 Modulen. Anhand der elektrischen Modulbruttoleistung von 100 kW, ergibt sich hieraus die
erforderliche elektrische Elektrolyseleistung zu 820 kW.. Da Uber die H,BZ-Triebwagen hinaus auch
StraRenfahrzeuge betankt werden sollen und auch Wartungs- und Ausfallzeiten zu bericksichtigen
sind, ist eine Modulzahl von 10 und damit eine Gesamtelektrolyseurleistung von 1.000 kW, anzuset-
zen, Uiber die eine maximale Tagesmenge von 270 kg Wasserstoff erzeugt werden kann. Auf Grundlage
der Verdichterleistung und ElektrolyseurgréRe kann schliefllich in einem letzten Schritt die notwendige
Elektrizitatsversorgung fir die bilanziell erneuerbare H,-Erzeugung dimensioniert werden.

Die Versorgung eines On-Site-Elektrolyseurs mit bilanziell erneuerbarer Elektrizitat (iber einen
Griunstromtarif stellt die prinzipiell einfachste Versorgungsvariante dar. Da jedoch keine Verkniip-
fung mit konkreten neuen oder bestehenden Anlagen zur Stromerzeugung stattfindet, ist die Wir-
kung als Demonstrator insgesamt geringer einzustufen als bei vergleichbaren Losungen, die Erneu-
erbare-Energien-Anlagen beinhalten. Weiterhin ist bei einer Griinstromtariflésung von einem Strom-
preis von ca. 0,125 bis 0,25 €/kWh auszugehen. Hieraus resultieren allein fir den Betrieb des Elekt-
rolyseurs Kosten von ca. 11 bis 22 €/kg Wasserstoff, so dass der H»-Zielpreis bereits um ein Vielfaches
iberschritten wird, ohne dass Abschreibungen etc. beriicksichtigt worden wiren. Ohne Anderungen
in der Strompreisstruktur fir Power-to-Gas-Anlagen (Netzentgelte, Steuern, Abgaben und Umlagen)
sind bei Netzstrombezug wirtschaftliche H,-Gestehungspreise nicht zu erreichen. Solche Anderun-
gen sind jedoch in naher Zukunft nicht zu erwarten. Daher ist ein Griinstromtarif fiir ein Pilotprojekt
mit H,BZ-Triebwagen in Thiiringen nur bedingt zu empfehlen.

Fir die Eigenerzeugung erneuerbarer Elektrizitat zum bilanziellen Ausgleich des fiir die Wasserstoff-
herstellung tiber Wasserelektrolyse benétigten Stroms bieten sich, wie in Abschnitt 2.1.4 bereits
dargestellt wurde, fur eine On-Site-Elektrolyse grundsatzlich Photovoltaikanlagen an. Fir eine Off-
Site-Elektrolyse-Losung kommen hingegen in Thiringen insbesondere Windkraftanlagen in Betracht.
Im Folgenden werden diese beiden Moglichkeiten fiir die Beispielbahnlinie ndher untersucht.

3.4.2 Bilanzielle Betrachtung der Wasserstoffbereitstellung tiber Photovoltaikanlagen

Die fiir einen bilanziellen Ausgleich notwendige PhotovoltaikanlagengréRe richtet sich nach der erfor-
derlichen Elektrizitatsmenge fir die Elektrolyseanlage zur Versorgung der Beispielbahnlinie mit Was-
serstoff. Unter der Annahme eines Nutzungsgrades N des Elektrolyseurs von 0,9, was einer Jahresbe-
triebsstundenzahl von 7.884 h entspricht, sind im Jahr 7,884 GWh Elektrizitat fir den Betrieb des im
Abschnitt 3.4.1 dimensionierten Elektrolyseurs von 1 MW, erforderlich. Hieraus wiirde eine durch-
schnittliche tagliche Wasserstofferzeugung von 243 kg resultieren, genug um die erforderlichen 220 kg
Wasserstoff fiir den Bahnbetrieb zur Verfligung zu stellen und pro Tag einen Lkw (20 kg H:) oder knapp
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4 Pkw (je 6 kg H,) komplett zu betanken. Fir die auf diese Werte aufbauende Auslegung der Photovol-
taikanlage wurde auf das Berechnungstool eines Wechselrichterherstellers zurlickgegriffen (SMA,
2018). Die grundlegenden Annahmen waren hierbei wie folgt:

=  Standort: Erfurt, Globalstrahlungssumme = 1.050 kWh/m?2a
= Anlagentyp: Freiflache, Sidausrichtung (Azimut = 0°), Modulneigung = 30°
=  Modultyp: 300 Wp monokristalline PV-Module, Modulfliche = 1,68 m?

= Wechselrichter:  Zentralwechselrichter auf der Mittelspannungsebene

Entsprechend dem Ergebnis der Analyse mit dem Berechnungstool Sunny Design Web (SMA, 2018) ist
zur bilanziellen Versorgung des Elektrolyseurs mit Strom eine Photovoltaikanlage mit einer installier-
ten Leistung von 7,2 MWp vorzusehen, was einer Anzahl von 24.000 Photovoltaikmodulen zu je
300 Wp entspricht. Daraus ergibt sich ein mittlerer Ertrag von ca. 7,906 GWh Elektrizitat im Jahr,
wodurch eine Deckung des Bedarfes grundsatzlich gegeben ware. Bei einem angenommenen Freifla-
chenbedarf von ca. 3 bis 4 m? pro Modul inklusive Verkehrsflichen weist die Anlage einen Freiflachen-
bedarf von insgesamt 7,2 bis 9,6 ha auf. Hieraus wird ersichtlich, dass eine On-Site-Losung mit Elekt-
rolyse und Photovoltaikanlage direkt an der Wasserstofftankstelle aus Platzgriinden als schwer reali-
sierbar einzustufen ist (siehe auch Abschnitt 2.1.4). Die Gesamtinvestitionen fiir eine solche Photovol-
taikanlage belaufen sich bei spezifischen Investitionskosten von ca. 1.000 bis 1.200 €/kWp auf ca. 7,2
bis 8,6 Mio. € und stellen im Vergleich zu den in Abschnitt 3.3.2 in Tabelle 3-6 aufgefiihrten Investiti-
onskosten fiir die Kernkomponenten der Versorgung der H,BZ-Triebwagen mit Wasserstoff eine signi-
fikante GroRenordnung dar.

Weiterhin ist grundsatzlich zu beachten, dass eine bilanzielle Betrachtung Einschrankungen aufweist.
Aus Abbildung 3-13 wird ersichtlich, dass die taglichen Globalstrahlungssummen in Thiringen starken
jahreszeitlichen Unterschieden unterliegen. In den Wintermonaten kann nur ein kleiner Teil des Ertra-
ges erzielt werden, der fiir den Betrieb des Elektrolyseurs notwendig ist, wahrend in den Sommermo-
naten mit einem Uberangebot an Solarstrom zu rechnen ist, das der Elektrolyseur nicht aufnehmen
kann. Dies wird in Abbildung 3-14 deutlich, die den monatlichen Ertrag der Photovoltaikanlage (7,2
MWp) dem Strombedarf des Elektrolyseurs (1 MW, N = 0,9) gegeniberstellt. Wahrend von Marz bis
September teilweise deutliche Ertragsiiberschiisse zu verzeichnen sind, tritt von Oktober bis Februar
ein Defizit auf. In der bilanziellen Betrachtung gleichen die Uberschiisse die Defizite zwar aus, allerdings
wire fiir eine tatsichliche Verschiebung des Uberangebotes in die Monate der Bedarfsunterschreitung
der Einsatz eines deutlich groReren Elektrolyseurs und auch Speichers notwendig, was das System un-
ter 6konomischen Gesichtspunkten deutlich schlechter darstellen wiirde als die hier diskutierte rein
bilanzielle Variante.
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Abb. 3-13 — Tagliche Globalstrahlungssummen fir Erfurt-Bindersleben (Datenbasis: Klimadaten (Me-
teonorm, 2015))
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Abb. 3-14 — Monatlicher Ertrag der 7,2 MWp Photovoltaikanlage im Vergleich zum Strombedarf des
1 MW Elektrolyseurs (Datenbasis: Sunny Design Web (SMA, 2018))

Abbildung 3-15 zeigt die beiden extremsten taglichen Erzeugungssituationen im Jahresverlauf, aus denen
deutlich wird, in welchem betrachtlichen Umfang Energie zeitlich verschoben werden misste und wel-
che technischen Einrichtungen erforderlich waren, wenn nicht eine bilanzielle, sondern eine tatsachliche
Nutzung der erneuerbaren Elektrizitat fir die Wasserstofferzeugung forciert wiirde. So miisste am son-
nigsten Tag im Juli ein Elektrolyseur mit einer maximalen elektrischen Leistung von ca. 6,2 MW genutzt
werden, um den gesamten solaren Eintrag in Wasserstoff umzusetzen. Dies ware notwendig, um den
zunichst als Uberschuss entstehenden Wasserstoff z.B. am dunkelsten Tag im November, an dem na-
hezu kein solarer Ertrag erzielt werden kann, nutzen zu kdnnen. Als Referenz ist in Abbildung 3-15 wei-
terhin der projektierte Elektrolyseur mit 1 MW elektrischer Leistung eingezeichnet, der im 24 h Dauer-
betrieb mehr als die fiir den Eisenbahnbetrieb notwendige Wasserstoffmenge erzeugen kann (270 kg).
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Abb. 3-15 — Leistung der 7,2 MWp Photovoltaikanlage am sonnigsten Tag im Juli sowie am dunkelsten
Tag im November, verglichen mit der Elektrolyseurleistung (Datenbasis flir die Berechnung: Klimada-
ten (Meteonorm, 2015); Photovoltaikanlage (SMA, 2018))

Insgesamt ist ein rein bilanzieller Ausgleich des Elektrizitatsbedarfs fiir die Elektrolyse {iber Photovol-
taik als fragwirdig einzustufen, da damit zum einen keine wirkliche Klimaneutralitat geschaffen wer-
den kann und zum anderen ein sehr grofRer Flachenbedarf fiir die Photovoltaikanlage besteht. Um die
Vorteile einer On-Site-Elektrolyse mit Stromerzeugung vor Ort zur teilweisen Vermeidung von Netz-
entgelten, Steuern, Abgaben und Umlagen umsetzen zu kénnen, missten diese Flaichen zudem direkt
an der Wasserstofftankstelle verfligbar sein, was in der Regel nicht der Fall sein wird. Die Verwendung
einer erneuerbaren Energiequelle, die mit geringeren Fluktuationen den elektrischen Grundlastbedarf
der Elektrolyse decken kann, ware zu bevorzugen, da insgesamt eine Versorgung mit einer moglichst
hohen Vollaststundenzahl fiir die Elektrolyse angestrebt werden sollte.

Aus den oben gemachten Ausfiihrungen wird ersichtlich, dass fiir ein Pilotprojekt zum Einsatz von H,BZ-
Triebwagen in Thiringen die Realisierung einer Wasserstoffbereitstellung Giber Photovoltaik nicht zu
empfehlen ist. Da somit sowohl die Wasserstoffbereitstellung tGiber Photovoltaik als auch ein Griinstrom-
tarif, wie in Abschnitt 3.4.1 dargestellt, fiir ein Pilotprojekt wenig geeignet sind, ist unter den gegebenen
Bedingungen die On-Site-Elektrolyse auf einer Wasserstofftankstelle als nicht sinnvoll zu bewerten.

3.4.3 Direkte Wasserstoffbereitstellung liber Windkraftanlagen

Der Nutzungsgrad fir Strom aus Windkraft in Thiiringen ist im Vergleich zur Photovoltaik hoher. So er-
reichten Photovoltaikanlagen in Thiiringen im Mittel der Jahre 2011 bis 2015 eine Vollaststundenzahl
von 912 h/a, wahrend in der Windkraft im gleichen Zeitraum durchschnittlich 1.581 h/a erzielt wurden
(Agentur fiir Erneuerbare Energien, 2018). Zudem ist die Verfugbarkeit hoher installierter Leistungen an
einem Standort bei Windkraftanlagen in der Regel deutlich groRer als bei Photovoltaikanlagen. Wie aus
Abbildung 3-16 ersichtlich wird, ist in Thiiringen vor allem nérdlich der Autobahn A4 eine hohe Wind-
parkdichte zu verzeichnen, so dass die Entfernung fiir eine Off-Site-Elektrolyse mit Trailertransport des
Wasserstoffs zur Tankstelle selbst fiir einen Stidthiringer Standort in der Regel unter 100-150 km liegen
sollte. Eine Versorgung von Eisenbahnstrecken siidlich des Thiiringer Waldes ist allerdings aufwéndig, da,
wie in Abschnitt 3.2.3 dargestellt wurde, nur Tunnel der Kategorie A mit Wasserstofftransporten befah-
ren werden diirfen. Die Tunnelkette durch den Thiiringer Wald ist jedoch nicht in diese Kategorie einge-
ordnet. Weiterhin ist davon auszugehen, dass die Standorte von Wasserstofftankstellen fiir den Bahnbe-
trieb aus logistischen Griinden des Triebwageneinsatzes grundsatzlich den in Abbildung 3-16 gezeigten
Standorten der heutigen Bahndieseltankstellen entsprechen sollten (siehe auch Abschnitt 3.2.1).
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Abb. 3-16 — Lage und installierte Leistung der Windparks in Thiringen zum 31.12.2017 (Datenquellen:
Eurostat, 2018; Geofabrik GmbH, 2018; BKG, 2012; NASA, 2018; TLVWA, 2018)

Die in Abbildung 3-16 gezeigten Windparkstandorte mit der jeweiligen installierten Leistung des ge-
samten Windparks wurden aus Daten des Thiringer Landesverwaltungsamtes (TLVwA, 2018) zu den
in Thiringen vorhandenen, sich zum 31.12.2017 in Betrieb befindenden Windturbinen abgeleitet. Ne-
ben den Standortdaten umfasst diese Datenbasis auch Informationen zur installierten Leistung, zur
Nabenhohe, zum Turbinentyp und zum Jahr der Inbetriebnahme, so dass genaue Informationen dazu
vorliegen, wann und wo welche installierten Leistungen aus der auf 20 Jahre festgelegten Verglitung
fir den eingespeisten Strom gemalk dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ausscheiden. Dies betrifft
erstmals Anlagen mit dem Ablauf des Jahres 2020. Da Altanlagen in der Regel noch Reserven bezliglich
der technischen Restlaufzeit haben, stellen sich Fragen der Weiternutzung zur optimalen Ausnutzung
der Lebensdauer sowie zu geeigneten Marktmodellen, sofern denn die Bewertung und Prifung fir den
Weiterbetrieb von Windkraftanlagen nach Ende der typischerweise auf 20 Jahre ausgelegten Typen-
prifung positiv ausfallt (Remmersmann, 2016).

Wie aus Tabelle 3-7 ersichtlich wird, werden in Thiringen in den Jahren 2020 bis 2022 Windkraftanla-
gen in einem nennenswerten Leistungsumfang aus der Einspeisevergiitung nach EEG ausscheiden.
Diese Altanlagen sind eine Option zur Wasserstoffversorgung eines H.BZ-Triebwagen-Pilotprojektes.
Dies liegt daran, dass eine Direktvermarktung des in diesen Altanlagen erzeugten Stroms fir die Be-
treiber unter Umstanden wenig attraktiv ist wegen der voraussichtlich geringen Verglitungen aus der
Stromeinspeisung und moglichen Vorgaben des Netzbetreibers zur Abregelung bei geringem Elektrizi-
tatsbedarf.
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Tabelle 3-7 — Windkraftanlagen in Thiringen zum Jahresende 2000, 2001 und 2002, die von Ende 2020
bis Ende 2022 aus der Einspeisevergilitung nach EEG ausscheiden.

Lage und installierte Leistung Verfiigbarkeit, Gesamtleistung, Cluster >10 MW

Verfiigbar ab 31.12.2020

= |nstallierte Gesamtleistung: 140,4 MW

= Hiervon in Clustern > 10 MW: 49,1 MW
(35,0 %)

= 3 Cluster > 10 MW: Neukirchen, Wangen-
heim, Eckolstadt

T wsemnion - Verfligbar bis 31.12.2021

= |nstallierte Gesamtleistung: 186,1 MW

= Hiervon in Clustern > 10 MW: 86,2 MW
(46,3 %)

= 4 Cluster > 10 MW: Neukirchen, Wangen-
heim, GroRvargula, Eckolstadt

Verfiigbar bis 31.12.2022

= |nstallierte Gesamtleistung: 242,6 MW

=  Hiervon in Clustern > 10 MW: 121,8 MW
(50,2 %)

= 7 Cluster > 10 MW: Neukirchen, Wangen-
heim, GroRvargula, Coppanz, Eckolstadt,
Wetzdorf, Tanna

GemaR einer Studie fur die Naturstrom AG, die den Weiterbetrieb von Windkraftanlagen nach 2020
untersucht, kann im Basisfall einer Anlagenweiternutzung nach 20 Jahren Betrieb von einer Erlésan-
forderung inklusive wirtschaftlichem Anreiz von 3,57 bis 4,07 ct/kWh ausgegangen werden. Dies liegt
Uber den zu erwartenden Marktpreisen fir Elektrizitdt aus Windkraft von ca. 2,0 bis 3,5 ct/kWh, die
sich aus der Marktpreisentwicklung fiir Windenergie an der Strombdrse EEX ableiten (Wallasch et al.,
2016). Da Kostensenkungsmoglichkeiten wenig ausgepragt sind, kommt die Studie von Wallasch et al.
(2016) daher zum Schluss, dass fiir die Mehrzahl von Altanlagen nach 2020 kein rentabler Weiterbe-
trieb mehr gegeben ist. Hieraus leiten sich Potentiale fiir die Wasserelektrolyse ab, und zwar insbe-
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sondere dort, wo Windkraft-Altanlagen in Clustern von tGber 10 MW installierter Gesamtleistung vor-
handen sind, da, wie bereits in Abschnitt 3.4.2 deutlich wurde, die installierte Leistung der Erneuerba-
ren-Energien-Anlagen die Elektrolyseurleistung um ein Vielfaches lbersteigen sollte. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn nicht nur eine bilanzielle, sondern eine tatsachliche Nutzung der erneuerbaren
Elektrizitdt angestrebt wird, da so die Elektrolyseanlage haufiger unter Volllast betrieben werden kann,
selbst wenn der Windpark nur unter Teillast Strom erzeugt. Tabelle 3-7 zeigt, dass in Thiringen bereits
Ende 2020 drei Cluster von Windkraftanlagen mit mehr als 10 MW installierter Leistung aus der Ein-
speisevergiitung nach EEG ausscheiden. Bis Ende 2022 erhoht sich dies auf insgesamt 7 Cluster mit
zusammen mehr als 120 MW installierter Leistung. Fiir eine Nutzung von Windkraft-Altanlagen in
einem Pilotprojekt zum Einsatz von H.BZ-Triebwagen ist in Thiiringen somit grundsatzlich sowohl
die technische als auch die wirtschaftliche Machbarkeit gegeben.

Die Versorgung der Elektrolyse mit Strom aus Windkraft kann aufgrund der in Tabelle 3-7 verdeutlich-
ten hohen verfiigbaren Leistungen von Altanlagen in Thiiringen tber einen bilanziellen Ausgleich hin-
ausgehen. Bei entsprechender Speicherplanung ist die vollstandige Verwendung regional erzeugter
erneuerbarer Elektrizitat moglich, was der in Abschnitt 1.2 genannten Zielstellung einer klimaneutra-
len Versorgung entsprechen wiirde.

Im Folgenden wird fiir die beispielhafte Eisenbahnlinie mit 1.000 km/d Fahrleistung die Elektrizitats-
bereitstellung auf Grundlage von Windkraft-Altanlagen aufgezeigt. Daflir wurde zunachst ein repra-
sentativer Referenzstandort fiir einen fiktiven Windpark festgelegt. Dieser befindet sich auf einer An-
héhe von 360 m zwischen Gotha und Erfurt und kann als typische Lage fir Windkraftanlagen in Thi-
ringen klassifiziert werden. Er ist als Kammlage gekennzeichnet und weist eine Gelanderauigkeit von
0,03 auf, was einem offenen Gelande wie Weidelandschaften entspricht. Die Winddaten fiir den Refe-
renzstandort wurden mit der meteorologischen Datenbank Meteonorm (Meteonorm, 2015) generiert
und weisen auf 10 m Héhe eine mittlere Windgeschwindigkeit von 4,27 m/s auf. Der an diesem Stand-
ort angenommene fiktive Windpark ist mit acht Windkraftanlagen vom Typ AN Bonus 1300/62 be-
stickt, die eine Nabenh6he von 68 m und eine maximale Turbinenleistung von 1.300 kW aufweisen,
so dass die Gesamtleistung des Windparks 10,4 MW betragt. Dieser Turbinentyp, der in Abbildung 3-
17 dargestellt ist, wurde deswegen ausgewahlt, weil er einen Anfang der 2000er Jahre haufig instal-
lierten Windturbinentypen reprasentiert und insofern als typisch fiir diesen Installationszeitraum und
damit fiir in naher Zukunft verfligbar werdende Windkraftanlagen angenommen werden kann. Abbil-
dung 3-17 zeigt weiterhin online verfligbare Informationen zu den Leistungsbeiwerten (cp-Wert) und
der Turbinenleistung der Windkraftanlage AN Bonus 1300/62 in Abhangigkeit verschiedener Windge-
schwindigkeiten (wind-turbine-models.com, 2015). Fiir die Berechnung des Ertrags des Windparks am
oben genannten Referenzstandort wurden diese Leistungsbeiwertdaten in eine Funktion tberfiihrt
(Regression 8. Ordnung). Hieraus ergibt sich die in Abbildung 3-17 blau dargestellte Windturbinenleis-
tung bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten. Die Abweichungen von der im Datenblatt angegebe-
nen Turbinenleistung bei hohen Windgeschwindigkeiten > 15 m/s fallt hierbei nicht nennenswert ins
Gewicht, da nur wenige Betriebsstunden in diesem Bereich anfallen. Dies wird in Abbildung 3-18 ver-
deutlicht, die auf Nabenhohe des Rotors eine Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten am
Referenzstandort zeigt.
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Abb. 3-17 — Windkraftanlage AN Bonus 1300/62 mit Darstellung der Leistungsbeiwerte und der Turbi-
nenleistung bei gegebenen Windgeschwindigkeiten (Datenquelle Leistungskennzahlen: wind-turbine-
models.com, 2015).

Abbildung 3-19 zeigt auf Basis der Windgeschwindigkeitsdaten fiir den Referenzstandort die berech-
nete stiindliche Windparkleistung in einem typischen meteorologischen Jahr entsprechend der Mete-
onorm-Datenbank (Meteonorm, 2015). Es wird deutlich, dass sich hohe Leistungen gut tiber das Jahr
verteilen und dass sich Perioden mit gutem und schlechten Winddargebot abwechseln. Die berechnete
Jahresarbeit des angenommenen Windparks betragt 18,498 GWh bei insgesamt 1.779 h/a Volllast-
stunden, was einem Nutzungsgrad von 20,3 % entspricht. Der ermittelte Nutzungsgrad und die Voll-
laststunden erscheinen moglich fir einen guten Standort, wenn man berlicksichtigt, dass 1.800 h/a als
typisch fir Onshore-Anlagen im Binnenland gelten (Statista, 2018). Allerdings ist hierbei anzumerken,
dass dieser Wert tGber der eingangs genannten mittleren Volllaststundenzahl von 1.581 h/a fiir Wind-
kraftanlagen in Thiringen liegt (Agentur fir Erneuerbare Energien, 2018). Damit werden die Windpar-
kertrage perspektivisch etwas zu positiv bewertet.
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Abb. 3-18 — Haufigkeitsverteilung der berechneten Windgeschwindigkeiten am Referenzstandort auf
Nabenhdéhe des Rotors von 68 m (Datenquelle Windgeschwindigkeiten: Meteonorm, 2015)
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Abb. 3-19 - Leistung des fiktiven Windparks Uber ein typisches meteorologisches Jahr.

Anders als in den Abschnitten 3.4.1 und 3.4.2, in denen ein bilanzieller Ansatz verfolgt wurde, wurde
bei der Untersuchung des fiktiven Windparks die Wasserstofferzeugung mit der Strombereitstellung
aus Windenergie verkniipft. Hierzu wurden die in Abbildung 3-19 dargestellten Leistungsdaten des
Windparks fir jede Stunde des Jahres in einer Tabellenkalkulation aufbereitet, um die Elektrolyseur-
zielgréBe und die stiindliche Wasserstofferzeugung aus Windenergie zu ermitteln, wobei in diesem
Fall etwaige Ausfallzeiten von Windturbinen und Elektrolyseuren sowie Wirkungsgradverluste der
Elektrolyse im Teillastverhalten vernachlassigt wurden.

Bei einem taglichen Wasserstoffbedarf von 220 kg fir die Beispielbahnlinie (siehe Abschnitt 3.4.1) und
einem aus den Rahmenparametern der angenommenen Elektrolyseurmodule abgeleiteten spezifi-
schen Energiebedarf fur die Wasserstofferzeugung von 88,5 kWh/kg ergibt sich eine erforderliche
Elektrolysearbeit von 7,11 GWh/a. Um diese Jahresarbeit zu bedienen, sind, wie in Tabelle 3-8 darge-
stellt wird, 15 Elektrolyseurmodule zu je 100 kW erforderlich. Wenn zusétzlich taglich noch 10 Pkw-
Betankungen zu je 5,5 kg oder aber 2 Lkw-Betankungen zu je 20 kg und 3 Pkw-Betankungen zu je 5 kg
angenommen werden, dann waren bereits 20 Module, d.h. 2 MW installierte Elektrolyseurleistung er-
forderlich (Tabelle 3-8). Der Nutzungsgrad der Elektrolyseure ist in beiden Fallen tiber 50 %.

Wie in Abbildung 3-20 anhand einer geordneten Jahresdauerlinie der Windparkleistung zu sehen ist,
kann ein 1,5 MW Elektrolyseur mit dem gegebenen 10,4 MW Windpark etwa 3.450 h/a im Jahr unter
Volllast betrieben werden. Dies reduziert sich auf ca. 3.050 h/a bei dem gréReren 2 MW Elektrolyseur.
Dies verdeutlicht vor dem Hintergrund der derzeit noch hohen Kosten fiir die Wasserelektrolyse, dass
die Windparkleistung prinzipiell moglichst groR sein sollte, um eine kleine ElektrolyseurzielgréRe
realisieren zu kdnnen. Weiterhin wird deutlich, dass eine modulare Bauweise der Elektrolyseanlage
in 100 kW Schritten sehr gut geeignet ist, um in Perioden, in denen keine Vollbenutzung moglich ist,
Wirkungsgradverluste im Teillastbetrieb zu vermeiden, da eine dynamische Schaltung der Einzelmo-
dule entsprechend des Winddargebots ermdglicht wird.
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Tabelle 3-8 — Erforderliche Elektrolyseurleistung in Abhdngigkeit des H,-Bedarfs und der Stromerzeu-
gung des 10,4 MW Windparks am Referenzstandort.

Variante 1 -1.000 km Variante 2 — 1.000 km + ca.

H,BZ-Triebwagen 10 Pkw-Betankungen
erforderliche Elektrolyseurleistung [kW] 1.500 2.000
H;-Jahresertrag [kg/a] = 82.150 =~ 100.500
H,-Tagesdurchschnittsertrag [kg/d] =225 =275
Elektrolysearbeit [GWh/a] 7,272 8,897
Nutzungsgrad Elektrolyseur [%] 55,3 50,8
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Abb. 3-20 — Geordnete Jahresdauerlinie der Leistung des 10,4 MW Windparks inklusive Darstellung
der Vollbenutzungsstunden der in Tabelle 3-8 detaillierten ElektrolyseurgréfRen.

Aus den oben gemachten Ausfiihrungen wird deutlich, dass ein H,BZ-Triebwagen-Pilotprojekt in Thii-
ringen Gber Wasserelektrolyse an Windparks mit mehr als 10 MW installierter Leistung vollstandig mit
regenerativ hergestelltem Wasserstoff versorgt werden kénnte. Da ab Ende 2020 nennenswerte
Windparkkapazitaten in Thiringen aus der Einspeisevergiitung nach EEG ausscheiden, entsteht derzeit
ein Zeitfenster, das es jetzt zu nutzen gilt, um neue Wasserstoffinfrastruktursysteme zu erproben.
Um die technisch und 6konomisch sinnvollste Konstellation fiir das Gesamtsystem inklusive Transport-
logistik zu ermitteln, ist allerdings, wie in Abschnitt 3.4.6 dargestellt wird, der Einsatz eines genaueren,
iterativen Analyseverfahrens notwendig.

3.4.4 Wasserstoffbereitstellung liber sonstige Erneuerbare-Energien-Anlagen

Als weitere erneuerbare Energiequellen fur die Versorgung der Elektrolyse kénnen, wie in Abschnitt
2.1.4 angefliihrt wurde, Biogas- und Wasserkraftanlagen in Betracht kommen.
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Der Einsatz von Biogasanlagen zur Wasserstoffherstellung ist, wie bereits in Abschnitt 2.1.4 erwahnt
wurde, mit hohen technischen Anforderungen verbunden, da eine Zusammenlagerung verschiedener
Gase (Methan und Wasserstoff) Einschrankungen unterliegt. Zudem ist die Umwandlung von Biogas
Uber einen Gasmotor in Elektrizitat und anschlieBend iber Wasserelektrolyse wieder in ein Gas (Was-
serstoff) in technischer Hinsicht als ausgesprochen ineffizient zu beurteilen. Weiterhin sollten Gasmo-
toren auf Biogasanlagen aufgrund ihrer Grundlastfahigkeit besser fiir die Einspeisung ins Elektrizitats-
netz vorgehalten werden. Da sich jedoch Altanlagen, ahnlich wie in Abschnitt 3.4.3 fiir die Windkraft
beschrieben, mit einem Ausscheiden aus der Einspeisevergiitung nach EEG unter Umstdanden nicht
mehr wirtschaftlich weiterbetreiben lassen, sind neue Geschaftsmodelle zu eruieren. Allerdings er-
scheint es hier energetisch sinnvoller, aufbereitetes Biogas in das bestehende Erdgasnetz einzuspei-
sen als mit hohen Wirkungsgradverlusten Wasserstoff herzustellen.

Wasserkraftanlagen kénnen bei entsprechender Verfligbarkeit einer ausreichenden installierten Leis-
tung hingegen eine sehr interessante Option zur Versorgung der Elektrolyse mit erneuerbarer Elektri-
zitat darstellen. In Thiringen bietet die Saale-Kaskade die einzigen bezlglich der verfligbaren instal-
lierten Leistung relevanten Wasserkraftanlagen fiir die Versorgung der Elektrolyseure fiir ein H,BZ-
Triebwagen-Pilotprojekt. In Tabelle 3-9 sind die wesentlichen Parameter der vier relevanten Wasser-
kraftanlagen der Saale-Kaskade zusammengefasst.

Tabelle 3-9 — Wasserkraftanlagen der Saalekaskade ohne Pumpspeicherkraftwerke (Datenquelle: Vat-
tenfall, n.d.)

Leistung mittlere Fall- mittlerer Durch-  Turbinentyp
[MW] hohe [m] fluss [m3/s]
Talsperre Burgkhammer 2,16 14 11 Kaplan
Talsperre Walsburg 2,5 10,5 15 Kaplan
Talsperre Eichicht 3,4 9 15 Kaplan
Talsperre Wisenta 1,26 59 0,75 Francis

Bei Uberlegungen zur Nutzung der in Tabelle 3-9 genannten Wasserkraftanlagen fiir die Wasserelekt-
rolyse muss jedoch festgehalten werden, dass der mittlere Durchfluss in den niederschlagsarmen Zei-
ten des Jahres im langjahrigen Mittel auf ca. 47 % zurilickgeht (TLUBN, 2019). Damit einher geht auch
die Leistung der Wasserkraftanlagen zurtick. In extrem trockenen Jahren wie 2018 ist mit einem noch
deutlicheren Leistungsriickgang zu rechnen, wodurch die Versorgung der Elektrolyse grundsatzlich in
Frage gestellt ware. Zudem sind die Talsperren Burgkhammer, Walsburg und Eichicht als Niederdruck-
oder Laufwasserkraftwerke typische Grundlastanlagen, die beispielsweise emissionsfreien Strom fir
das elektrifizierte Eisenbahnnetz bereitstellen kdnnen. Die unmittelbare Nutzung der erneuerbaren
Elektrizitat stellt hier eine energieeffizientere Nutzungsoption im Vergleich zur Elektrolyse dar. Dar-
Uber hinaus Gbernehmen die Talsperren Aufgaben im Rahmen des Hochwasserschutzes (Menkens,
n.d.), was die kontinuierliche Nutzbarkeit durch die Elektrolyse deutlich einschrdanken kann.

Aufgrund der oben genannten Aspekte ist ein Einsatz von Biogasanlagen sowie der Wasserkraftanla-
gen der Saale-Kaskade zur Versorgung der Elektrolyse fiir ein H,BZ-Triebwagen-Pilotprojekt mit er-
neuerbarer Elektrizitat nicht zu empfehlen.
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3.4.5 Moglichkeiten der Elektrolysesauerstoffnutzung auf Klaranlagen

Bei der Elektrolyse von Wasser entsteht neben Wasserstoff zwangslaufig auch Sauerstoff, der (iblicher-
weise keiner weiteren Nutzung zugefiihrt und in die Umwelt abgegeben wird. Die spezifische O,-Pro-
duktion der Wasserelektrolyse belduft sich auf 0,1 Nm3/kWh. Fiir die in Abschnitt 3.4.1 genannte Elekt-
rolyseanlage mit 10 Modulen und einer Modulnettoleistung von 63 kW, ergibt sich somit eine Sauer-
stoffproduktion von 6,3 Nm3/h. Daraus resultiert bei einer Sauerstoff-Normdichte von 1,429 kg/m?3 im
24 h Dauerbetrieb eine Tagesproduktion von 2.160 kg. Da der Sauerstoff analog zum Wasserstoff bei
einem Druck von 100 bar vorliegt und keine weitere Verdichtung erfolgen soll, ist ein Speichervolumen
von 16,2 m® pro Tag notwendig, was Uber ca. 1,7 der im Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Trailer abgebil-
det werden kann.

Der erforderliche Aufwand fiir die Sauerstoffspeicherung und insbesondere einer nachfolgenden Lo-
gistik ist nur bei einer 6konomisch sinnvollen Nutzung des Sauerstoffs gerechtfertigt. Eine Option stellt
der Einsatz auf Klaranlagen dar, da diese in der biologischen Reinigungsstufe einen sehr hohen Sauer-
stoffbedarf aufweisen. Mit dem taglich anfallenden Sauerstoff fiir die Beispielbahnlinie kénnte so z.B.
das Abwasser von ca. 10.000 Einwohnern behandelt werden. Untersuchungen auf der in Abbildung 3-
21 gezeigten Versuchskldranlage auf der Klaranlage Sonneberg-Heubisch, die gemeinsam von den
Wasserwerken im Landkreis Sonneberg und der Bauhaus-Universitdit Weimar betreut wird, zeigen,
dass sich in konventionell gebauten Klaranlagen mit Reinsauerstoff hohere Reinigungsleistungen er-
zielen lassen als mit tiber Geblase eingebrachter Luft (Buttner et al., 2018). Allerdings sind die entste-
henden Mehrkosten fir den Sauerstofftransport vom Ort der Entstehung zur Klaranlage nicht vertret-
bar, da diese auf die Gebihrenzahler umgelegt werden mussten. Daher kommt eine Nutzung von Sau-
erstoff aus der Wasserelektrolyse nur in Frage, wenn die Elektrolyse direkt auf der Kldaranlage erfolgt.
Im Rahmen eines Pilotprojektes mit H,BZ-Triebwagen mit Off-Site-Elektrolyse an einem Windpark ist
daher die Nutzung des Elektrolysesauerstoffs fiir die biologische Reinigungsstufe von Klaranlagen
6konomisch nicht sinnvoll.

Es zeichnet sich jedoch ein weiterer maRRgeblicher Sauerstoffbedarf auf Klaranlagen ab, der perspekti-
visch ein groRRes Potential besitzt, und zwar fiir die sich in der Diskussion befindende sogenannte vierte
Reinigungsstufe zur Entfernung von Mikroschadstoffen (Arzneimittelriickstdande, Haushaltschemika-
lien, Biozide). Diese kénnen in Kombination mehrerer Verfahren unter anderem durch die Oxidation
mit Ozon, welches aus Sauerstoff energieeffizienter und 6konomischer erzeugt werden kann als aus
Luft, umgesetzt werden. Nach derzeitigem Kenntnisstand kann mit der taglich entstehenden Sauer-
stoffmenge fir die Beispielbahnlinie das Abwasser von ca. 250.000 Einwohnern in der vierten Reini-
gungsstufe behandelt werden.

Das Einsatzpotential des Sauerstoffs auf Klaranlagen ist, wie oben bereits deutlich wurde, durch die
Entfernung zwischen Elektrolyseur und Klaranlage limitiert. Bei einer On-Site Elektrolyse an der Was-
serstofftankstelle, die in rdumlicher Nahe zum jeweiligen Bahnhof platziert ist, kann ein rohrleitungs-
gebundener Transport des Sauerstoffs sinnvoll sein, da sich Bahnlinien haufig an Flusslaufen befinden
und oftmals nur geringe Distanzen zu einer Kldranlage zu iberwinden sind (siehe auch Abschnitt 2.1.4).
Im Fall einer Off-Site-Elektrolyse ware eine stralengebundene Logistik erforderlich, wie sie unter Ab-
schnitt 3.2.3 dargestellt ist. Die Nutzung des Sauerstoffs im Rahmen der vierten Reinigungsstufe ist
dabei als wirtschaftlich interessanter einzustufen als in der biologischen Behandlungsstufe, da das
Ozon Ublicherweise aus Sauerstoff erzeugt wird, der per Luftzerlegung gewonnen und als Flissigsau-
erstoff angeliefert wird. Der als , Abfallprodukt” bei der Wasserelektrolyse entstehende Sauerstoff

Januar 2019 59



Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiringen

muss lediglich unter dem durch die Elektrolyse erzeugten Druck von 100 bar gespeichert und zur Klar-
anlage transportiert werden. Sofern sie verpflichtend eingefiihrt wird, bieten sich daher durch den
Absatz des Sauerstoffs fiir die vierte Reinigungsstufe groBe Potentiale, die Gestehungskosten des
Wasserstoffs fiir ein H,BZ-Triebwagen-Pilotprojekt zu reduzieren und die Wirtschaftlichkeit des Ge-
samtsystems zu erhdhen.

Abb. 3-21 — Versuchsklaranlage zur vergleichenden Untersuchung der Sauerstoffversorgung biologi-

scher Behandlungsstufen von Klaranlagen mit Luft- und Elektrolysesauerstoff am Standort Sonneberg-
Heubisch der Wasserwerke im Landkreis Sonneberg.

3.4.6 Fazit und resultierende Methodik der Anlagendimensionierung fiir ein Pilotprojekt

Aus den in den Abschnitten 3.4.1 bis 3.4.5 gemachten Angaben lasst sich ableiten, dass die Vorausset-
zungen fiir die Versorgung einer Wasserstofftankstelle fiir H,BZ-Triebwagen auf Basis von mit erneu-
erbaren Energien erzeugtem Wasserstoff in Thiiringen grundsatzlich gegeben sind. Weiterhin wird
deutlich, dass erneuerbar erzeugter Strom direkt flir die Wasserelektrolyse verwendet werden sollte,
um den Zielen des Klimaschutzes in Thiiringen vollumfanglich gerecht zu werden. Eine lediglich bilan-
ziell ausgeglichene Erzeugung der fiir die Wasserelektrolyse bendtigten Elektrizitat ist nicht zu emp-
fehlen.
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Fiir die Versorgung eines Pilotprojektes mit Wasserstoff bieten sich in Thiiringen insbesondere beste-
hende Windkraftanlagen an. Es wird daher empfohlen, die Wasserstoffbereitstellung fiir ein H,BZ-
Triebwagen-Pilotprojekt in Thiiringen liber Wasserelektrolyse an bestehenden Windparks zu reali-
sieren. Mit in Thiringen vorhandenen Windparks, die ab 2020 keine garantierte Einspeisevergiitung
gemall EEG mehr erhalten, ist, wie in Abschnitt 3.4.3 deutlich wird, eine vollstandige Versorgung einer
typischen Thiiringer Bahnlinie mit etwa 1.000 km Fahrleistung am Tag mit regenerativ hergestelltem
Wasserstoff moglich. Da eine raumliche Verbindung zwischen bestehenden Windparks und geeigneten
Eisenbahntankstellenstandorten prinzipiell nicht gegeben ist, ist fiir ein Pilotprojekt die Projektierung
einer Liefer-Tankstelle mit Off-Site-Elektrolyse an einem Windpark vorzusehen. Die zu projektie-
rende Tankstelle sollte hierbei nérdlich des Thiiringer Waldes liegen, da eine Transportlogistik liber
den Thiringer Wald, wie in Abschnitt 3.2.3 dargestellt wurde, schwer zu realisieren ist. Um eine mog-
lichst gute Ausnutzung des Winddargebots zu erreichen, ist zudem ein modularer Aufbau der Elektro-
lyseanlage zu empfehlen.

Sofern moglich, sollte auch eine Nutzung des bei der Wasserelektrolyse neben Wasserstoff entstehen-
den Sauerstoffs erfolgen. Sollte die sogenannte vierte Reinigungsstufe auf Kldranlagen zur Umsetzung
kommen, entstehen hier zudem Synergiepotentiale, die seitens der Landespolitik Unterstiitzung er-
fahren kénnten.

Wie bereits in Abschnitt 3.4.1 aufgezeigt wurde, erfordert eine vollstindige, direkte Deckung des H,-
Bedarfs aus erneuerbaren Energien eine iterative, softwaregestiitzte Ermittlung der idealen Elektro-
lyseurgrofRe und der Anzahl der fir die Aufrechterhaltung der Logistik notwendigen Speichertrailer.
Dies ist erforderlich, da in Abhangigkeit des Erneuerbaren-Energien-Dargebots und der Anlagengrofie
ermittelt werden muss, welche Variante die giinstigsten Gestehungskosten pro kg an der Tankstelle
abgegebenen Wasserstoff verursacht. Um eine langfristige Wirtschaftlichkeit gegeniiber Dieseltrieb-
wagen zu gewahrleisten, muss der ermittelte Gestehungspreis hierbei dem in Abschnitt 3.3.1 genann-
ten H,-Zielpreis von 6,70 €/kg netto entsprechen. Auf Basis der Kernaussagen der Abschnitte 3.4.1 bis
3.4.3 wurde daher im Rahmen der Machbarkeitsstudie eine Tabellenkalkulation erstellt, die es ermog-
licht, die H,-Gestehungskosten unter Beriicksichtigung einer Investitionsforderquote von bis zu 80 %
zu ermitteln, was einer typischen maximalen 6ffentlichen Forderquote entspricht.

Abbildung 3-22 zeigt das grundsatzliche Ablaufschema der entwickelten Tabellenkalkulation. Ein de-
tailliertes Schema befindet sich in Anhang D. Entsprechend den in den vorhergehenden Abschnitten
getroffenen Aussagen eignen sich vor allem bestehende Windparks fiir die Versorgung einer Wasser-
stofftankstelle fir ein H,BZ-Triebwagen-Pilotprojekt. Daher sind neben den grundlegenden Betriebs-
parametern der Bahnlinie, Daten fiir einen Windpark mit seinen Turbinentypen und stiindlichen Wind-
geschwindigkeitsdaten anzugeben. Da im Rahmen der Machbarkeitsstudie kein konkreter Windpark
zur Verflgung stand, wurde fir die in Abschnitt 4 folgende Konzeption der bereits in Abschnitt 3.4.3
erwahnte Referenzstandort bei Erfurt verwendet. Genutzt wurden hierbei mit der meteorologischen
Datenbank Meteonorm (Meteonorm, 2015) generierte Winddaten sowie Leistungskurven des Wind-
turbinentyps AN Bonus 1300/62 (siehe Abschnitt 3.4.3). Wie in Abbildung 3-22 gezeigt wird, lassen sich
hieraus in einem iterativen Prozess die wesentlichen Kosten fiir Investition, Wartung und Betrieb er-
mitteln, um schlussendlich einen H,-Gestehungspreis anzugeben. Die in Abschnitt 4 gezeigten Ergeb-
nisse fur die in Abschnitt 3.1 als fiir ein Pilotprojekt am geeignetsten identifizierten Bahnlinien beruhen
auf der hier gezeigten Methodik.
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Abb. 3-22 — Ablaufschema fiir die Ermittlung der Gestehungskosten pro kg Wasserstoff fir ein Pilot-
projekt zum Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiiringen auf Basis von Elektrizitat aus Windkraft.
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4. Konzeption fiir den Einsatz von H,BZ-Triebwagen in einem Pilotprojekt
in Thiiringen

4.1 Bahnlinie Rottenbach — Katzhiitte

4.1.1 Ermittlung der betrieblichen Rahmenbedingungen

Wie in Abschnitt 3.1.3 dargestellt wurde, ist die Bahnlinie von Rottenbach nach Katzhiitte im Rahmen
dieser Machbarkeitsstudie als geeignetste Bahnlinie fiir ein Pilotprojekt zum Einsatz von H,BZ-Trieb-
wagen in Thiringen identifiziert worden. Die einfache Fahrstrecke zwischen Rottenbach und Katzhtte
betragt 24,9 km. Wie in Abbildung 4-1 zu sehen ist, werden derzeit von Montag bis Donnerstag von
zwei Dieseltriebwagen je 15 Fahrten durchgefiihrt. Am Freitag steigt die Zahl auf 16 Fahrten, am Sams-
tag betragt sie 14 Fahrten und am Sonntag wieder 15 Fahrten je Triebwagen. Damit liegt die resultie-
rende tagliche Fahrleistung je Triebwagen im Schnitt bei 15 Fahrten und insgesamt etwa 374 km/d und
damit weit unter der maximalen Reichweite des Alstom Coradia iLint. Hieraus ergeben sich die folgen-
den betrieblichen Rahmenbedingungen fir die Planung der Wasserstoffversorgung der Bahnlinie:

= Gesamtfahrleistung zwei H,BZ-Triebwagen: 748 km/d
= Mittlerer Wasserstoffbedarf H,BZ-Triebwagen gemals Abschnitt 3.3.1: 0,22 kg/km
= H,-Tagesbedarf der H,BZ-Triebwagen: 165 kg/d
= H,-Speicherbedarf fiir 5 Tage Reserve gemalR Abschnitt 3.4.1: 825 kg
= Erforderliche Speichertrailer zu 300 bar und 240 kg H, gemalR Abschnitt 3.2.3: 4 Stick

(Bei Berticksichtigung des 500 bar Zwischenspeichers sind 3 Trailer ausreichend.)

Abb. 4-1 — Fahrplan Rottenbach — Katzhitte (oben) und Katzhiitte — Rottenbach (unten) von Montag
bis Donnerstag mit Angabe des jeweiligen Start- und Endbahnhofs (schwarze Pfeile).

Die Bahnlinie Rottenbach - Katzhiitte wird derzeit mit zwei Dieseltriebwagen der Baureihe 641, Alstom
Coradia A TER bedient, die nur aus einem Wagenteil bestehen, wahrend der einzige marktverfligbare
H,BZ-Triebwagen, der Alstom Coradia iLint aus zwei Wagenteilen besteht. Hierdurch entsteht eine Ka-
pazitatserhohung, die fiir die in Abschnitt 3.1.2 dargestellten Fahrgastzahlen nicht notwendig ware.
Dennoch sind die Voraussetzungen dieser Bahnlinie aus folgenden Griinden als sehr gut geeignet fiir
ein Pilotprojekt einzustufen:

= Die Bahnstrecke passt sehr gut zu den Fahreigenschaften des Alstom Coradia iLint. Es entstehen
keine Fahrzeitverlangerungen, so dass die bestehenden Fahrpldane und Anschliisse beibehalten
werden kdnnen (siehe Tabelle A-1 in Anhang A).

= Die Laufzeit der Ausschreibung endet im Dezember 2021, so dass ein Wechsel der Antriebsart des
Fahrzeugs mit einem neuen Verkehrsvertrag gut moglich ist. Die Bahnlinie ist auBRerdem die
nachste der Thiringer Dieseltriebwagen-Bahnlinien, deren Ausschreibung endet und somit die am
schnellsten verfligbare (siehe Tabelle A-1 in Anhang A).

= Es handelt sich um eine Stichstrecke ohne Betrieb mit anderen Fahrzeugen.
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= In Rottenbach ist in Bahnhofsnahe eine Bahnflache verfligbar, die sich fir die Einrichtung einer
Wasserstofftankstelle eignet (siehe Abschnitt 4.1.5).

= |n Verbindung mit der Oberweillbacher Bergbahn besteht ein sehr hohes touristisches Potential.

= Das Personal der Oberweillbacher Berg- und Schwarzatalbahn ist geschult in der Betreuung von
Touristen und der Vermittlung von Informationen, so dass auch der Offentlichkeitsarbeit Rech-
nung getragen werden kann.

= Es bestehen Synergiepotentiale mit den Projekten der Internationalen Bauausstellung Thiringen
(IBA Thiiringen) im Schwarzatal, insbesondere dem IBA Projekt Bahnhof Rottenbach.

4.1.2 Moglichkeiten zur Hx-Bereitstellung aus bestehenden Windkraftanlagen

Wie bereits in Abschnitt 3.4.3 detailliert beschrieben wurde, sind fiir die Versorgung eines H,BZ-Trieb-
wagen-Pilotprojektes mit Wasserstoff aus Windparks moglichst grofRe installierte Windkraftanlagen-
leistungen notwendig, um die GréRe des Elektrolyseurs am Windpark und damit die Investitionskosten
moglichst gering zu halten. Weiterhin ist fiir einen wirtschaftlichen Betreib auf Altanlagen zurilickzu-
greifen, die ab Ende 2020 aus der Einspeisevergltung nach EEG ausscheiden (siehe Abschnitt 3.4.3).
Daher kommen fiir die Wasserstoffversorgung vor allem Windparks mit Altanlagen einer installierten
Gesamtleistung grofRer 10 MW in Frage, die ab Ende 2020 verfiigbar werden. Dies umfasst in Thiiringen
die in Tabelle 4-1 zusammengefassten Windparks, in denen prinzipiell jeweils zum Jahresende 2020,
2021 und 2022 Altanlagen-Gesamtleistungen in der angegebenen Grof3e flir neue Geschaftsmodelle
zur Verflgung stehen sollten, sofern denn von den Betreibern kein Rickbau oder Repowering mit
neuen Windturbinen geplant ist. Zudem befinden sich samtliche der in Tabelle 4-1 genannten Wind-
parks zwischen etwa 70 und 100 km einfache Wegstrecke entfernt von Rottenbach und somit in einer
fir den Trailertransport gut geeigneten Distanz. Weiterhin kann zur Erreichung vieler der Windparks
prinzipiell zumindest in Teilstrecken auf Autobahnen zuriickgegriffen werden (siehe auch Abschnitt
2.2.5). Die genaue Streckenfiihrung ist jedoch im Einzelfall zu priifen. Grundsatzlich sind folglich Mog-
lichkeiten zur H,-Bereitstellung aus bestehenden Windkraftanlagen fiir die Bahnlinie Rottenbach -
Katzhiitte vorhanden.

Tabelle 4-1 — Installierte Turbinenleistung jeweils zum Jahresende 2000 bis 2002 in Thiringer Wind-
parks, die bis Ende 2002 eine Gesamtleistung groRer 10 MW aufwiesen (Datenquelle: TLVwWA, 2018).

Windpark Installierte Turbinenleistung [MW] bis Ende

2000 2001 2002
Coppanz 0,00 0,00 12,00
Eckolstadt 14,70 17,30 17,30
GroRvargula 0,00 24,00 24,00
Neukirchen 13,40 13,40 14,90
Tanna 0,50 0,50 11,30
Wangenheim 21,00 31,50 31,50
Wetzdorf 0,25 3,60 10,75
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4.1.3 Ermittlung der ElektrolyseurgrofBe und der H,-Gestehungskosten

Da im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie keine Festlegung auf einen spezifischen Windpark erfolgen
kann, wurde zur Ermittlung der Elektrolyseurgrée und der H,-Gestehungskosten auf den in Abschnitt
3.4.3 beschriebenen Referenzstandort auf einer Anhohe zwischen Gotha und Erfurt zuriickgegriffen, wo-
bei wiederum eine Bestlickung mit Windkraftanlagen vom Typ AN Bonus 1300/62 angenommen wurde.
Fur die Analyse wurden WindparkgréRen von 3 Turbinen (3,9 MW installierte Leistung) bis 24 Turbinen
(31,2 MW installierte Leistung) untersucht, mit einem besonderen Augenmerk auf GréRen mit 8, 16 und
24 Turbinen, da die daraus resultierenden installierten Leistungen mit 10,4 MW, 20,8 MW und 31,2 MW
gut den in Tabelle 4-1 gezeigten WindparkgroRen entsprechen. Weniger als 3 Turbinen wurden nicht
betrachtet, da die am Referenzstandort erzeugte Menge Strom dann nicht mehr ausreichend ist, um fur
den Betreib der Bahnlinie genligend Wasserstoff Giber Wasserelektrolyse herzustellen. Die Distanz zwi-
schen Windpark und der Tankstelle in Rottenbach wurde mit 85 km Fahrstrecke angenommen.

Durchgefiihrt wurden die Analysen mit der in Abschnitt 3.4.6 beschriebenen Tabellenkalkulation ent-
sprechend dem in Anhang D dargestellten detaillierten Ablaufschema. Die fir die Berechnung verwen-
deten Rahmenparameter zur Bahnlinie Rottenbach — Katzhiitte, Forderung, Off-Site-Elektrolyse am
Windpark, Liefer-Tankstelle und Wasserstofflogistik sowie zu den Elektrizitatspreisen sind in Anhang E
im Detail aufgefiihrt. Im Rahmen der Berechnungen wurden folgende Parameter ermittelt, die fiir die
Investitionskosten, Férderung und den Betrieb des Systems wesentlich sind:

= die erforderliche ElektrolyseurgréRe in Abhangigkeit des Wasserstoffbedarfs, des Winddargebots
und der WindparkgroRe,

= die erforderliche Anzahl an Speichertrailern in Abhangigkeit der Verteilung des Winddargebots so-
wie zur Sicherstellung der Reserve an der Tankstelle,

= die erforderliche Anzahl an Transport-Lkw in Abhdngigkeit des Wasserstoffbedarfs und der Fahr-
distanz zwischen Windpark und Tankstelle,

= die resultierenden Investitions- und Betriebskosten fiir die Wasserstofferzeugung, die Logistik und
die Wasserstoffbereitstellung an der Tankstelle und

= die Gestehungskosten pro Kilogramm Wasserstoff als Vergleichswert zum Dieselpreis.

Als Abschreibungszeitraum fiir die Investitionen wurden 15 Jahre angenommen. Fiir den Windpark
wurde analog der in Abschnitt 3.4.3 erwdhnten Studie von Wallasch et al. (2016) angenommen, dass
sich in einem Direktvermarktungsmodell nach Auslaufen der EEG-Einspeiseverglitung ein Ertrag von
3 ct/kWh realisieren l4sst. Bei ebenfalls aus dieser Studie abgeleiteten Stromgestehungskosten zum
Weiterbetrieb von Windkraftanlagen von 3 ct/kWh, bedeutet dies, dass die Einnahmen aus dem
Stromverkauf lediglich die Kosten decken, Gewinne also allein aus dem Verkauf von Wasserstoff erzielt
werden missten. Weiterhin fallen gemall § 61b EEG 40 % der EEG-Umlage fiir Strom an, , der zur Ei-
genversorgung genutzt wird, wenn in dem Kalenderjahr in der Anlage ausschliefSlich erneuerbare Ener-
gien oder Grubengas eingesetzt worden sind”. Dies ist bei der vorgeschlagenen Wasserelektrolyse am
Windpark der Fall, so dass bei einer in der Analyse entsprechend Referenzszenario der Agora Energie-
wende fiir 2019 angenommenen EEG-Umlage von 6,78 ct/kWh (Agora Energiewende, 2018) insgesamt
2,71 ct/kWh fur eigengenutzten Strom anfallen wiirden, die die Wasserstoffgestehungskosten beein-
flussen. Daher ist unter Umstanden auch ein Betreibermodell nach § 61a Nummer 3 EEG zu (iberlegen,
da hiernach die EEG-Umlage fiir Eigenversorgungen entfallt, ,wenn sich der Eigenversorger selbst voll-
stédndig mit Strom aus erneuerbaren Energien versorgt und fiir den Strom aus seiner Anlage, den er nicht
selbst verbraucht, keine Zahlung nach Teil 3 in Anspruch nimmt”. Diese Variante ohne Direktvermarktung
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hat in der Folge Auswirkungen auf die Kombination der Windpark- und ElektrolyseurzielgrofSe. Weiter-
hin ist fur die Logistik vom Windpark zur Tankstelle eine H,BZ-Zugmaschine vorgesehen, was neben
der angenommenen einen Pkw-Betankung pro Tag (siehe Anhang E) Auswirkungen auf die bereitzu-
stellende Wasserstoffmenge hat. Da jedoch die zukiinftige Verfligbarkeit eines solchen Fahrzeuges
noch nicht geklart ist, wurde parallel auch eine Versorgung mit einer Diesel-Zugmaschine betrachtet.
Die in der Analyse betrachteten grundsatzlichen Anwendungsfille sind also wie folgt:

1) Windparknutzung mit Direktvermarktung, Logistik mit H,BZ-Zugmaschine,

2) Windparknutzung ohne Direktvermarktung, Logistik mit H,BZ-Zugmaschine,
3) Windparknutzung mit Direktvermarktung, Logistik mit Diesel-Zugmaschine,
4) Windparknutzung ohne Direktvermarktung, Logistik mit Diesel-Zugmaschine,

Fir alle vier untersuchten Anwendungsfalle wurden Férderquoten von 0 bis 80 % der Investitionskos-
ten angenommen. Abbildungen 4.2 und 4.3 zeigen fiir die Anwendungsfalle 1 und 2 bzw. 3 und 4 je-
weils die Wasserstoffgestehungskosten pro Kilogramm an der Tankstelle abgegebenen Wasserstoff fir
H,BZ-Triebwagen / Pkw in Abhéngigkeit von der Forderquote auf die Investitionskosten fuir die erfor-
derliche Wasserstoffinfrastruktur gemaf Tabelle 3-6 in Abschnitt 3.3.2. Gezeigt wird hierbei die bei der
gegebenen WindparkgrofRRe jeweils glinstigste Anlagenkonfiguration. In den Abbildungen 4.2 und 4.3
wird deutlich, dass mit keinem der gezeigten Anwendungsfalle der in Abschnitt 3.3.1 ermittelte H»-
Zielpreis von 6,70 €/kg unterschritten wird. Bei der fiir eine Wasserstofflogistik mit H,BZ-Zugmaschine
glinstigsten Windparkoption von 3,9 MW installierter Leistung ohne Direktvermarktung betragt die
Differenz, wie in Abbildung 4.2 gezeigt wird, insgesamt 3,61 €/kg. Dies reduziert sich auf 2,78 €/kg fuir
eine Logistikvariante mit Diesel-Zugmaschine bei der gleichen WindparkgrofRe ohne Direktvermark-
tung, wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist. Die Griinde flir den Preisunterschied zwischen den beiden
Anwendungsfallen H,BZ- und Diesel-Zugmaschine liegen vor allem darin, dass der Wasserstoffbedarf
fir den H,BZ-Lkw als Teil der Gestehungskosten auf den an der Tankstelle abgegebenen Wasserstoff
umgelegt wird. Zudem fallen, wie in Anhang E dargestellt wird, gleichzeitig héhere Abschreibungskos-
ten fiir den H,BZ-Lkw an, da dieser als neue Technologie komplett auf das Pilotprojekt umgelegt wird,
wahrend beim Diesel-Lkw lediglich eine Abschreibungsumlage pro gefahrenen Kilometer anfallt. Wei-
terhin werden fiir einen H,BZ-Lkw hohere Wartungskosten erwartet als fiir einen Diesel-Lkw.

——=— 10,4 MW Windpark ohne Direktvermarktung

-3 — 3,9 MW Windpark mit Direktvermarktung
] ——— 3,9 MW Windpark ohne Direktvermarktung
35 10,4 MW Windpark mit Direktvermarktung

] ——— 20,8 MW Windpark mit Direktvermarktung
30 4 ——— 20,8 MW Windpark ohne Direktvermarktung
] 31,2 MW Windpark mit Direktvermarktung
2 ] 31,2 MW Windpark ohne Direktvermarktung
5 4

20 1

15 4

H,-Gestehungskosten [€/kg]

Lok 3,61 €/kg Differenz Zielpreis zu 3,9 MW Windpark

ohne Direktvermarktung

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Forderquote [%]

Abb. 4-2 - Wasserstoffgestehungskosten an der Tankstelle in Abhangigkeit von der Férderquote auf
Investitionen, dem Vermarktungsmodell und der WindparkgroRe bei einer Logistik mit H,BZ-Zugmaschine.
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40 —— 3,9 MW Windpark mit Direktvermarktung
——— 3,9 MW Windpark ohne Direktvermarktung
35 —— 10,4 MW Windpark mit Direktvermarktung
——=— 10,4 MW Windpark ohne Direktvermarktung
—— 20,8 MW Windpark mit Direktvermarktung
——— 20,8 MW Windpark ohne Direktvermarktung
— 31,2 MW Windpark mit Direktvermarktung
TTh—— 31,2 MW Windpark ohne Direktvermarktung

30 A1
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ohne Direktvermarktung
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Abb. 4-3 - Wasserstoffgestehungskosten an der Tankstelle in Abhdngigkeit von der Férderquote auf Inves-
titionen, dem Vermarktungsmodell und der WindparkgroRe bei einer Logistik mit Diesel-Zugmaschine.

Weiterhin wird aus Abbildungen 4-2 und 4-3 deutlich, dass sich bei der Annahme einer Direktvermark-
tung entsprechend den Anwendungsfallen 1 und 3 ein groBerer Windpark positiv auf die H,-Geste-
hungskosten auswirkt, da diese mit der installierten Windkraftleistung sinken. Dies liegt darin begriin-
det, dass die erforderliche Elektrolyseurgrofle und die Anzahl der Speichertrailer bei einer hdheren
Windparkleistung abnehmen. Bei der gegebenen Bahnlinie Rottenbach-Katzhitte sind allerdings, wie
Abbildung 4-4 zeigt, ab etwa einer WindparkgroRe > 15 MW installierter Leistung im Direktvermark-
tungsmodell nur noch geringe Veranderungen in den H-Gestehungskosten zu verzeichnen.

24
—————— Diesel-Lkw, Direktvermarktung, 0% Férderung
29 | — — — Diesel-Lkw, Direktvermarktung, 80% Forderung
——— H2BZ-Lkw, Direktvermarktung, 0% Foérderung
— — — H2BZ-Lkw, Direktvermarktung, 80% Foérderung
20 4
18 A

16 1 minimal zur
Versorgung
erforderliche

14 1 WindparkgréRe

H,-Gestehungskosten [€/kg]

12 -
\‘\
- e ———
10 T e
8 T T ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35

Installierte Leistung Windpark [MW]

Abb. 4-4 — H,-Gestehungskosten bei Direktvermarktung des fiir die Elektrolyse nicht benétigten Stroms
in Abhangigkeit der WindparkgroBe und Férderquote.

Bei einem Modell ohne Direktvermarktung gemaR den Anwendungsfillen 2 und 4, bei dem fir die
Elektrolyse nicht benotigter Strom ohne Verglitung ins 6ffentliche Netz abgegeben wird, kehrt sich das
Verhéltnis von H,-Gestehungspreis und WindparkgrofRe um, so dass in diesem Fall der kleinstmogliche
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Windpark die glinstigste Variante darstellt. Dies liegt darin begriindet, dass in diesem Modell samtliche
Kosten fir den Weiterbetrieb der bestehenden Windkraftanlagen auf den Wasserstoff umgelegt wer-
den missen, wahrend sich dies bei einem Direktvermarktungsmodell auf den eingespeisten Strom und
den erzeugten Wasserstoff verteilt. Tabelle 4-2 fasst wesentliche Parameter fiir die jeweils glinstigste
Anlagenkonfiguration der vier Anwendungsfalle zusammen.

Tabelle 4-2 — Entsprechend den Wasserstoffgestehungskosten giinstigste Anlagenkonfiguration fur die
vier grundlegenden Anwendungsfdlle der Wasserstoffversorgung der Bahnlinie Rottenbach-Katzhiitte.

Anwendungsfall 1 2 3 4
Logistik H,BZ-Zugmaschine (1 Lkw) Diesel-Zugmaschine (1 Lkw)
Direktvermarktung Elektrizitét 0,03 £/kWh ohne 0,03 £/kWh ohne
Férderquote auf Investitionen 80 % 80 % 80 % 80 %
Windparkleistung 31,2 MW 3,9 MW 31,2MW 3,9 MW
Elektrolyseurleistung 1,0 MW 2,3 MW 1,0 MW 2,1 MW
Erforderliche Speichertrailer 8 21 7 14
H>-Gestehungskosten 10,33 €/kg 10,31 €/kg 9,67 €/kg 9,48 €/kg
Energiekosten Alstom Coradia iLint 2,27 €/km Zug 2,27 €/km Zug | 2,13 €/km Zug 2,09 €/km Zug

In Tabelle 4-2 wird deutlich, dass sich bei den glinstigsten Anwendungsfallen ohne Direktvermarktung
der fir die Elektrolyse nicht benotigten Elektrizitat jeweils leicht niedrigere H,-Gestehungspreise erzielen
lassen als mit einer Direktvermarktung. Allerdings werden diese Werte erst durch die angenommene
hohe Forderquote von 80 % auf Investitionen erreicht, wie auch in Abbildungen 4-2 und 4-3 deutlich
wird. Da die Gesamtinvestitionen jedoch durch die weit groRRere erforderliche Elektrolyseurleistung und
die groRe Zahl der erforderlichen Speichertrailer weit héher als die Investitionskosten bei einer Losung
mit Direktvermarktung liegen, ist eine Losung ohne Direktvermarktung der nicht benotigten Elektrizitat
im Sinne eines sorgsamen Umgangs mit 6ffentlichen Fordermitteln nicht gerechtfertigt.

Bei den Anwendungsfallen 1 und 3 mit einer Direktvermarktung des Stromes ist weiterhin anzumerken,
dass zum einen hohere Ertrage als die angenommenen 3 ct/kWh eingespeiste Elektrizitdt erzielt werden
kénnen und zum anderen, dass die EEG-Umlage, die anteilig zu entrichten ist, Anderungen unterworfen
ist. Entgegen den in Abbildung 4-5 gezeigten Prognosen liegt die EEG-Umlage 2019 namlich nicht bei
6,78 ct/kWh (Agora Energiewende, 2018), sondern ist auf 6,405 ct/kWh gesunken (Bundesnetzagentur,
2018). Dies hat niedrigere H,-Gestehungskosten zur Folge als in den oben gezeigten Berechnungsergeb-
nissen angegeben wird. Diese Unsicherheiten zur Entwicklung der EEG-Umlage und den Ertrdgen aus
der Direktvermarktung haben einen dynamischen Einfluss auf die H,-Gestehungskosten bzw. die Wirt-
schaftlichkeit der Weiternutzung eines Windparks und lassen sich nur schwer vorhersagen. Eine Ande-
rung der EEG-Umlage um - 20 % bzw. + 20 % hatte fir den Anwendungsfall 1 in Tabelle 4-2 H,-Geste-
hungskosten von 9,81 €/kg bzw. 10,85 €/kg zur Folge und fir Anwendungsfall 3 9,19 €/kg bzw.
10,15 €/kg. Wie in Abbildungen 4-6 und 4-7 zu sehen ist, haben die bei den Anwendungsfillen 1 und 3
zu entrichtenden 40 % der EEG-Umlage fiir eigengenutzten Strom mit jeweils 25 % der Gesamtkosten
einen insgesamt erheblichen Einfluss auf die H,-Gestehungskosten. Wiirde die EEG-Umlageverpflich-
tung wegfallen, waren H,-Gestehungspreise von 7,75 €/kg bzw. 7,26 €/kg realisierbar, was die Kosten
naher an den H,-Zielpreis von 6,70 €/kg bringen wirde, zumal der Zielpreis in einer Preisspanne zwi-
schen 5,60 €/kg bis 7,75 €/kg liegt (siehe Abschnitt 3.3.1). Auf Bundesebene sollte daher auf einen
Wegfall der EEG-Umlage fiir zur Wasserelektrolyse eigengenutzten Strom hingewirkt werden.
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Abb. 4-5 — Verschiedene Szenarien zur Prognose der Entwicklung der EEG-Umlage (Datenquelle: Agora
Energiewende, 2018)
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Abb. 4-6 — Verteilung der H,-Gestehungskosten fir Anwendungsfall 1, d.h. mit Direktvermarktung und
Logistik mit H.BZ-Zugmaschine bei einer Férderquote von 80 % auf Investitionen (Blauténe: Abschrei-
bung Investitionen, Erdtdne: Betrieb und Wartung).

Transport 1.01€ 10% Elektrolyseur 0.64€ 7%

Verdichter (Speicherdruck) 0.21€ 2%
Wasserstoffspeicher 0.11€ 1%
Tankstelle (Verdichtung,
Kiihlung) 0.56€ 6%
Verdichtung

Tankstelle 0.21€ 2%
(Speicherdruck) 0.16€ 2% \

Verdichter (Tankdruck) 0.26 € 3%
, Wasserstoffspeicher 0.20€ 2%

9,67 €/kg
Elektrolyseur 1.22€ 13% 2'13 €/km Zug

EEG-Umlage 2.41€ 25%

Anteil Windparkpauschale 2.67€ 27%

Abb. 4-7 — Verteilung der H,-Gestehungskosten fiir Anwendungsfall 3, d.h. mit Direktvermarktung und
Logistik mit Diesel-Zugmaschine bei einer Férderquote von 80 % auf Investitionen (Blautone: Abschrei-
bung Investitionen, Erdtone: Betrieb und Wartung).
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In Abbildungen 4-6 und 4-7 wird deutlich, dass bei einer Forderquote von 80 % auf Investitionen fir
die H,-Infrastruktur neben der EEG-Umlage auch der Anteil der Windparkpauschale relativ hoch aus-
fallt. In diesem Zusammenhang wird daher empfohlen, zu untersuchen, inwieweit die Priifung fiir den
Weiterbetrieb von Windkraftanlagen und notwendige Investitionen zur Ertiichtigung bestehender
Windkraftanlagen fiir eine weitere Laufzeitperiode nach 20 Jahren Betrieb im Rahmen eines H.BZ-
Triebwagen-Pilotprojektes forderfahig waren. Hierdurch konnte eine kleine Reduktion des Anteils der
Windparkpauschale an den H,-Gestehungskosten um etwa 10 % erzielt werden. Nichtsdestotrotz bleibt
festzuhalten, dass die Analysen mit den im Rahmen der Machbarkeitsstudie vorliegenden Informatio-
nen ergeben haben, dass sich unter den derzeitigen Marktbedingungen selbst mit einer Forderquote
von 80 % auf die Investitionen zur Errichtung der Wasserstoffinfrastruktur keine mit Dieseltriebwa-
gen wettbewerbsfihige Treibstoffversorgung fiir H,BZ-Triebwagen auf Basis von Wasserelektrolyse
an Windkraft-Altanlagen realisieren lasst. Dies wird noch einmal in Abbildung 4-8 in zusammenge-
fassten Kostenblocken fiir die in Tabelle 4-2 detaillierten Anwendungsfalle 1 und 3 verdeutlicht.

Wie in Abschnitt 3.3.1 dargestellt wurde, liegen die spezifischen Energiekosten bei einem mit dem
Alstom Coradia iLint vergleichbaren Dieseltriebwagen mit einem Dieselverbrauch von 1,4 I/km bei
1,47 €/km Zug. Die spezifischen Energiekosten fir die Hy-Logistik mit H,BZ-Lkw liegen hingegen, wie in
Abbildung 4-6 gezeigt wird, mit 2,27 €/km Zug um 54 % hoher als dieser Wert, wahrend bei der Nut-
zung eines Diesel-Lkw mit 2,13 €/km Zug ein 45 % hoherer Wert zu verzeichnen ist (Abbildung 4-7).
Hierbei ist anzumerken, dass diese Energiekosten sich auf die reinen Gestehungskosten beziehen, also
noch keinen Gewinn fiir die Betreiber beinhalten. Die Wirtschaftlichkeit kann folglich nicht der allei-
nige Faktor in der Entscheidung zur Umsetzung eines H,BZ-Triebwagen-Pilotprojektes in Thiiringen
sein. Wenn der in Abbildung 4-8 gezeigte Kostenanteil der Hy-Infrastruktur an den gesamten Geste-
hungskosten betrachtet wird und eine Versorgung mit Gber Dampfreformierung aus Erdgas gewonne-
nem Wasserstoff zu ca. 1,50 €/kg (Pregger et al., 2008) angesetzt wird, wire eine Wirtschaftlichkeit
jedoch bereits gegeben. Allerdings sollten auch die mit der angestrebten vollstdandig klimaneutralen
Logistikkette einhergehenden Emissionsreduktionen betrachtet werden. Auf der Bahnlinie Rotten-
bach — Katzhiitte lassen sich hierdurch allein fiir den Eisenbahnbetrieb jahrlich im Vergleich zur heute
eingesetzten Baureihe 641, die einen Dieselverbrauch von 0,87 I/km aufweist, insgesamt etwa 630 t/a
an CO,-Emissionen einsparen. Dies entspricht in CO,-Aquivalenten einer Reduktion in der GréRenord-
nung der jahrlichen Emissionen von 57 Bundesbiirgern im Bezugsjahr 2016 (UBA, 2018a).
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Abb. 4-8 — Kostenanteile an den H,-Gestehungskosten bei einem Betreibermodell mit Direktvermarktung.
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AbschlieSend ist anzumerken, dass die Vergleichsrechnungen zur Ermittlung des H,-Zielpreises in Ab-
schnitt 3.3.1 auf Basis von zweiteiligen Triebwagen wie dem Alstom Coradia iLint (BR 654) durchgefiihrt
wurden, um dhnliche Fahrzeuge miteinander zu vergleichen. Da jedoch derzeit mit dem Alstom Cora-
dia ATER (BR 641) einteilige Triebwagen auf der Bahnlinie Rottenbach — Katzhitte eingesetzt werden,
deren Dieselverbrauch wie oben angefiihrt laut Angaben der OberweiBbacher Berg- und Schwarzatal-
bahn lediglich 0,87 I/km betragt anstatt der in Abschnitt 3.3.1 angenommenen 1,4 |/km flr einen zwei-
teiligen Vergleichstriebwagen, stellt sich der Vergleich der Treibstoffkosten im konkreten Fall ungiins-
tiger dar als angenommen. Dies bedeutet, dass im direkten Vergleich der beiden Fahrzeuge der H,-
Zielpreis sogar noch unter dem Wert von 6,70 €/kg bei 4,15 €/kg liegen musste. Dies ist jedoch kein
gangbarer Vergleich, da verschiedene TriebwagengréBen miteinander verglichen wiirden. Allerdings
sind im Rahmen einer Ausschreibung der Bahnlinie mit alternativen Antrieben die aus dem groReren
Fahrzeug resultierenden Treibstoffmehrkosten fiir den Betreiber zu beriicksichtigen. Solange kein
kleinerer H,BZ-Triebwagen marktverfiigbar ist, hat der Betreiber namlich durch das groRere Fahrzeug
einen betrieblichen Nachteil, auf den er keinen Einfluss nehmen kann.

4.1.4 Abschatzung der Investitionskosten und Forderung

Fir eine offentliche Férderung eines Pilotprojektes zum Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiiringen sind
die Investitionskosten maligeblich, da ausschlieBlich vorhabenbezogene Investitionen férderfahig sind
(siehe auch Abschnitt 5.3). Tabelle 4-3 gibt daher auf Basis der Angaben aus Tabelle 3-6 in Abschnitt
3.3.2 sowie den Berechnungen zur ElektrolyseurzielgrofRe in Abschnitt 4.1.3 eine erste Abschdtzung
der Investitionskosten fiir die Umsetzung eines H,BZ-Triebwagen-Pilotprojektes auf der Bahnlinie Rot-
tenbach — Katzhitte. Diese sind im Rahmen einer Vorplanung entsprechend den zum Zeitpunkt der
Planung vorliegenden Marktbedingungen zu verifizieren und weiter auszudifferenzieren.

Fiir die Forderung wurde grundsatzlich eine Férderquote von 80 % angenommen, da fiir das Pilotpro-
jekt, wie in Abschnitt 4.1.3 dargestellt wurde, nach der derzeitigen Kostenstruktur selbst mit dieser
Forderquote ein wettbewerbsfahiger Wasserstoffgestehungspreis zu Dieseltreibstoff nicht zu errei-
chen ist. Dies liegt in den Investitionskosten aber insbesondere auch in den hoheren Betriebskosten
fir die Wasserstoffbereitstellung aus Erneuerbaren-Energien-Anlagen gegeniiber einer Versorgung
mit Diesel begriindet.

Die Kosten fiir einen H,BZ-Triebwagen liegen derzeit um etwa 1.000.000 € hoher als fiir einen ver-
gleichbaren Diesel-Triebwagen, so dass bei einer Férderquote von 80 % der entstehenden Mehrkosten
gegenliber einem Standardfahrzeug 800.000 € an Férdermitteln ausgezahlt werden kénnten. Um die
insgesamt entstehenden Mehrkosten fiir das Pilotprojekt tber die gesamte Betriebszeit zumindest in
Teilen zu kompensieren, erscheint in diesem Fall jedoch die Verwendung einer alternativen Berech-
nungsgrundlage gerechtfertigt. Wie in Tabelle 4-3 dargestellt, wird daher empfohlen, fiir die Anschaf-
fung von H;BZ-Triebwagen eine Forderquote von 25 % der Gesamtinvestition anzusetzen. Aufgrund
der héheren Betriebskosten fiir die angestrebte Wasserstoffbereitstellung aus erneuerbarer Elektrizi-
tat gegeniiber einer groBRtechnischen Wasserstofferzeugung auf Basis fossiler Brennstoffe ist hierdurch
Uber den Ausschreibungszeitraum hinweg keine Beeinflussung des Wettbewerbs zu erwarten.

Wie Tabelle 4-3 zu entnehmen ist, belaufen sich die ermittelten Netto-Investitionskosten auf rund
18,5 Mio. € bei einer Gesamtfordersumme von knapp 9,3 Mio. €. Wenn alternativ zur H,BZ-Zugmaschine
eine Dieselzugmaschine fiir den Transport des Wasserstoffs vom Windpark zur Tankstelle angesetzt wird,
dann reduzieren sich die Netto-Gesamtinvestitionen durch den Wegfall der H,BZ-Zugmaschine sowie
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die dann nur noch erforderlichen 7 Speichertrailer auf etwa 18 Mio. € und die Fordermittelh6he auf
8,9 Mio. €. Die Investitionskosten konnen im Einzelfall jedoch noch steigen, da zum Beispiel bei Vor-
liegen von Altlasten zusatzliche Kosten fiir die Vorbereitung des Tankstellenareals entstehen kénnen,
was bei bestehenden Bahnanlagen nicht auszuschlieRen ist. Auch ist es moglich, dass sich bei der Be-
trachtung eines konkreten Windparks das Winddargebot anders darstellt als angenommen, wodurch
sich die Anzahl der erforderlichen Speichertrailer erhéhen kdonnte. Weitere, bisher nicht berticksich-
tigte Kosten kdnnen zum Beispiel auch dadurch entstehen, wenn die Tankstelle {iber ihre reine Funk-
tionalitat hinaus eine architektonische Gestaltung erfahren soll. Zudem sind die Tabelle 4-3 zugrunde-
liegenden Preise, wie bereits in Abschnitt 3.3.2 dargestellt wurde, zum Teil mit grofen Unsicherheiten
versehen, so dass Mehrkosten von bis zu 30 % méglich sind. Diese werden als Budgetpuffer beriicksichtigt.

Tabelle 4-3 — Netto-Investitionskosten und Fordermittelhéhe entsprechend den genannten maxima-
len Forderquoten fir ein H,BZ-Triebwagen-Pilotprojekt auf der Eisenbahnstrecke Rottenbach — Katz-
hitte auf Basis der in Tabelle 3-6 in Abschnitt 3.3.2 dargestellten grundlegenden Annahmen fiir den
Anwendungsfall 1 aus Abschnitt 4.1.3 ohne Gleis- und StraRenanbindungskosten. (Die Alternativliésung

1 mit Diesel-Zugmaschine entspricht Anwendungsfall 3 in Abschnitt 4.1.3.)

Bereich Investition Stiickkosten GroBe Investitions- Forder- Fordermit-
[€] kosten [€] quote telhohe [€]

a) Fahrzeug  H,BZ-Triebwagen 5.000.000 2 Stick  10.000.000 0,25 2.500.000
Umristung Werkstatt 450.000 1 Stlick 450.000 0,80 360.000

b) Off-Site- Elektrolyse (100 bar)

Elektrolyse mit Peripherie pro kW 3.000 1,0 MW 3.000.000 0,80 2.400.000

Verdichtung (auf Spei-

cherdruck 300 bar) 500.000  2Stick  1.000.000 0,80 800.000
c)Trans-  Speichertrailer mit 300 135.000 8Stick**  1.080.000 0,80 864.000
portlogistik  bar Stahlflaschen

H2BZ-Zugmaschine 385.000 1 Stiick 385.000 0,80 308.000

(Basislosung)

Diesel-Zugmaschine (110.000) (1 Stiick) ) (0,00 (0)

(Alternativlosung 1)**

H,BZ-Zugmaschine

(Alternativigsung 2)*** (820.000) (1 Stiick) (820.000) (0,80) (656.000)

d) H>-Tank- Tankstelleninfrastruktur 1.000.000 1 Stiick 1.000.000 0,80 800.000
stelle .
Verdichtung (Hochdruck- 600.000  2Stick  1.200.000 0,80 960.000
speicher, Betankung)
Gelandevorbereit
elandevorberertung 120 3.000 m? 360.000 0,80 288.000
und Befestigung pro m
Summen Basislosung 18.475.000 0,50 9.280.000
(netto) Alternativiésung 1 17.955.000 049  8.864.000
Alternativlosung 2 18.910.000 0,51 9.628.000
Basislosung + 30 % Budgetpuffer 24.017.500 0,50 12.064.000

* Basislosung: Angenommener Preis flir ein Serienfahrzeug auf Basis von Expertenaussagen.

**  Alternativlosung 1: Bei einer Losung mit Diesel-LKW sind nur 7 Speichertrailer erforderlich. Es erfolgt keine
Umlage der Investitionskosten auf das Pilotprojekt, sondern eine Abschreibungsumlage pro gefahrenem
Kilometer (siehe Anhang E).

*** - Alternatividsung 2: Kosten einer Einzelanfertigung gemal Machbarkeitsstudie, TU limenau (Augsburg et. al, 2018).
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Insbesondere der in Tabelle 4-3 als Basislosung angegebene Preis fiir eine H.BZ-Zugmaschine ist mit
einer hohen Unsicherheit behaftet, da noch keine entsprechenden Fahrzeuge als Serienprodukt verfiig-
bar sind. Der Preis reflektiert in Anlehnung an die Investitionskosten fiir Diesel-Zugmaschinen eine von
Experten eingeholte Schatzung fir zu erwartende Marktpreise. Da, wie in Abschnitt 3.2.3 erwahnt
wurde, mit der Markteinfiihrung solcher Zugmaschinen erst bis Mitte der 2020er Jahre zu rechnen
ist, kdme dies voraussichtlich fir ein H,BZ-Triebwagen-Pilotprojekt in Thiringen nicht rechtzeitig. Eine
Alternative hierzu, die gegentliber der sonst notwendigen Losung mit Diesel-Lkw eine vollstandig kli-
maneutrale Logistikkette gewahrleisten wiirde, bietet der Umbau einer Diesel-Zugmaschine als Ein-
zelanfertigung. Gemal} der Machbarkeitsstudie der TU llmenau zur Adaption eines Diesel-Lkw mit ei-
nem H,BZ-Antrieb, die die grundsatzliche Machbarkeit eines solchen Fahrzeugumbaus konstatiert, ist
fiir einen umgebauten Lkw von Netto-Investitionskosten von etwa 820.000 € auszugehen (Augsburg
et. al, 2018). Dieser in Tabelle 4-3 als Alternativlésung 2 dargestellte Fall resultiert in der Folge in Netto-
Investitionskosten von ca. 18,9 Mio. € fir das Pilotprojekt bei einer Férdersumme von 9,6 Mio. €.

Zusatzlich zu den in Tabelle 4-3 aufgefiihrten Kosten entstehen entsprechend den Gegebenheiten am
Tankstellenstandort unter Umstdanden noch weitere Kosten fiir zum Beispiel Gleisertlichtigungen, ei-
nen Gleisneubau oder aber die Schaffung einer geeigneten StraBenanbindung zur Belieferung der
Tankstelle mit Wasserstoff. Auch am Windpark sind solche Zusatzkosten zur straflenseitigen Erschlie-
RBung des Elektrolyseurstandortes moglich. Da im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie kein spezifischer
Windpark untersucht wurde, ist der mogliche Bedarf hierfiir schwer abzuschatzen. Tabelle 4-4 fasst
ausgehend von der Basislosung die Gesamtkosten des Pilotprojektes fiir die Eisenbahnstrecke Rot-
tenbach — Katzhiitte zusammen, unter der Annahme, dass der in Abschnitt 4.1.5 empfohlene Standort
fir die Wasserstofftankstelle gewahlt wird. Hierfilr sind ein Gleisneubau von etwa 250 m mit Weiche
sowie eine Ertiichtigung der Zufahrt fiir den Schwerlastverkehr auf einer Lange von 1,1 km erforderlich.
Fiir die ErschlieBung am Windpark wurde der Neubau einer Zuwegung von 1 km Lange angenommen.

Tabelle 4-4 — Gesamtkosten fiir ein H,BZ-Triebwagen-Pilotprojekt auf der Eisenbahnstrecke Rotten-
bach — Katzhitte inklusive ErschlieBungskosten fiir die Verkehrsinfrastruktur am gemafR Abschnitt
4.1.5 gewahlten Tankstellenstandort sowie am Windpark (Neubaubedarf am Windpark: Annahmen).

Bereich Investition Stiickkosten GroBBe Investitions- Forder- Fordermit-
[€] kosten [€] quote telhéhe [€]

a) Grundin- Basislosung entspre-

vestition chend Tabelle 4-3 - - 18.475.000 0,50 9.280.000

b) Erschlie- Befestigung existie-
Bung Tank- rende SchotterstraRe 100 1,1 km 550.000 0,80 440.000
stelle auf 5 m Breite pro m?

Gleisneubau 250 m mit
Weiche und Einbin- -~ pauschal 1.000.000 0,80 800.000
dung in Leittechnik

c) Erschlie- Neubau Zuwegung zur

Bung Wind-  Elektrolyseanlage auf 120 1,0 km 600.000 0,80 480.000

park 5 m Breite pro m?
Neubau Wasserleitung, 175  2,0km 350.000 0,80 280.000
Einziehverfahren pro m

Summen Investition (netto) 20.975.000 0,53 11.280.000
Mehrwertsteuer (19 %) 3.985.250 0,53 2.143.200
Investition (brutto) 24.960.250 0,53 13.423.200
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Die in Tabelle 4-4 angegebenen Preise fiir StraBenbau, Wasserleitungen und Gleisanlagen wurden in
Expertengesprachen mit Ingenieurbilros sowie Versorgungs- und Eisenbahnunternehmen ermittelt.
Die resultierenden Gesamtkosten fiir das Pilotprojekt in der Basislésung belaufen sich auf 21 Mio. €
netto (25 Mio. € brutto) bei einer Férdersumme von 11,3 Mio. € netto (13,4 Mio. € brutto). Unter
Beachtung des in Tabelle 4-3 spezifizierten Budgetpuffers von bis zu etwa 5,5 Mio. € auf die Basislosung
konnen die maximalen Kosten fiir das Pilotprojekt unter Beriicksichtigung von méglichen Mehrkosten
in einem Korridor von bis zu rund 26,5 Mio. € netto (31,5 Mio. € brutto) angenommen werden, wobei
jedoch die genaue Marktentwicklung der nachsten Jahre nur schwer abzuschatzen ist. Im einsetzenden
Markthochlauf der Wasserstofftechnologien sind fiir die technischen Komponenten der Wasserelekt-
rolyse und Wasserstofftankstelle mittelfristig Preisreduktionen zu erwarten.

4.1.5 Standortanalyse Wasserstofftankstellen

Derzeit befindet sich die Tankstelle zur Betankung der Dieseltriebwagen der Bahnlinie Rottenbach —
Katzhitte in Katzhitte. Dieser Standort ist aus Sicht der Wasserstofflogistik wenig glinstig, da er nicht
Uber Bundesstrallen erreicht werden kann und Héhenunterschiede zu tiberwinden sind. Dies ist insbe-
sondere in den Wintermonaten von Nachteil. Daher wird empfohlen, eine neu zu planende Wasser-
stofftankstelle im Rahmen eines H,BZ-Triebwagen-Pilotprojektes nicht in Katzhiitte vorzusehen,
sondern in Rottenbach, das liber die B88 aus Ilmenau und Rudolstadt erreichbar ist. Flir den Bahnbe-
trieb entstehen hierdurch keine Veranderungen, da wie bisher auch nach Betriebsschluss je ein Fahr-
zeug in Rottenbach und Katzhitte abgestellt wird (siehe Abbildung 4.1). Lediglich der Betankungsort
wiirde sich andern.

Die Auswahl eines geeigneten Standortes fir die Wasserstofftankstelle in Rottenbach erfolgte entspre-
chend den in Abschnitt 3.2.1 aufgezeigten Kriterien und unter Berlicksichtigung des in Abschnitt 3.2.2
in Abbildung 3-8 gezeigten grundsatzlichen Tankstellenplans fiir eine Liefer-Tankstelle. Hierzu wurde
eine Begehung in Rottenbach durchgefiihrt, auf der die in Abbildung 4-9 gezeigten vier grundsatzlich
denkbaren Standortoptionen einer naheren Betrachtung unterzogen wurden. Abbildung 4-10 zeigt Fo-
tos dieser 4 Standorte.

Tabelle 4-5 fasst die Auswertung der in Abbildungen 4-9 und 4-10 gezeigten Standorte anhand der in
Abschnitt 3.2.1 aufgestellten Kriterien zusammen (siehe auch Tabelle 3-4). GemaR Tabelle 4-5 ist
schlussendlich nur Standortoption 1 nérdlich der Bahngleise unter allen Gesichtspunkten fiir die Ein-
richtung einer Wasserstofftankstelle geeignet, allerdings mit der Einschrankung, dass eine Anlieferung
des Wasserstoffs aus Richtung Osten erfolgen misste, da die Durchfahrtshohe der Eisenbahnunter-
fiihrung Storchsdorfer Weg westlich des Bahnhofs Rottenbach zu gering fiir Lkw ist. Dies hat zur Folge,
dass der Zufahrtsweg, der nordostlich der Eisenbahnbriicke liber die B88 von der BundesstralRe ab-
zweigt, ertlichtigt werden misste, um fir den Schwerlastverkehr zur Tankstelle befahrbar zu sein
(siehe auch Tabelle 4-4).

Grundsatzlich wird empfohlen, Standortoption 1 fiir den Bau einer Wasserstofftankstelle vorzusehen
und diesen Standort einer naheren Untersuchung zu unterziehen. Hierbei sind insbesondere die ver-
kehrstechnische Eignung und der vorhandene Baugrund zu beriicksichtigen.
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Abb. 4-9 — Untersuchte potentielle Standorte flir eine Wasserstofftankstelle zur kombinierten Betan-
kung von Schienen- und StraRenfahrzeugen in Rottenbach (Datenquellen: Geofabrik GmbH, 2018;
NASA, 2018; TLGB, 2018).

Abb. 4-10 — Fotos der untersuchten potentiellen Standorte fir eine Wasserstofftankstelle in Rotten-

bach (oben links: Option 1, oben rechts: Option 2, unten links: Option 3, unten rechts: Option 4).
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Tabelle 4-5 — Auswertung der Standortoptionen anhand der Kriterien aus Abschnitt 3.2.1 zur Stand-
ortauswahl von Wasserstofftankstellen im Eisenbahnbetrieb mit Anbindung zum StraBenverkehr.

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4
Eisenbahnbetrieb geeignet geeignet geeignet geeignet
Tankstellenze ungeeignet: be- ungeeignet: starke
linde & geeignet engte Platzverhdlt- Bdschung, beengte geeignet
nisse Platzverhaltnisse
bedingt geeignet:
. . " . . 6ffentliche Stra-
StraBenanbindung geeignet geeignet geeignet Renanbindung
schwer herstellbar
ungeeignet: Rand- ungeeignet: Fla-
Sonstige Kriterien geeignet geeignet lage, nur Teilge- chen kein Bahnei-
lande in Bahnei- gentum, wenig re-
gentum prasentative Lage

* Einschrankung: Lkw-Anlieferung muss aus Richtung Osten erfolgen (Briickendurchfahrt im Westen nicht mog-
lich wegen zu geringer Durchfahrtshéhe)

Neben der grundsatzlichen Machbarkeit sind die konkreten Vorteile der Standortoption 1 wie folgt:

= Der Standort ist sehr 6ffentlichkeitswirksam gelegen mit einer guten Sichtbarkeit vom Bahnhof
Rottenbach, dessen Gebdude derzeit im Rahmen der IBA Thiiringen ertiichtigt wird.

= Der Standort liegt in unmittelbarer Nahe zum bestehenden Stellwerk und kann von dort aus visuell
Uberwacht werden.

= Das Geldnde liegt abseits von bestehender Wohnbebauung.

= Das Geldnde befindet sich in Bahneigentum und ist derzeit fiir keine andere Nutzung vorgesehen.

=  Fir die Pkw-Betankung ist eine leichte Zuganglichkeit von der B88 (iber den Storchsdorfer Weg
gegeben.

=  Bei dem Standort handelt es sich um ein historisches Bahngeldnde, auf dem friher Kohle umge-
schlagen bzw. gelagert wurde. Damit lasst sich ein Bogen spannen von der Bahnhistorie bis hin
zum emissionsfreien Bahnbetrieb des 21. Jahrhunderts.

Abbildungen 4-11 und 4-12 zeigen schematisch am vorgeschlagenen Standort die Einordnung einer
Wasserstofftankstelle in die nahere Umgebung bzw. eine mogliche Konfiguration der Tankstelle mit
Erweiterungsmoglichkeiten fiir zusatzliche Speichertrailer, fir den Fall, dass in Zukunft weitere Schie-
nenfahrzeuge in Rottenbach betankt werden sollen. Wie in Abbildung 4-11 zu sehen ist, erfordert der
Bau einer Wasserstofftankstelle am vorgeschlagenen Standort die Errichtung eines neuen Stumpfglei-
ses auf dem Gelande. Die Gelandevoraussetzungen hierfir sollten gut sein, da an dieser Stelle bereits
in der Vergangenheit Gleise gelegen haben. Abbildung 4-12 detailliert den Tankstellenbereich in einer
naheren Ansicht, wobei jedoch anzumerken ist, dass es sich hierbei um eine rein schematische Einpas-
sung in das Grundstlick handelt und nicht bereits um eine konkrete Tankstellenplanung. Die Pkw-Zu-
fahrt erfolgt von Westen wahrend, wie bereits oben erwahnt wurde, die Wasserstoffanlieferung und
Zufahrt zur Bus- bzw. Lkw-Betankung aus Richtung Osten erfolgen missen. Abbildung 4-12 zeigt wei-
terhin den moglichen Ablauf der Anlieferung eines Wasserstofftrailers von der Zufahrt (Lkw 1) Gber
das Rangieren (Lkw 2) bis zur Einpassung (Lkw 3). Dargestellt sind insgesamt 7 Stellplatze fir Speicher-
trailer in einem erweiterten Ausbau der Liefer-Tankstelle, wobei fiir die Sicherstellung des Betriebs der
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Bahnlinie Rottenbach-Katzhiitte mit einer 5-Tage-Reserve entsprechend Abschnitt 4.1.1 lediglich Stell-
platze fir 4 bis 5 Speichertrailer erforderlich sind. (Es wird immer ein zuséatzlicher freier Stellplatz zur
erforderlichen Gesamtanzahl an Speichertrailern an der Tankstelle benétigt, um einen einfachen Aus-

tausch der Trailer zu erméglichen.) Insgesamt wird deutlich, dass der Standort von den rdaumlichen
Gegebenheiten her gut fiir den Bau einer Wasserstofftankstelle geeignet ist und bei Bedarf Erweite-
rungsmoglichkeiten vorhanden sind.

Abb. 4-11 — Lageplan mit schematischer Einpassung einer Wasserstofftankstelle am favorisierten Tank-
stellenstandort am Bahnhof Rottenbach.
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Abb. 4-12 — Schematische Darstellung einer H,-Liefer-Tankstelle am Bahnhof Rottenbach.

4.2 Ausblick Bahnlinie Erfurt — Nordhausen
4.2.1 Ermittlung der betrieblichen Rahmenbedingungen

Die Bahnlinie Erfurt — Nordhausen ware, wie Abschnitt 3.1.2 dargestellt wurde, mit ihrem derzeitigen
Betriebskonzept gut fur eine Nutzung mit dem Alstom Coradia iLint geeignet. Allerdings wird sich dies
durch den geplanten Ausbau mit einem neuen Betriebskonzept dndern. Wie jedoch in Abschnitt 3.1.3
hervorgehoben wurde, ist in der Folge einer erfolgreichen Evaluation des Pilotbetriebs auf der Bahnli-
nie Rottenbach — Katzhitte eine Umsetzung auf einer Eisenbahnstrecke mit einem hohen Fahrgastauf-
kommen zu empfehlen, sofern dafiir geeignete H,BZ-Triebwagen marktverfligbar sind. Hierflr bietet
sich in Thiringen insbesondere die Bahnlinie von Erfurt nach Nordhausen an.
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Die einfache Fahrstrecke zwischen Erfurt und Nordhausen betragt zurzeit im Mittel 77 km, d.h. je nach
gefahrenem Streckenabschnitt 75 oder 79 km. Wie in Abbildung 4-13 zu sehen ist, werden derzeit von
Montag bis Freitag von zwei Dieseltriebwagen je 12 Fahrten und von einem Dieseltriebwagen 10 Fahr-
ten durchgefiihrt. Damit liegt die resultierende tagliche Fahrleistung je Triebwagen im Schnitt bei 11,3
Fahrten und insgesamt etwa 873 km/d. Ein Triebwagen mit 12 Fahrten absolviert hierbei maximal
924 km/d, was noch innerhalb der angegebenen Reichweite von bis zu 1.000 km des Alstom Coradia
iLint liegt (siehe auch Abschnitt 3.3.1). Allerdings wiirde unter Umsténden im Tagesverlauf ein zusatz-
licher Betankungsprozess erforderlich. Aus dem derzeitigen Betriebsregime ergeben sich die folgen-
den betrieblichen Rahmenbedingungen fiir die Planung der Wasserstoffversorgung der Bahnlinie:

=  Gesamtfahrleistung drei H,BZ-Triebwagen: 2620 km/d
= Mittlerer Wasserstoffbedarf H,BZ-Triebwagen gemals Abschnitt 3.3.1: 0,22 kg/km
=  H,-Tagesbedarf der H,BZ-Triebwagen: 576 kg/d
= Erforderliche Tankstellenzahl entsprechend Betriebsregime: 2 Stiick
= H,-Speicherbedarf fiir 5 Tage Reserve gemaR Abschnitt 3.4.1: 2.900 kg
= Erforderliche Speichertrailer zu 300 bar und 240 kg H, gemald Abschnitt 3.2.3: 12 Stiick

Abb. 4-13 — Fahrplan Erfurt — Nordhausen (oben) und Nordhausen — Erfurt (unten) von Montag bis
Freitag mit Angabe des jeweiligen Start- und Endbahnhofs (schwarze Pfeile).

Entsprechend dem Betriebsregime ware zwingend der Bau von zwei Wasserstofftankstellen erforder-
lich, mit je einer Tankstelle in Erfurt und in Nordhausen, da ansonsten taglich 4 zusatzliche Leerfahrten
notwendig wirden. Dies wiirde dem heutigen System an Dieseltankstellen entsprechen (siehe auch
Kartenmaterial in Anhang A).

4.2.2 Abschitzung der H-Gestehungskosten und der Investitionskosten

Eine Analyse mit der in Abschnitt 3.4.6 beschriebenen Tabellenkalkulation zur Wasserstoffversorgung
der Bahnlinie Erfurt — Nordhausen tber einen Windpark mit einer installierten Windkraftleistung von
31,2 MW in einer Entfernung von etwa 40 km von Erfurt und etwa 75 km von Nordhausen resultiert in
erforderlichen ElektrolyseurgréRen von 4,4 MW fiir eine Wasserstofflogistik mit H,BZ-Zugmaschinen
bzw. 4,0 MW mit Diesel-Zugmaschinen. Um die Versorgung zu gewahrleisten sind jeweils zwei Zugma-
schinen erforderlich. Bei einem Abschreibungszeitraum von 15 Jahren, einer Beriicksichtigung von di-
rekt vermarktetem Strom und einer Férderquote von 80 % auf Investitionen der Hx-Infrastruktur wur-
den hierbei H,-Gestehungskosten von 11,57 €/kg bzw. 10,59 €/kg ermittelt. Dies resultiert in spezifi-
schen Energiekosten von 2,55 €/km Zug bzw. 2,33 €/km Zug. Hiermit liegen die H,-Gestehungskosten
hoher als in Abschnitt 4.1.3 fiir die Bahnlinie Rottenbach — Katzhiitte beschrieben. Die Griinde hierfir
sind die unglinstigere Zahl an Vollbenutzungsstunden der Elektrolyseurmodule bei der gleichen Wind-
parkgroRe, die grofRere Anzahl an erforderlichen Speichertrailern, der hdhere logistische Aufwand mit
zwei Zugmaschinen und Tankstellenstandorten sowie die héheren Kosten fiir den Bau und die Vorhal-
tung von zwei Wasserstofftankstellen. Tabelle 4-6 fasst die zu erwartenden Investitionskosten zusam-
men, wobei jedoch wiederum anzumerken ist, dass diese mit hohen Unsicherheiten behaftet sind, so
dass es bei einer konkreten Umsetzung des Projektes zu Mehrkosten kommen kann.
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Tabelle 4-6 — Netto-Investitionskosten und Fordermittelhéhe bei 80 % Férderquote fiir ein H,BZ-Trieb-

wagen-Projekt auf der Eisenbahnstrecke Erfurt —Nordhausen fiir den Anwendungsfall einer Transport-

logistik mit H,BZ-Zugmaschine auf Basis der in Tabelle 3-6 in Abschnitt 3.3.2 dargestellten grundlegen-

den Annahmen.

Bereich Investition Stiickkosten GroBe Investitions- Forder- Fordermit-
[€] kosten [€] quote telhéhe [€]
a) Fahrzeug  H,BZ-Triebwagen 5.000.000 3 Stiick 15.000.000 0,25 3.750.000
Umristung Werkstatt 450.000 1 Stlick 450.000 0,80 360.000
b) Off-Site- Elektrolyse (100 bar)
Elektrolyse mit Peripherie pro kW 3.000 4,4 MW 13.200.000 0,80 10.560.000
Verdichtung (auf Spei- .
cherdruck 300 bar) 500.000 2 Stiick 1.000.000 0,80 800.000
c) Trans- Speichertrailer mit 300 .
portlogistik  bar Stahiflaschen 135.000 34 Stick 4.590.000 0,80 3.672.000
H,BZ-Zugmaschine 385.000 2 Stick 770.000 0,80 616.000
d) Ha-Tank-  Tankstelleninfrastruk- 1.000.000  2Stick  2.000.000 0,80  1.600.000
stelle tur
verdichtung (Hochdruck- 600.000  4Stick  2.400000 0,80  1.920.000
speicher, Betankung)
Gelandevorbereitung 120 6.000 m? 720000 0,80 576.000
und Befestigung prom
Summe 40.130.000 0,59 23.854.000
Januar 2019 79



Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiringen

5. Empfehlungen zur Umsetzung eines Pilotprojektes
5.1 Allgemeines

Die in den Abschnitten 2 bis 4 dargestellten Analysen und die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen
flihren zu der zusammenfassenden Empfehlung der Gutachter, in Thiiringen in einem Pilotprojekt die
Wasserstoff-Technologie mit H.BZ-Triebwagen im Regelbetrieb zu testen. Erginzend dazu sollte ein
Pilotprojekt fiir Akkutriebwagen realisiert werden.

Die technologischen, rechtlichen und finanziellen Randbedingungen sind entweder bereits vorhanden
bzw. kénnen hierfir geschaffen werden. Mit dem Pilotprojekt soll liberprift werden, ob sich die der-
zeit vorliegenden positiven Einschatzungen und Erfahrungen im Regelbetrieb verifizieren lassen.
Gleichzeitig missen flr einzelne Bausteine noch Losungen entwickelt werden. Das Pilotprojekt hat so-
mit teilweise einen experimentellen Charakter, wobei die Realisierbarkeit von den Gutachtern nicht in
Frage gestellt wird. Sofern die Ergebnisse positiv evaluiert werden und sich der Markt fir H,BZ-Trieb-
wagen mit weiteren Anbietern weiter ausdifferenziert, besteht dann die Moglichkeit, weitere Eisen-
bahnstrecken mit Brennstoffzellenfahrzeugen auszustatten.

Damit hat Thiiringen eine Strategie, den Bahnverkehr mittelfristig komplett elektrisch und in ho-
hem MaRBe CO,-neutral auszugestalten. Empfohlen wird eine Umsetzung von drei Elementen:

= Ausbau der geplanten Elektrifizierung in den bereits vorgesehenen Eisenbahnstrecken,

= Einsatz von H,BZ-Triebwagen auf der Mehrzahl der nicht-elektrifizierten Strecken und

= Einsatz von Batterie-elektrischen (hybriden) Fahrzeugen auf Strecken mit kurzen, nicht elektrifi-
zierten Streckenabschnitten.

Es sollte angestrebt werden, die fiir die CO,-neutrale Wasserstoffherstellung bendtigte elektrische
Energie in einem hohen MalRe regional aus regenerativen Quellen zu erzeugen. Damit kann ein wich-
tiger und beispielgebender Beitrag zu den Klimaschutzzielen Thiiringens geleistet werden. Dies ent-
spricht auch den Empfehlungen, die im Abschlussbericht - Masterplan Elektromobilitat fir Thiringen
2030 hierzu getroffen und mit dem TMUEN abgestimmt wurden (Plank-Wiedenbeck & Gather, 2018).

Darliber hinaus lassen sich aber auch groRRe Potentiale fiir Wirtschaft und Wissenschaft in Thiiringen
generieren. Der Einsatz der Wasserstoff-Technologie im Verkehrswesen auf Grundlage des hier darge-
stellten Konzepts ist hoch innovativ aber auch sehr komplex. Die angestrebten Ziele in Bezug auf Um-
welt- und Klimaschutz sind nur mit einem vernetzten Ansatz, der Verkehr, Logistik und Energie um-
fasst, zu erreichen. Fir Unternehmen und Forschungseinrichtungen aus Thiringen, die hier Losungen
entwickeln und umsetzen, bietet dies grolRe Chancen in einem global hoch bedeutsamen Thema mit
international sehr groBen Vermarktungsmoglichkeiten.

Von daher wird empfohlen, die Férderung des Pilotprojektes zum Einsatz von H,BZ-Triebwagen aus
Mitteln des Landes eng an eine Innovations- und Forschungsstrategie zu binden. Mit der in Thiiringen
entstandenen Initiative Ho-Well (H>-Well, 2019), die zahlreiche Partner aus Wirtschaft und Wissen-
schaft umfasst, ist ein geeigneter Rahmen dafiir gegeben. Fir das Pilotprojekt wird daher neben einer
umfassenden technischen, wirtschaftlichen und verkehrlichen Evaluation auch eine kontinuierliche
Vernetzung mit geeigneten Forschungsinitiativen empfohlen.
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5.2 Vergabeverfahren

Die Vergabe von Verkehrsleistungen ist durch ein geeignetes Wettbewerbsverfahren zu realisieren.
Damit soll insbesondere gewahrleistet werden,

= dass die planerischen Ziele des Landes und der betroffenen Gebietskérperschaften mit hoher Qua-
litat der angebotenen Verkehrsleistung erreicht werden,

= dass wettbewerbliche Chancengleichheit fiir alle potentiellen Bieter besteht und

= dass das wirtschaftlichste Angebot ausgewahlt wird.

Es missen die Grundregeln des europdischen Rechts der Gleichbehandlung, Transparenz und Nicht-
diskriminierung zum Einsatz kommen.

In der Regel wird ein entsprechendes Verfahren gewahlt, wenn ein bestehender Verkehrsvertrag aus-
l[auft. Im Fall, dass eine Strecke zur Auswahl kommt, bei der ein bestehender Verkehrsvertrag noch
eine lange Laufzeit hat, besteht die Mdoglichkeit, gesonderte Regelungen fiir diesen Pilotbetrieb im
Rahmen dieses Vertrages zu treffen. Bei der Schwarzatalbahn ist dies nicht zwingend notwendig, da
ohnehin ein neuer Vertrag flir Januar 2022 zu schlieRen ist.

Im Rahmen des Wettbewerbsverfahrens fir die Schwarzatalbahn ist nicht nur die Verkehrsleistung
auszuschreiben, zusatzlich ist die Finanzierung

= der H,BZ-Triebwagen,

= der Infrastruktur zur Betankung und Wartung der Fahrzeuge,
= der Infrastruktur zur Wasserstofferzeugung sowie

= der Logistik fir die Wasserstoffbereitstellung

zu klaren und in die vertraglichen Regelungen aufzunehmen. Auf Grund des experimentellen Charak-
ters des Pilotbetriebs, der mit erheblichen wirtschaftlichen Risiken verbunden ist und der Komplexitat
des Themas, ist eine Forderung des Landes als Anreiz fiir potentielle Verkehrsunternehmen und Be-
treiber der Anlagen erforderlich. Ansonsten wiirde sich nach einstimmiger Auffassung aller befragten
Experten kein Bieter flr die auszuschreibende Leistung finden. Darliber hinaus ist es erforderlich, dass
das Land sich verpflichtet, Gber die Dauer des Pilotbetriebs hinaus die Strecke mit wasserstoffbetrie-
benen Schienenfahrzeugen betreiben zu lassen. Ansonsten missten die infrastrukturellen Kosten auf
den kurzen Zeitraum des Pilotbetriebs abgeschrieben werden.

Der vorliegende Sachverhalt begriindet nicht nur eine Forderung durch die 6ffentliche Hand, sondern
auch die Wahl eines besonderen Vergabeverfahrens. Prinzipiell kann ein Verkehrsvertag auch direkt
an einen Auftragnehmer vergeben werden, ohne dass vorher ein wettbewerbliches Vergabeverfahren
durchgefiihrt wird. An eine solche Direktvergabe sind jedoch enge Vorgaben gebunden, die hier ge-
prift werden sollten. Besondere Griinde im Sinne des Vergaberechts und der Rechtsprechung liegen
beispielsweise bei der Forderung nach speziellen Fahrzeugen vor, was hier in besonderem Male ge-
geben ist.

Ein geeignetes Verfahren kdonnte beispielsweise die sogenannte Innovationspartnerschaft nach §19
Vergabeverordnung (VgV) sein. Sie stellt eine Partnerschaft zwischen 6ffentlicher Hand und Unterneh-
men dar, die als Ziel die ,,Entwicklung einer innovativen Liefer- oder Dienstleistung und deren anschlie-
Renden Erwerb” hat. Sie ist anwendbar, wenn der Bedarf fiir die Liefer- oder Dienstleistung nicht durch
am Markt verfligbare Angebote befriedigt werden kann und spezielle Losungen erst im Rahmen des
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Projektes entwickelt werden miissen. Dies ist hier gegeben. Entsprechend gliedert sich das Verfahren
in zwei Phasen:

=  Forschungs- und Entwicklungsphase und
=  Leistungsphase.

Als Begriindung fir das Verfahren und eine entsprechende Férderung ist die Einflihrung einer innova-
tiven neuen Technologie mit hoher Komplexitdt und groRen Wechselwirkungen zwischen Fahrzeug,
Betrieb, Logistik und Wasserstoffproduktion zu sehen. Ferner besteht ein hohes technisches und wirt-
schaftliches Risiko fiir das Unternehmen und im Gegenzug ein sehr groRBes Potential fir Umwelt, Kli-
maschutz, Energiesicherheit und Industrieférderung, was im Interesse der 6ffentlichen Hand bzw. der
ausschreibenden Stelle ist.

Die Umsetzung kann im sogenannten wettbewerblichen Dialog (§18 VgV) erfolgen. Er kann bei beson-
ders komplexen Auftragen gewahlt werden. In diesem Fall erarbeitet der Auftraggeber die genauen
Auftragsdetails in Zusammenarbeit mit den interessierten Unternehmen. Im Rahmen des Verfahrens
sind auch die Details der Auslosung zu klaren. Nach Ende des Verkehrsvertrags kann es im Wettbe-
werbsverfahren zu einem neuen Betreiber kommen. Er wiirde in diesem Fall die finanzierten Fahr-
zeuge und die Infrastruktur zu einem vorgegebenen Preis vom Vornutzer kaufen oder aus dem Leasing
auslosen. Diese Regelungen sind im Rahmen des Verfahrens zu klaren.

Im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie kdnnen die formalen und juristischen Aspekte des
Vergabeverfahrens nur angerissen werden. Die genaue Ausgestaltung des Verfahrens und ggf. eine
weitergehende juristische Prifung des Vergabeverfahrens obliegt der NVS — Nahverkehrsservicege-
sellschaft Thiiringen. Mit der Festlegung der prinzipiell geeigneten Eisenbahnstrecke fiir den Probebe-
trieb und einem anschlieBenden Dauerbetrieb mit H.BZ-Triebwagen kann der NVS die Verhandlung
mit dem VU Uber den Pilotbetrieb im Rahmen des Wettbewerbsrechts (wettbewerblicher Dialog flr
Innovationspartnerschaft) flihren. Das Verkehrsunternehmen sollte:

= seine Bereitschaft zur Mitwirkung an Thiringer Forschungsinitiativen erklaren,

= vor dem Probebetrieb im Rahmen einer Forderung die Fahrzeugbeschaffung und die Herstellung
der infrastrukturellen Voraussetzungen (Tankstelle, Werkstatt, Wasserstofferzeugung etc.) und

= wihrend des Probebetriebs die Uberpriifung der technologischen, betrieblichen und wirtschaftli-
chen Aspekte ermoglichen.

Eine wissenschaftliche Begleitung und eine umfassende Evaluation in Bezug auf die definierten Ziele
und die Ubertragbarkeit ist zwingend notwendig. Nur damit kann gewéhrleistet werden, dass die ho-
hen Fordermittel, die den Unternehmen gewahrt werden, mittelfristig auch anderen Akteuren zu Gute
kommen. Ziel muss sein, die Potentiale der Technologie der Thiiringer Wirtschaft zu eréffnen. Die Eva-
luation sollte mindestens die ersten drei Jahre des Pilotbetriebs einschlielRlich des Projektvorlaufs um-
fassen und gleichermalen die Aspekte Verkehr, Energie und Logistik umfassen. Die Kosten der unab-
hangig zu erstellenden Evaluation sind durch die beteiligten Unternehmen zu tragen.

Der Probebetrieb sollte ferner von einer offensiven Offentlichkeitsarbeit (Bevélkerung, Fachéffentlich-
keit, Politik als Adressaten) flankiert werden. Die Internationale Bauausstellung Thiringen (IBA Thirin-
gen) mit ihren Projekten im Schwarzatal bietet hierfiir einen geeigneten Rahmen. Das Pilotprojekt
sollte ebenfalls als Ansatzpunkt fiir eine Initiative zur Anderung von derzeit noch ungiinstigen Rahmen-
bedingungen, insbesondere bei der EEG-Umlage auf Strom zur Eigenversorgung, genutzt werden.
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5.3 Empfehlungen fiir eine Forderrichtlinie

Im Abschnitt 4 ist bereits ausgeflihrt worden, dass ein Pilotprojekt zum Einsatz von H,BZ-Triebwagen
in Thiringen ohne 6ffentliche Fordermittel nicht realisiert werden kann. Die insgesamt bei Beschaffung
und Betrieb auftretenden Mehrkosten sowie die wirtschaftlichen Risiken sind durch entsprechende
Zuschisse angemessen zu kompensieren. Hierfir ist eine entsprechende Forderrichtlinie des Landes
zu verabschieden.

Forderrichtlinie und Verkehrsvertrag sind als Einheit zu verstehen. Das Prinzip der angemessenen Ver-
gltung der Mehrkosten kann nur umgesetzt werden, wenn bei der Feinplanung des Projektes im Sinne
des in Abschnitt 5.2 dargestellten Vergabeverfahrens Regelungen des Verkehrsvertrages und auszu-
weisende Forderungen gemeinsam verhandelt werden. Insofern sollte die Forderrichtlinie mit der
Festlegung einer maximalen Férderquote (von 80 % fiir die Infrastruktur zur Wasserstoffbereitstellung
und 25 % fiir die H,BZ-Triebwagen) einen entsprechend flexiblen Rahmen bieten. Damit wird auch dem
Fakt Rechnung getragen, dass die in dieser Studie angenommenen Kosten in den nachsten Jahren noch
Veranderungen erfahren werden, die dann entsprechend berticksichtigt werden kénnen.

Der Fordertatbestand besteht aus vier Teilprojekten, die im Kontext beriicksichtigt werden mussen:

=  Erzeugung des Wasserstoffs an einem Windpark,

=  Transport des Wasserstoffs vom Windpark zu einer Tankstelle mit entsprechenden H,-Brennstoff-
zellenfahrzeugen,

= Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur und

= H,-Brennstoffzellentriebwagen.

Eine zentrale Frage, die im Rahmen der Verhandlungen geklart werden muss, bezieht sich auf die Be-
treiberstruktur. Ideal ware ein Antragsteller, der als Generalunternehmer die anderen Unternehmen
beauftragt. Prinzipiell moglich ware auch eine ARGE, die als Fordernehmer fungiert oder ein Konstrukt,
bei dem fiir die jeweiligen Teilprojekte ein einzelner Férderbescheid an einzelne Unternehmen ergeht.

In der Forderrichtlinie ist zunachst die Zielsetzung des Férdermittelgebers mit der zu fordernden MaR3-
nahme zu erldutern, woraus sich die Aufnahme in das Thiiringer Operationelle Programm EFRE in der
Forderperiode 2014 bis 2020 ableitet:

= Reduzierung der Emission von Treibhausgasen,

= Verringerung von Luftschadstoff- und Larmbelastung,

= Einsparung fossiler Brennstoffe und

=  Erprobung alternativer Treibstoffe aus erneuerbaren Energiequellen.

Die zugrundeliegenden Regelungen und Verordnungen sowie die beihilferechtlich relevanten Aspekte
sind in der Richtlinie zu nennen.

Als Zuwendungszweck dienen Modellprojekte fiir Triebwagensysteme mit alternativen Antriebsarten
in Thiringen (Wasserstoffbrennstoffzellen oder Akkus) einschlieBlich der erforderlichen Infrastruktur,
wobei der genutzte Strom aus erneuerbaren Energiequellen stammen muss. Es sollen Zuwendungen
in den SPNV fiir folgende Modellvorhaben gewahrt werden:

= Vorhabenbezogene Ausgaben fiir Investitionen in alternativ angetriebene Triebwagen fiir den
SPNV,
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= Vorhabenbezogene Ausgaben fir Investitionen in Tankstellen fir alternative Treibstoffe ein-
schliefRlich der erforderlichen Nebenflachen, vorzugsweise an Standorten, an denen sie auch zur
Betankung von StraBenfahrzeugen nutzbar sind,

= Vorhabenbezogene Ausgaben fir Investitionen in die Infrastruktur fir den Betrieb alternativ an-
getriebener Triebwagen, insbesondere Elektrolyseure,

= Vorhabenbezogene Ausgaben fir Investitionen in die fir die MaBnahmen erforderliche Logistik
(insbesondere Anschaffung von Lkw mit alternativen Antrieben, beispielsweise fiir Wasser-
stofftransporte),

= Vorhabenbezogene Ausgaben zum Erwerb und zur Ersatzbeschaffung von (wieder aufladbaren)
Batterien zum Betrieb der alternativ angetriebenen Triebwagen,

= Vorhabenbezogene Ausgaben fiir Investitionen zur Absicherung von Wartung und Reparatur an
Triebwagen mit alternativen Antrieben in Werkstatten.

Zuwendungsempfanger kdnnen Unternehmen, insbesondere Eisenbahnverkehrs- und -infrastruktur-
unternehmen, sein, die in Thiringen SPNV-Leistungen erbringen. Die Zuwendung, die fir die Infra-
struktur zur Wasserstoffbereitstellung bis zu 80 % und fiir die H,BZ-Triebwagen bis zu 25 % der zuwen-
dungsfahigen Ausgaben betragen kann, wird als Vorhabenforderung im Rahmen einer Anteilsfinanzie-
rung als Zuschuss zu den zuwendungsfahigen Ausgaben gewahrt. Die Zuwendungsempfanger sind ver-
pflichtet, der Bewilligungsbehoérde oder einer beauftragten Stelle, ein Monitoring bzw. eine Evaluation
zu unterstutzen.

Fir die Umsetzung der Forderrichtlinie soll die Thiiringer Aufbaubank als zustandige Behorde (Bewilli-
gungsbehorde) fungieren.
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Anhang A Begleitendes Material und Schaubilder zu den Eisenbahnstrecken in Thiiringen

Tabelle A-1 — Zusammenstellung der mit Dieseltriebwagen betriebenen Eisenbahnlinien in Thiringen

Eingabeweriz Bahnbelrieb Berechnungen Bahnbetrieb Sonsige Krierien
— = ) = =
g E 2 £ g — g E & é % g 5,; i Fahrgéste pro :
T|{E|E| E|GE E 2 EISEE |& i‘ﬁ = Schukag im -
| B & Wichsge @ E 5|2 g 5% 2 E = |s|8EZE |52 |2 T |2
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g e8| 5|82 &8 E 2IR|E |=§|z |2 4
g |2|2| £ |5 2 5 TIE5E [Cg2 |8 [ 2
= <€ g | a o EN £ o = min. |max. 1)
1} Daten liegen nur streckenbezogen vor, daher fw. mehrere Linien zusammengefass!, ohne Haupisirecken, Wert nur in Thiiringen
2)  Ca-Werke, gerundel, ggf. Milehwert 3) In Tagesrandlagen als RB mit zuséizichen Halien 40 [sjproHat 50 km/h
4} Jenach Befriebskonzept und Zuglyp, Fahrzeirechnung durch die NVS 9) Uberschidgig aus Fahrzed, Wendezet und Takt berechnet Fahrzei- 50 [s]proHak 60 kmh
5} Quellen: NVP Thiringen 2018-2022, Anlage 4 und Fahrplan 10} Uberschisgig aus Anzahl Umiiufen, Enfern. und werkigl. Fahrien berechn, verlangerung: 35 [%] 80 - 100 kmvh
Mindestwendezei: 5  [min] 55 [%] >100 kmvh
Linien auf durchgehenden Strecken mit mehreren Anschlussbeziehungen
. |RES53 Straulifurt, 75| 9 79 463.625 120 | 8 | 4 63 9 99
RE |PERego e ss a} 601 |presp| Mordhausen EMit | Sondershausen 79 | 14 79 494279 120 | 9 4} 50 | 6 | oo | o0 | 120 |12/20%
RE [DBRegic| FB&52 604 Exrfurt Leinefelde  |Bad Langensalza 9N 80 517.140 120 | 8 | 50 53 F | 160 | 1850 | 2880 | 12/ 2025
RB |EB EB 23 561 Eriurt Saalfeld Arngiadi, Rofisnb. 65 (115 71 772879 6)| 60 |19 | 23 66 6 100 [ 750 1100 | 1272024
569, 575 Eisenach Esield Meiningen 124 141 1614670 60 | 20 | 38 68 F | 100 | 500 | 1400 | 12/2028
e STB41 ] 560 Eisield Sonneberg 449 i2 12019 144 44 | 4 | 59 | 200 | 500 |11/2028
564 Sonneberg Neuhs. Rennw. [Lauscha 45 | 10 28 363.628 80 |17
REB [STB STB 43 573 | BRE50 | Wemshausen Suhl Sieinb.-Hallenbyg. 5N el 367 350 60 |16 | 1.0 39 3 60 | 500 | 70O | 12/2028
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RE [sTB 5Tk 50 ) Zella-Mehlis 82| 7 58 - T20 | 5 | 18 67 8 | 100 | 1750 | 1300 | 12/2028
RBE_[5TB STB 46 556 Erfurt Imenau Eigersburg, Amstadt 58 | 13 46 508.160 B0 |20 | 21 47 4 | 100 | 1700 | 1850 | 12/2028
RE [sTB 5Tk 45 ' 59 | 13 38 141794 240 | 4 | 21 39 3 | 100 | 1650 | 1700 | 12/2028
6) Zusammen mit EBx 47
Linien auf Stichstrecken 7) Bis Groltheringen
RB [EB EB 26 579 Weimar Kranichield  |Holzdf b. Weimar 5 |41 | 1 26 368.200 80 [ |07 | 35| 33 2 50 | 300 | TOO | 12/20%4
RB [EB EB 27 594 Sommerda Butstadt 6 | 26| 5 23 235103 T7)[ 120 | 9 | 0% | 42 | 53 5 80 | 180 | 250 | 12/2024
560 Jena Saalbf. Orlamiinde  |zweigleisig 1] 4 23 12 66 6 | 120
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Blaue Schrift Mit R m berechne:
Linien auf durchgehenden Strecken mit mehreren Anschlussbeziehungen, grenzilberschreitend 8) Bis Zeulenroda (29 km)
Zeulenroda, 1212024,
RE |[EB EB 13 546 Gera Hof Mehtheuer 84 | 12 | 85 40 135.093 &) 120 |11 | 28 61 7 80 | 400 | 450
vor Mehit 1272022
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f EB EBx 12 5565 Leipzig Saalfeld Gera 1251 18 142 81 |[Crossen 105537 120 1 8 50 3 3 20 450 650 | 1272024
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Dieselbetriebene Linien

DB Regio (RegioSwinger, Neigetechnik):

RE1:  Gottingen — Erfurt — Gera — Glauchau
RE 3: Erfurt — Jena — Gera — Altenburg/Greiz
RE7:  Erfurt — Grimmenthal — Wirzburg

DB Regio (BR 641 Desiro):
RE2:  Erfurt - Bad Langensalza - Leinef. - KS-W.-h6he
RE 55/56: Nordhausen — Erfurt

RB 52:  Erfurt - Leinefelde
RB 53: Gotha - Bad Langensalza
RB 80:  Nordhausen — Gottingen

Erfurter Bahn (Regio-Shuttle):

EBx12: Leipzig — Gera — Saalfeld (Saale)

EBx 13: Gera — Mehltheuer — Hof

EB21:  Erfurt — Weimar — Jena — Gera

EB 22: Leipzig — Gera - Saalfeld (Saale)

EB 23.  Erfurt — Arnstadt — Saalfeld (Saale)

EB 26: Weimar — Kranichfeld

EB27: Sommerda — Buttstadt

EB28: Jena Saalbf — P6Rneck unt Bf

EB 32: Saalfeld (Saale) — Blankenstein (Saale)
EB 40: Meiningen — Schweinfurt

Siid-Thiiringen-Bahn (Regio-Shuttle):

STx45:  Erfurt— [Imenau

STx50: Erfurt — Zella-Mehlis — Wernshausen/Meiningen
STB 41: Eisenach — Meiningen — Eisfeld — Sonneberg —
Neuhaus a Rennweg

Wernshs. - Schmalkalden — Zella-Mehlis — Suhl
Erfurt — Meiningen

Erfurt — llmenau- Rennsteig

Frottstadt — Friedrichroda

STB 43:
STB 44:
STB 46:
STB 48:

Oberweiflb. Berg- und Schwarzatalbahn (versch. TW):
OBS:  Rottenbach - Katzhutte

Vogtlandbahn (Regio-Shuttle):
VL4: Gera - Greiz - Weischlitz
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Stand: 26.08.2018




. L 2
Niedersachsen \ Sachsen-Anhalt
.
Ri. Gottingen
\.\ * H IS
I~ - </  Nord- I ﬁanger-
& u
e hausen ausen
Ri. Géttingen RB 80
. - 20tling ." N . Ri. Halle
/ Wolkrams- R Hall
« Ri. Kassel m — hausen . Halle |
/ = ' o | — ,' Sachsen
f I + Leipzi
" Q- . Halle + Leipzig
‘ay \ Leinefelde Sonders- Bretieben [{U ‘ Ri. Leipzig
1 hausen .
Eichenberg \ ‘ \ .
\ RE 55/56 Sémmerda L \ Ri. Leipzig
. GroR- ‘
: Naumbur:
I o Kiihn- = heringen IR Le|p2|g\
Ri. Kassel a BadLlangensalza h ausen S— ‘ \ . .
Sebra | RB 53 Buttsta \.\ il \
w Eisenach Frottstadt Weimar . "hurgC)
, s v el ' .4 ) Lehn\‘
y ' ' ' Erfurt (S RE1 dorf 2
Gotha RE 7 W. Berkaer Bf Gera Hbf 9 /‘
. [SB41] _ S N £p 23 | 5B20 —_ T GoRnitz
Friedrich- .
I roda () Arnstadt HofC—) BISTB 44| O r
i :]Nerns- ( Plaue Q STx 45| Kranichfeld ) .
ausen . TB 4 - Ri.
i. Fulda i ~ kalden Stx 45 Stx 50 bach — 4 auchau
Zella- O limenau :
. ‘\_. Mehlis Ebx 12 o Q. VR Hof
StB 43 StB 46 () Saalfeld
I : EB 23 - Elsterberg
L Meningen () Suhl QRennsteig ] () Hockeroda r
Hessen T N G”mmenthal O Katzhiitte i Mehitheuer (G
+%  Ritschen \ Neu- ~LEB32 [VL4]
oJ \[Stx50] haus a. r . .
./ nausen [StB 44] [StB41] Eisfeld | Rennwe . Sachsen
/ EB 40| Ve ISte g v , \ ® v
. Blanken- *« Ri. Weischlitz
/ . ' stein (Saale) ~
. .
y 4 Ri. Schweinfurt \. , Ri. Hof \/‘\ K
",0 \\ $ . l'
. Bayern ’ \ \/
Ri. Bamberg Ri. Bamberg * ¢/
Strecken: Zwei- Ein-
gleisig  gleisig
Nicht Elektrifiziert
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Zur Elektrifizierung vorgesehen

Dieselbetriebene Linien

DB Regio, BR 612 (RegioSwinger, Neigetechnik):

RE1:  Gottingen — Erfurt — Gera — Glauchau
RE 3: Erfurt — Jena — Gera - Altenburg/Greiz
RE7:  Erfurt — Grimmenthal — Wirzburg

DB Regio, BR 642 (Siemens Desiro):

RE2:  Erfurt- Bad Langensalza — Leinef. - KS-W.-héhe
RB/RE 55:  Nordhausen — Erfurt (16 / 9 Zwischenhalte)
RB/RE 56:  Nordhausen — Erfurt (17 / 14 Zwischenhalte)
RB 55:  Nordhausen — Erfurt (Halt auf allen Stationen)
RB 52:  Erfurt — Leinefelde

RB 53: Gotha - Bad Langensalza

RB 80:  Nordhausen — Gottingen

Erfurter Bahn, BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):

EBx 12: Leipzig — Gera - Saalfeld (Saale)

EB 13:  Gera — Mehltheuer — Hof

EB 21:  Erfurt— Weimar - Jena — Gera

EB 22. Leipzig — Gera — Saalfeld (Saale)

EB 23.  Erfurt — Arnstadt — Saalfeld (Saale)

EB 26: Weimar — Kranichfeld

EB 27. SO6mmerda — Buttstadt

EB 28. Jena Saalbf — P6Rneck unt Bf

EB 32: Saalfeld (Saale) — Blankenstein (Saale)
EB 40: Meiningen — Schweinfurt

Siid-Thiiringen-Bahn BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):
STx 45: Erfurt— llmenau

STx 50:  Erfurt — Zella-Mehlis — Wernshausen/Meiningen
STB 41: Eisenach — Meiningen — Eisfeld — Sonneberg —
Neuhaus a Rennweg

Wernshs. — Schmalkalden — Zella-Mehlis — Suhl
Erfurt — Meiningen

Erfurt — llmenau- Rennsteig

Frottstadt — Friedrichroda

STB 43:
STB 44:
STB 46:
STB 48:

Oberweilb. Berg- und Schwarzatalbahn, BR 641:
OBS: Rottenbach - Katzhtte

Vogtlandbahn, BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):
VL 4: Gera - Greiz - Weischlitz
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Strecken: Zwei- Ein-
gleisig  gleisig
Nicht Elektrifiziert — ——
Elektrifiziert — ——

Zur Elektrifizierung vorgesehen

Dieselbetriebene Linien

DB Regio, BR 612 (RegioSwinger, Neigetechnik):

RE1:  Gottingen — Erfurt — Gera — Glauchau
RE 3: Erfurt — Jena — Gera - Altenburg/Greiz
RE7:  Erfurt — Grimmenthal — Wirzburg

DB Regio, BR 642 (Siemens Desiro):

RE2:  Erfurt- Bad Langensalza — Leinef. - KS-W.-héhe
RB/RE 55:  Nordhausen — Erfurt (16 / 9 Zwischenhalte)
RB/RE 56:  Nordhausen — Erfurt (17 / 14 Zwischenhalte)
RB 55:  Nordhausen — Erfurt (Halt auf allen Stationen)
RB 52:  Erfurt — Leinefelde

RB 53: Gotha - Bad Langensalza

RB 80:  Nordhausen — Gottingen

Erfurter Bahn, BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):

EBx 12: Leipzig — Gera - Saalfeld (Saale)

EB 13:  Gera — Mehltheuer — Hof

EB 21:  Erfurt— Weimar - Jena — Gera

EB 22. Leipzig — Gera — Saalfeld (Saale)

EB 23.  Erfurt — Arnstadt — Saalfeld (Saale)

EB 26: Weimar — Kranichfeld

EB 27. SO6mmerda — Buttstadt

EB 28. Jena Saalbf — P6Rneck unt Bf

EB 32: Saalfeld (Saale) — Blankenstein (Saale)
EB 40: Meiningen — Schweinfurt

Siid-Thiiringen-Bahn BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):
STx 45: Erfurt— llmenau

STx 50:  Erfurt — Zella-Mehlis — Wernshausen/Meiningen
STB 41: Eisenach — Meiningen — Eisfeld — Sonneberg —
Neuhaus a Rennweg

Wernshs. — Schmalkalden — Zella-Mehlis — Suhl
Erfurt — Meiningen

Erfurt — llmenau- Rennsteig

Frottstadt — Friedrichroda

STB 43:
STB 44:
STB 46:
STB 48:

Oberweilb. Berg- und Schwarzatalbahn, BR 641:
OBS: Rottenbach - Katzhitte

Vogtlandbahn, BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):
VL 4: Gera - Greiz - Weischlitz
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Wikipedia Nicht Elektrifiziert
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Zur Elektrifizierung vorgesehen

Dieselbetriebene Linien

DB Regio, BR 612 (RegioSwinger, Neigetechnik):

RE1:  Gottingen — Erfurt — Gera — Glauchau
RE 3: Erfurt — Jena — Gera - Altenburg/Greiz
RE7:  Erfurt — Grimmenthal — Wirzburg

DB Regio, BR 642 (Siemens Desiro):

RE2:  Erfurt- Bad Langensalza — Leinef. - KS-W.-héhe
RB/RE 55:  Nordhausen — Erfurt (16 / 9 Zwischenhalte)
RB/RE 56:  Nordhausen — Erfurt (17 / 14 Zwischenhalte)
RB 55:  Nordhausen — Erfurt (Halt auf allen Stationen)
RB 52:  Erfurt — Leinefelde

RB 53: Gotha - Bad Langensalza

RB 80:  Nordhausen — Gottingen

Erfurter Bahn, BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):

EBx 12: Leipzig — Gera - Saalfeld (Saale)

EB 13:  Gera — Mehltheuer — Hof

EB 21:  Erfurt— Weimar - Jena — Gera

EB 22. Leipzig — Gera — Saalfeld (Saale)

EB 23.  Erfurt — Arnstadt — Saalfeld (Saale)

EB 26: Weimar — Kranichfeld

EB 27. SO6mmerda — Buttstadt

EB 28. Jena Saalbf — P6Rneck unt Bf

EB 32: Saalfeld (Saale) — Blankenstein (Saale)
EB 40: Meiningen — Schweinfurt

Siid-Thiiringen-Bahn BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):
STx 45: Erfurt— llmenau

STx 50:  Erfurt — Zella-Mehlis — Wernshausen/Meiningen
STB 41: Eisenach — Meiningen — Eisfeld — Sonneberg —
Neuhaus a Rennweg

Wernshs. — Schmalkalden — Zella-Mehlis — Suhl
Erfurt — Meiningen

Erfurt — llmenau- Rennsteig

Frottstadt — Friedrichroda

STB 43:
STB 44:
STB 46:
STB 48:

Oberweilb. Berg- und Schwarzatalbahn, BR 641:
OBS: Rottenbach - Katzhitte

Vogtlandbahn, BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):
VL 4: Gera - Greiz - Weischlitz
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Bahnhéfe mit einer Dieseltankstelle: @ Elektrifiziert

(Quelle: DB Netz AG, Standorte der Tankstellen)

Zur Elektrifizierung vorgesehen

Dieselbetriebene Linien

DB Regio, BR 612 (RegioSwinger, Neigetechnik):

RE1:  Gottingen — Erfurt — Gera — Glauchau
RE 3: Erfurt — Jena — Gera - Altenburg/Greiz
RE7:  Erfurt — Grimmenthal — Wirzburg

DB Regio, BR 642 (Siemens Desiro):

RE2:  Erfurt- Bad Langensalza — Leinef. - KS-W.-héhe
RB/RE 55:  Nordhausen — Erfurt (16 / 9 Zwischenhalte)
RB/RE 56:  Nordhausen — Erfurt (17 / 14 Zwischenhalte)
RB 55:  Nordhausen — Erfurt (Halt auf allen Stationen)
RB 52:  Erfurt — Leinefelde

RB 53: Gotha - Bad Langensalza

RB 80:  Nordhausen — Gottingen

Erfurter Bahn, BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):

EBx 12: Leipzig — Gera - Saalfeld (Saale)

EB 13:  Gera — Mehltheuer — Hof

EB 21:  Erfurt— Weimar - Jena — Gera

EB 22. Leipzig — Gera — Saalfeld (Saale)

EB 23.  Erfurt — Arnstadt — Saalfeld (Saale)

EB 26: Weimar — Kranichfeld

EB 27. SO6mmerda — Buttstadt

EB 28. Jena Saalbf — P6Rneck unt Bf

EB 32: Saalfeld (Saale) — Blankenstein (Saale)
EB 40: Meiningen — Schweinfurt

Siid-Thiiringen-Bahn BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):
STx 45: Erfurt— llmenau

STx 50:  Erfurt — Zella-Mehlis — Wernshausen/Meiningen
STB 41: Eisenach — Meiningen — Eisfeld — Sonneberg —
Neuhaus a Rennweg

Wernshs. — Schmalkalden — Zella-Mehlis — Suhl
Erfurt — Meiningen

Erfurt — llmenau- Rennsteig

Frottstadt — Friedrichroda

STB 43:
STB 44:
STB 46:
STB 48:

Oberweilb. Berg- und Schwarzatalbahn, BR 641:
OBS: Rottenbach - Katzhitte

Vogtlandbahn, BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):
VL 4: Gera - Greiz - Weischlitz

e
T MLy
tomar
" y
)

Ministerium
fiir Umwelt, Energie
und Naturschutz

Freistaat

Thuringen

Pilotprojekt Einsatz von H2BZ-Triebwagen
in Thiringen

Skizze der Bahnstrecken in Tharingen

Bahnhofe mit einer Dieseltankstelle

Stand: 11.11.2018




. L 2
Niedersachsen \ Sachsen-Anhalt
Ve Ri. Gottingen K
\.\ * H IS
I~ - </  Nord- I ﬁanger-
(S ]
R hausen ausen
Ri. Géttingen
. - 20tling ." N . Ri. Halle
/ Wolkrams- R Hal
« Ri. Kassel - — hausen . Halle |
/ - A s Sachsen
. . Ri. Halle + Leipzig |
‘~ Sonders-\  Bretieben [{U \ Ri. Leipzig
1 \ . hausen .
Eichenberg N, ‘ \ A
'\ Sommerda 7§ \ Ri. Leipzig
3 GroR- ‘ .
. Naumbur
I Kiihn- = heringen Iri Leipzig\
i Bad Langensalza @, () = n .
R|. Kassel L} hausen \ ‘ \. .
Sebra | N Buttstadt ‘-,- | Aen ‘\\
= Eisenach Frottstadt . = burg C )
, s n =l dorf .4 ) Lehn\‘
y dorf P
Gera Hbf { .
v Gotha ) Jena ) C )~
[ Friedrich- P GoBnitz
roda (3 Arnstadt Hbf ) Weida r‘
= \Verns- C Plaue Kranichfeld Orlamunde Q »
I hausen Schmal- ‘ Rotten- I Ri.
Ri. Fulda - kalden Glauchau
- I ® dalller bach (JP6Rneck u. Bf Greiz r
Oyt P menad =] Q. VR Hof
I SuhI AR : —) Saalfeld . * " Elsterberg
H 1 Meiningen (O ennsteig i () Hockeroda rr
essen r " — F. Grimmenthal O Katzhiitte Mehltheuer ‘
o Rischen\, O Neu-  ~ .
/ hausen haus a. r k- E Sachsen
/0 . Eisfeld | Rennweg ,- \ ®
. | _BI H I
¢ anken- v Ri Weischit
V4 \0 rr—i1—- () - stein (Saale) ~ .l' eisehifiz /
/’ Ri. Schweinfurt \ » , Ri. Hof \/’ .
: * ]
/0 \ L. — Ri. Co Sonne- . \‘ /
* u . =
. Bayem \‘/ burg berg . \‘ \J.
Ri. Bamberg Ri. Bamberg A
Eignung fir den Einsatz des iLint:
Strecken: Zwei- Ein-
Aus betrieblichen und organisatorischen Griinden gut geeignet. Zwar gleisig  gleisig

Fir den Einsatz des iLint aus be-
trieblichen Grinden nicht geeignet

Elektrifiziert

geringe, aber schwankende Nachfrage, touristische Strecke

Aus betrieblichen Griinden gut geeignet, aber geringe Nachfrage

Aus betrieblichen Grlinden gut geeignet, aber geringe Nachfrage und besser
fir den Einsatz eines Akku-Triebwagens geeignet.

Zur Elektrifizierung vorgesehen

Dieselbetriebene Linien

DB Regio, BR 612 (RegioSwinger, Neigetechnik):

RE1:  Gottingen — Erfurt — Gera — Glauchau
RE 3: Erfurt — Jena — Gera - Altenburg/Greiz
RE7:  Erfurt — Grimmenthal — Wirzburg

DB Regio, BR 642 (Siemens Desiro):

RE2:  Erfurt- Bad Langensalza — Leinef. - KS-W.-héhe
RB/RE 55:  Nordhausen — Erfurt (16 / 9 Zwischenhalte)
RB/RE 56:  Nordhausen — Erfurt (17 / 14 Zwischenhalte)
RB 55:  Nordhausen — Erfurt (Halt auf allen Stationen)
RB 52:  Erfurt — Leinefelde

RB 53: Gotha - Bad Langensalza

RB 80:  Nordhausen — Gottingen

Erfurter Bahn, BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):

EBx 12: Leipzig — Gera - Saalfeld (Saale)

EB 13:  Gera — Mehltheuer — Hof

EB 21:  Erfurt— Weimar - Jena — Gera

EB 22. Leipzig — Gera — Saalfeld (Saale)

EB 23.  Erfurt — Arnstadt — Saalfeld (Saale)

EB 26: Weimar — Kranichfeld

EB 27. SO6mmerda — Buttstadt

EB 28. Jena Saalbf — P6Rneck unt Bf

EB 32: Saalfeld (Saale) — Blankenstein (Saale)
EB 40: Meiningen — Schweinfurt

Siid-Thiiringen-Bahn BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):
STx 45: Erfurt— llmenau

STx 50:  Erfurt — Zella-Mehlis — Wernshausen/Meiningen
STB 41: Eisenach — Meiningen — Eisfeld — Sonneberg —
Neuhaus a Rennweg

Wernshs. — Schmalkalden — Zella-Mehlis — Suhl
Erfurt — Meiningen

Erfurt — llmenau- Rennsteig

Frottstadt — Friedrichroda

STB 43:
STB 44:
STB 46:
STB 48:

Oberweilb. Berg- und Schwarzatalbahn, BR 641:
OBS: Rottenbach - Katzhitte

Vogtlandbahn, BR 650 (Stadler Regio-Shuttle):
VL 4: Gera - Greiz - Weischlitz
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Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiringen

Anhang B Anforderungen an Wasserstofftankstellen entsprechend den relevanten
technischen Regeln und Normen

Die folgenden Ausfiihrungen zeigen wesentliche Anforderungen aus den in Abschnitt 2.2.4 aufgefiihr-
ten technischen Regelwerken an Wasserstofftankstellen im Eisenbahnbetrieb sowie in deren Kombi-
nation mit der Betankung von StraRenfahrzeugen auf. Sie geben einen Uberblick iiber ausgewihlte,
wichtige Anforderungen und sind somit zusammenfassend und verkiirzend. Sie ersetzten nicht die de-
taillierte Betrachtung der einzelnen technischen Regeln und Normen fiir die Tankstellenplanung.

= TRBS 3151 / TRGS 751 - Vermeidung von Brand-, Explosions- und Druckgefihrdungen an Tank-
stellen und Gasfiillanlagen zur Befiillung von Landfahrzeugen
=>» Schutz eines leeren ober- oder unterirdisch verlegten Treibstoffbehélters bei Hochwasserer-
eignissen bzw. Grundwasserdruck — Anforderung: mind. 1,3-fache Auftriebssicherheit, kein
Wassereindringen durch betriebsbedingte Offnungen, keine Beschidigung durch Treibgut
bzw. Eismassen.
Keine Funkenbildung beim Befestigen oder Losen von Fiillleitungen am Fllstutzen.

v ¥

Verlegung unterirdischer Treibstoffbehalter bei mindestens 1,0 m allseitiger Erdiiberdeckung

(wenn Uberfahrbar) bzw. 0,5 m (wenn nicht tberfahrbar), einem Abstand untereinander von

mind. 0,4 m bzw. zu Gebduden und Grundstiicken von mind. 1,0 m.

=>» Schutzabstand bei frei aufgestellten oberirdischen H,-Lagerbehiltern zu Abgabevorrichtun-
gen, Gebauden, Verkehrsflaichen und benachbarten Grundstiicken von mindestens 5,0 m:
Schutzabstand darf verringert werden bei Anwendung einer dazwischenliegenden feuerhem-
menden Wand bzw. Einhausung, wobei eventuell austretende Gase eine freie Entweichungs-
moglichkeit nach oben haben missen.

= Keine gemeinsame oberirdische Lagerung von Behaltern mit verschiedenen Kraftstoffen in ei-
ner Einhausung.

=>» Gasbefiillte Betankungsschlauchleitungen dirfen max. 5 m lang sein und ihr Innenvolumen
darf 1,5 Liter nicht tGiberschreiten.

=> Die Abgabevorrichtung von Zapfsdulen muss auf der zu einem benachbarten Gebdude abge-
wandten Seite der Zapfsdule angebracht sein, und der Abstand zu Gebdudedffnungen mindes-
tens 2,0 m betragen.

=>» Zur Vermeidung von Auffahrunfallen an Zapfsdulen missen diese auf einem mind. 12 cm ho-
hen Sockel mit einem mind. 20 cm breiten seitlichen Uberstand aufgestellt sein, und zuséatzlich
ein integriertes Abscherventil aufweisen.

=>» Der Wirkbereich einer Abgabevorrichtung fir Gase muss beliftet sein. Er entspricht dem be-
triebsmaRig in 1,0 m Héhe lber Erdniveau mit der Abgabevorrichtung horizontal maximal er-
reichbaren Bereich zuziglich 1,0 m.

=>» Tankstellen mussen fiir die jeweilige Nutzung ausreichend beleuchtet sein, wobei an Abgabe-

vorrichtungen mindestens 100 Ix vorherrschen missen.

= VdTUV MB DRGA 514 — Anforderungen an Wasserstofftankstellen
=>» Zulassiger Betankungsdruck bei 35-MPa-Systemen und 15 °C Umgebungstemperatur:
Pmax = 43,8 MPa bei Tax= 85 °C bzw. Tmin=- 15 °C;
=>» Zuldssiger Betankungsdruck bei 70-MPa-Systemen und 15 °C Umgebungstemperatur:
Pmax = 87,5 MPa bei Tmax= 85 °C bzw. Tmin= - 40 °C;
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=> Wirkbereich einer Abgabevorrichtung hinsichtlich Definition und SicherheitsabstandsmaRen
analog TRBS 3151 / TRGS 751.

= Maximale Lange einer Betankungsschlauchleitung analog TRBS 3151 / TRGS 751, zusatzlich
muss diese Leitung elektrisch leitfahig sein, sie darf nicht Gberfahren werden kénnen und sie
muss dem 1,5-fachen Betriebsdruck standhalten kénnen.

=>» Der Fillvorgang muss abgebrochen werden, sobald bei Fahrzeugen ohne bzw. mit Kommuni-
kation mit der Zapfsaule ein Flillgewicht von 91 % bzw. 100 % erreicht wird, oder sobald die
Grenzwerte von Betankungsdruck bzw. Betankungstemperatur nicht eingehalten werden.

=» Samtliche Komponenten einer Wasserstofftankstelle sind gegen Zutritt Unbefugter zu sichern.
Sie diirfen nicht in Durchgangen, Durchfahrten, allgemein zugdnglichen Fluren, Treppenhau-
sern oder an Treppen von Freianlagen errichtet sein. Sie miissen auf einem festen und ebenen
Aufstellungsplatz errichtet sein.

=>» Der Schutzabstand oberirdischer Lagerbehélter zu Ein- oder Ausfahrbereichen einer 6ffentlichen
StraRe und zu den Abgabevorrichtungen ist in einer gutachterlichen AuRerung zu bewerten.

=» Im Wirkbereich einer Abgabeeinrichtung diirfen sich Offnungen zu tiefer gelegenen Rdumen,
Gruben oder Schachten befinden, die Wirkbereiche von Abgabeeinrichtungen verschiedener
Kraftstoffe dlrfen sich tiberschneiden.

=>» Einzuhaltende Schutzabstinde zu frei aufgestellten Verdichtern und Entspannungsbehiltern:
3 m, zu Vorratsbehaltern: 5 m, zu Abgabevorrichtungen: 2 m, zu allen frei aufgestellten was-
serstoffbeaufschlagten Komponenten: 3 m.

=  VdTUV MB TANK 965-1 — Anfahrschutz oberirdischer Lagerbehilter an Tankstellen sowie Fiillan-

lagen von Landfahrzeugen mit Druckgasen zur Abgabe an Dritte, Teil 1: Anforderungen

=>» Ein Anfahrschutz muss mindestens 0,5 m von einem Lagerbehalter entfernt aufgestellt sein.

=>» Die auf den Anfahrschutz wirkende Kraft ist in einer Hohe von 0,8 m anzusetzen — daraus re-
sultierend ist dies auch die Mindesthdhe des Anfahrschutzes selbst.

=>» Der waagerechte lichte Abstand von ggf. verwendeten Pollern darf untereinander 1,33 m in
einer Hohe von 0,8 m nicht Gberschreiten (Ausschluss einer PKW-Durchfahrt).

=>» Die Entfernung zwischen einem Poller und dem zu schiitzenden Lagerbehélter muss mindes-
tens gleich der Halfte des lichten Abstandes der Poller untereinander sein.

=  VdTUV MB TANK 965-3 — Anfahrschutz oberirdischer Lagerbehilter an Tankstellen und Fiillanla-

gen zum Befiillen von Landfahrzeugen mit Druckgasen, Teil 3: Anforderungen an nicht 6ffentlich

zugangliche Tankstellen und Fillanlagen mit ausschlielichem Fahrzeugverkehr durch eingewie-

sene Personen

=>» Anforderungen analog VdTUV MB TANK 965-1.

=>» Eine Schienenfahrzeugbetankung muss die Kriterien einer nicht 6ffentlich zuganglichen Tank-
stelle erfiillen — auch im Falle einer straRenverkehrs-kombinierten Wasserstoffbetankung ist
der zugseitige Tankstellen-Abschnitt entsprechend zu sichern.

= DIN EN ISO 17268 — Gasformiger Wasserstoff — Anschlussvorrichtungen fiir die Betankung von
Landfahrzeugen
=>» Verhinderung der Betankung von Fahrzeugen mit hoheren Nennbetriebsdriicken, hoheren
Durchflussraten oder ungeeigneten Gasen als fir sie zugelassen durch mechanische MalRnah-
men direkt am Fiillstutzen.
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=>» Funktionstiichtigkeit des Fullstutzens innerhalb des fir die Gesamtanlage tblichen Umge-
bungstemperaturbereiches mit Grenzwerten von — 40 °C bis + 50 °C sowie (systeminterne)
Betankungstemperaturen des Wasserstoffs von — 40 °C bis + 85 °C. In der Folge erfordert dies
insbesondere einen schnee-, regenwasser- und sonneneinstrahlungsfesten Witterungsschutz
sowohl herstellerseitig innerhalb der Zapfsiule (systemintern) als auch in Form einer Uber-
dachung des Tankbereiches einschlielich Zapfsdule. Diese MalRnahme ist planerisch zu be-
rlicksichtigen.

=> Lebensdauer des Empfangerstutzens am Fahrzeug: 15.000 Zyklen und 15 Jahre bei sachgema-
Rer Handhabung nach Herstellerangaben.

=>» Lebensdauer des Fillstutzens an der Zapfsaule (einschlieRlich zur Bedienung ggf. direkt damit ver-
bundener Armaturen): 100.000 Zyklen bei sachgemaRer Handhabung nach Herstellerangaben.

=>» Es sind Tankstellenstandorte zu wahlen, welche innerhalb des oben genannten Umgebungs-
temperaturbereiches liegen.

= DIN EN 17127 (Entwurf) — Gasférmiger Wasserstoff — Betankungsanlagen — Teil 1: Aligemeine
Anforderungen
=>» Maximal zuldssige Durchflussgeschwindigkeiten bei der H,-Betankung von Schwerlastfahrzeu-
gen bei 35 MPa (in diesem Sinne auch fiir Ziige oder OPNV-Fahrzeuge anwendbar): 120 g/s
(ggf. als kritischer Zeitfaktor einer zugseitigen Betankung).
=>» Maximal zuldssige Durchflussgeschwindigkeiten bei der H,-Betankung von leichten StraRen-
fahrzeugen bei 70 MPa (PKW; relevant bei einer kombinierten Wasserstofftankstelle): 60 g/s.

= DINEN 17124 (Entwurf) — Wasserstoff als Kraftstoff — Produktfestlegung und Qualitatssicherung

— Protonenaustauschmembran (PEM) — Brennstoffzellenanwendungen fiir StraBenfahrzeuge

=>» Einhaltung eines minimalen molaren Wasserstoffanteils am Gesamtgasgemisch bei der H,-Ver-
tankung am Tankstutzen von 99,97 %.

=>» Vermeidung von Verunreinigungsgefahren von H,-Rohrleitungen und H,-Tankstellenkompo-
nenten unmittelbar nach Wartungsarbeiten wie eine erhohte N»-Konzentration (bei unzu-
reichender Spulung) bzw. H,0-Konzentration (bei unzureichender Trocknung).

=>» Vermeidung von Verunreinigungsgefahren von H,-Druckbehilter-Anhangern und -Abfullstati-
onen unmittelbar nach Wartungsarbeiten: erhdhte O,- oder N,-Konzentration (bei unzu-
reichender Spulung) bzw. H,0-Konzentration (bei unzureichender Trocknung).

= Maximal zuldssiger O,-Gehalt bei bzw. nach einer N,-Spulung: unter 2 % (dartber darf keine
H,-Befillung stattfinden).

= DINEN 50122-1 / VDE 0115-3 — Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen - Elektrische Sicherheit,
Erdung und Riickleitung - Teil 1: SchutzmaRnahmen gegen elektrischen Schlag
=>» Einhaltung eines Sicherheitsabstandes analog eines in der Regel nicht tiberschreitbaren maxi-
mal moglichen Einflussbereiches einer abgerissenen Stromoberleitung von 4 m zwischen H,BZ-
Triebwagen / Hy-Tankstellenkomponenten und der Achse des Bahngleises mit Oberleitung.
=>» Die Betankung eines H,BZ-Triebwagens darf nicht auf einem Bahngleis erfolgen, der in der tb-
rigen Betriebszeit als Durchfahrtgleis genutzt wird.
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= DIN EN 50125-3 / VDE 0115-108-3 — Bahnanwendungen — Umweltbedingungen fiir Betriebsmit-
tel — Teil 3: Umweltbedingungen fiir Signal- und Telekommunikationseinrichtungen
=>» Vibrationen aufgrund von Zugbewegungen sind in einem Abstand ab 3 m von einer Bahn-
schiene entfernt vernachlassigbar. Dieser Abstand sollte daher zwischen der AuRenkante eines
zu betankenden H,BZ-Triebwagens und einem Durchfahrtgleis eingehalten werden.
Tankstellenkomponenten diirfen nicht im Gleisbett errichtet werden.
Betriebsmittel (einschlieflich Wasserstoff) missen grundséatzlich an Stellen mit moglichst ge-
ringen Schwingungen und StoRRen gelagert werden.

v ¥

=>» Elektromagnetische Vertraglichkeiten sind zu beachten; es ist jedoch nicht méglich, hierfur all-
gemeingliltige Werte festzulegen.

= TRGS 509 - Lagern von fliissigen und festen Gefahrstoffen in ortsfesten Behiltern sowie Fiill-
und Entleerstellen fiir ortsbewegliche Behilter
=>» Die Norm gilt nur, wenn sich auf oder in der Ndhe der Wasserstofftankstelle Behilter fiir feste oder
flussige Treibstoffe befinden, die kein Bestandteil der eigentlichen Wasserstofftankstelle sind.
= Gebdude wie z.B. Service-Gebdude der H,-Tankstelle miissen mindestens 10 m entfernt von
freistehenden oberirdischen Behéltern mit flissigen und festen Gefahrstoffen mit einem
Brennstoff-Flammpunkt < 55 ° C und einem Behélter-Gesamtvolumen gréRer 2.500 Litern (bei
extrem leicht entzlindbaren Flussigkeiten gréRer 500 Litern) bzw. 5 m entfernt von deren Fiill-
stellen sein. Die genannten Abstdnde konnen verringert werden oder entfallen, wenn:
= die Dacheindeckung und die dem jeweiligen Behalter zugewandten AuRenwande (inklusive
etwaiger Offnungen) des Gebiudes bis zu einer Hohe von 10 m iiber dem Behilterscheitel
und innerhalb eines Abstandes von 5 m beiderseits der Kante seines Auffangraumes fiir
mindestens 90 Minuten feuerbestandig sind,
= aufgrund enger Platzverhaltnisse oder im Falle einer generell unzureichenden Feuerbestan-
digkeit zwischen dem Gebdude und dem jeweiligen Lagerbehdlter eine nach den obenge-
nannten Kriterien ausreichend dimensionierte feuerbestandige Trennwand aufgestellt wird.
=>» Keine Komponente der Wasserstofftankstelle darf den erforderlichen Mindestabstand zu ei-
nem oder ggf. mehreren in einem gemeinsamen Auffangraum befindlichen oberirdischen, ein-
wandigen Lagerbehaltern unterschreiten. Der Mindestabstand entspricht mindestens der
Breite des Auffangraumes und ergibt sich aus der Breite des Schutzstreifens R um den Lager-
behalter entsprechend dem Gesamtlagervolumen V der Behélter im Auffangraum wie folgt:
= V<30m3,R=0m,
= 30<V<200m3 R=10m,
= 200 m3<V <2000 m3, R =(V+700)/90,
= V>2000m3R=30m.
Der Schutzstreifen ist bei oberirdischen, einwandigen Tank-Lagerbehéltern ab der Behélterau-
Renwand anzusetzen, wobei 2/3 der Breite auRerhalb des Auffangraumes liegen missen. Fir
doppelwandige ortsfeste Behilter fiir feste oder flissige Treibstoffe gilt ihre AuRenwand (Au-
Renhille) als Auffangraumgrenze. Das Volumen, die Funktion und die Beschaffenheit eines
Auffangraumes sind in der TRGS 509 definiert, seine endgiltige Dimensionierung (Breite x
Tiefe) kann jedoch aufgrund der Vor-Ort-Verhéltnisse im Einzelfall unterschiedlich sein.
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= TRGS 727 — Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen

= Anordnung/Anbringung der Einzelkomponenten der Wasserstofftankstelle in Bereichen mit
moglichst freiem Gasaustritt zur generellen Vermeidung einer explosionsgefdahrdeten Atmo-
sphare.

= Wasserstoffbehélter (unabhingig ihrer Form und Druckstufe) sind bevorzugt mithilfe von in
offener Bauweise hergestellten Trager- bzw. Transport-Konstruktionen mit entsprechender
seitlicher Aussteifung zu transportieren und auf dem Tankstellengeldnde zu lagern.

=>» In geschlossenen Containern (z.B. zur Wasserstoffherstellung liber Wasserelektrolyse) sind ak-
tive bzw. passive BelliftungsmaRnahmen vorzusehen.

= An Stellen mit Moglichkeit einer unvorhergesehenen Leckage von brennbaren Druckgasen sind
alle gasfiihrenden und zugleich leitfahigen Einrichtungen (z.B. GefaRe und Rohre) sowie sich in
diesen Bereichen aufhaltende Personen einschliel3lich von ihnen mitgefiihrte leitfahige Gegen-
stdande zu erden. Gleichzeitig dazu diirfen Isolationsmaterialien in den gefdhrdeten Bereichen
nicht von extern eingefiihrt werden.

=>» Falls eine explosionsgefiahrdete Atmosphére nicht auszuschlieRen ist (Wasserstoff gehort zur
Explosionsgruppe IIC) kommen Tabellen 1a (héchstzuldssige Oberflachen isolierender Gegen-
stande), 1b (hochstzuldssige Durchmesser oder Breiten langgestreckter isolierender Gegen-
stdande) sowie Punkte 3.2.3.1 (Begrenzung der Dicke isolierender Beschichtungen), 3.2.3.2 (Be-
grenzung der Durchschlagspannung) und 3.2.4 (Begrenzung der Gbertragenen Ladung) zum
Einsatz. Darliber hinaus sind keine Feuerloschmittel (einschlieBlich Inertgas) erlaubt, welche
sich nach Austritt aus einer Feuerldéschanlage elektrostatisch aufladen kénnen.

=>» Zur Vermeidung einer Brand- und Explosionsgefahr aufgrund eines potentiell schlecht geerde-
ten Fahrzeuges wahrend einer H,-Betankung ist die mechanische Verbindung zwischen dem
Fillstutzen der Zapfleitung und dem Empfangerstutzen am Fahrzeug als elektrisch leitend her-
zustellen. Somit ist eine Systemerdung Uber die Zapfsaule hergestellt. Die Verbindung darf nur
nach eindeutig beendeter Betankung mit anlageninterner Unterbindung des Wasserstoffzu-
flusses wieder gelost werden kénnen.

= ISO/TR 15916 — Basic considerations for the safety of hydrogen systems (Grundlegende Anforde-

rungen an die Sicherheit von Wasserstoffsystemen)

=> Geschlossene, wasserstoffbeaufschlagte Systeme miissen Uber einen Leckage- bzw. Gasaus-
trittsmelder fiir H,-Luftvolumenkonzentrationen ab 1 % verfiigen.

=» Im Umkreis von 5 m um einen H,-Gasbehélter darf nur geeignete bzw. geeignet abgeschirmte
elektrische Ausriistung verwendet werden, welche keine Funkbildung verursacht. Eine Entfer-
nung von weniger als 1 Meter wird als besonders kritisch angesehen. Alle wasserstoffbeinhal-
tenden Komponenten miissen blitzgeschiitzt sein.

=  Surface Vehicle Standard SAE J2600 — Compressed Hydrogen Surface Vehicle Fueling Connection
Devices: (Verbindungseinrichtungen fiir die Betankung von mit verdichtetem Wasserstoff betrie-
benen Landfahrzeugen)
=> Relevante Anforderungen analog DIN EN ISO 17268.

=  Surface Vehicle Standard SAE J2601 — Fueling Protocols for Light Duty Gaseous Hydrogen Surface

Vehicles (Betankungsprotokolle fiir mit gasférmigem Wasserstoff betriebene leichte Landfahrzeuge)
=> Relevante Anforderungen analog DIN EN ISO 17268 und DIN EN I1SO 17127 (Entwurf).
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= Surface Vehicle Standard SAE J2601-2 — Fueling Protocols for Gaseous Hydrogen Powered Heavy
Duty Vehicles (Betankungsprotokolle fiir mit gasformigem Wasserstoff betriebene schwere Land-
fahrzeuge)
=>» Relevante Anforderungen analog DIN EN ISO 17268 und DIN EN I1SO 17127 (Entwurf).

=  Surface Vehicle Standard SAE J2601-3 - Fueling Protocols for Gaseous Hydrogen Powered Indust-
rial Trucks (Betankungsprotokolle fir mit gasformigem Wasserstoff betriebene Flurférderfahr-
zeuge)
=> Relevante Anforderungen analog DIN EN ISO 17268 und DIN EN I1SO 17127 (Entwurf).

= Surface Vehicle Standard SAE J2719 — Hydrogen Fuel Quality for Fuel Cell Vehicles (Wasserstoff-
qualitat fur Brennstoffzellenfahrzeuge)
=> Relevante Anforderungen analog ISO/TS 14687-2, DIN EN ISO 17124 (Entwurf) und DIN EN ISO
17127 (Entwurf).

= Surface Vehicle Standard SAE J2799 — Hydrogen Surface Vehicle to Station Communications
Hardware and Software (Hard- und Software fiir die Kommunikation zwischen wasserstoffbetrie-
benen Landfahrzeugen und Wasserstofftankstellen)
=> Die Datenkommunikation zwischen Wasserstofftankstelle und H,-Fahrzeug hat Gber den Fiill-
stutzen mit einer optischen Infrarotschnittstelle zu erfolgen.

= ECE/TRANS/WP.29/2014/78 — Proposal for a new Regulation on hydrogen and fuel cell vehicles
(HFCV) & E/ECE/324/Rev.2/Add.133-E/ECE/TRANS/505/Rev.2/Add.133 — Uniform provisions
concerning the approval of motor vehicles and their components with regard to the safety-re-
lated performance of Hydrogen-Fuelled Vehicles (HFCV)
=> Unter den Betriebsbedingungen wahrend eines Standard-Betankungsvorganges darf keine Le-
ckage des Wasserstoffbehalters wahrend den ersten 11.000 Betankungszyklen und innerhalb
einer Betriebsdauer von 15 Jahren auftreten.

= National Fire Protection Association (NFPA) 2 — Hydrogen Technologies Code

=>» Eine Einhausung fur Wasserstoffkomponenten muss aus mindestens 3 Wanden bestehen und
eine Flache von mindestens 41,8 m? aufweisen.

=>» Eine Festinstallation von Wasserstoffkomponenten im Freien darf sich nur auRerhalb von Ge-
bauden befinden, ihr Umfang zu maximal 25 % von Wanden umschlossen sein sowie lediglich
teilweise Gberdacht werden.

=>» Vorratsbehélter fir Wasserstoff missen fest aufgestellt sein und ein Volumen von mindestens
230 Litern aufweisen. Ihr Inhalt darf kein Bestandteil der Erzeugungsprozesskette sein.

=>» Zur Vermeidung von Ziindgefahren ist das Rauchen in einem Umkreis von 7,6 Metern um frei-
stehende Behalter und Abgabevorrichtungen zu vermeiden und ggf. durch eine geeignete Aus-
schilderung zu verbieten.

=>» Der mechanische Anfahrschutz von Wasserstoffkomponenten in Form von Pollern ist in einem
Abstand von mindestens 1,5 m von der zu schiitzenden Komponenten aufzustellen bei einer
Mindesthéhe von 0,9 m und einem lichten Abstand von 1,2 m zwischen den Pollern.

= Mindestabstand von Wasserstoffbehéltern zu Lufteinsaugtffnungen: 15 m.
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=>» Mindestabstand von Tankstellenkomponenten zu Behiltern mit inkompatiblen Gasen: 6,1 m
bzw. eine gemeinsame Lagerung innerhalb einer Umhausung ist zu vermeiden.
Sicherheitsabstand aller Tankstellenkomponenten zu brennbaren Abféllen / Vegetation: 3,1 m.

vV

Es muss ein Wetterschutz gegen Sonneneinstrahlung genutzt werden, sobald Umgebungs-

temperaturen tGber 52 °C zu erwarten sind.

=>» Es darf keine durch Fremdausristung kiinstlich hervorgerufene Erwdarmung der Tankstellen-
komponenten tber 52 °C auftreten.

= Mindestentfernung elektrischer Installationen zu frei aufgestellten H,-Abgabevorrichtungen:
1,5m.

=>» Mindestabstand einer H,-Abgabevorrichtung (bzw. eines H,-Abgabepunktes) zu jedweden Ge-
baudeodffnungen, Gebdudewanden mit einer Feuerbestdndigkeit von weniger als 120 Minuten,
Behaltern mit leicht entzlindlichen oder verfllssigten Gasen: 3,0 m.

= In Abhéngigkeit des Bettungsmaterials und der Befahrbarkeit gelten verschiedene Mindest-

verlegetiefen fir erdverlegte wasserstofffiihrende Rohrleitungen.
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Anhang C Grundlegende Dimensionierung eines Trailers mit 300 bar Stahlflaschen-
biindeln zur Sicherstellung der Wasserstofflogistik

Die limitierende GroRe fur einen mit 300 bar Stahlflaschenbiindeln bestiickten Trailer ist das maximal
zuldssige Gesamtgewicht eines Sattelzuges von 40 t. Hierbei gelten die folgenden ungefahren Rahmen-

parameter:

= Zugmaschine, vollgetankt: 8,5-9,5t
= Trailer / Sattelauflieger: 6,0-7,0t
=  Mogliche Nutzlast: 23,5-25,5t
=  Stahlflaschenbiindel (300 bar): 1,4t

Aus diesen Angaben folgt je nach Gewicht der zusatzlichen Einrichtungen und Instrumente zur Ver-
schaltung der einzelnen Stahlflaschenbiindel eine mégliche Anzahl von Flaschenbiindeln von 15 bis
maximal 18 Blindel pro Trailer. Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wurden Trailer mit 16 Flaschen-
blindeln angenommen. Die hieraus resultierende transportierbare Masse Wasserstoff ermittelt sich

wie folgt:
kg 3
m kgl = pu2 [g] “Vpalm®] - npq [Formel C-1]
Mit:
m [kg] = Masse des Wasserstoffs
P2 [%] = Dichte des Wasserstoffs bei 300 bar Flaschendruck und 15°C Umgebungstemperatur
Vga[m?] = verfugbares Volumen pro Flaschenbiindel: 0,6 m?
N4 = Anzahl der Flaschenbiindel

Die Dichte des Wasserstoffs bei 300 bar Flaschendruck und 15°C Umgebungstemperatur errechnet sich
hierbei wie folgt:

g
Pr2 [%] - % [Formel C-2]
Mit:
p[kPa] =im Gas herrschender Druck, hier 30.000 kPa
My, [ﬁ] = molare Masse des Wasserstoffes: 2,016 g/mol
Ry, [mojl K] = allgemeine Gaskonstante: 8,314 J/mol K
T[K] = absolute Temperatur, hier 288,15 K (15 °C)

Hieraus ergibt sich eine transportierbare Masse von etwa 225 bis 270 kg Wasserstoff, bei den gewahlten
16 Flaschenbiindeln pro Trailer also rund 240 kg Wasserstoff pro Trailer.
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Anhang D

Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiringen

Detailliertes Ablaufschema fiir die Ermittlung der Gestehungskosten pro kg

Wasserstoff fiir ein Pilotprojekt zum Einsatz von H.BZ-Triebwagen in Thiiringen

Bestimmung des tiglichen und jéhrlichen

Wasserstoffbedarfs an der Tankstelle

*Einfache Strecke, Pendelfahrt=n am Tag,
Wasserstoffverbrawch des Zugss, Anzahl der
Triebwagen, Wasserstoffbedarf des H,-LKW flr

die H;-Liefarung an die Tankstelle

Ermittlung des resultierender

*Elgktrolyssur-Wirkungsgrad,
Wasserstoffgestehung pro KWh,
Peripheriestrombedarf

Elektrolysestrombedarf im Jahr

Bestimmung der stindlichen
Windparkarbeit

Die betrachtete Bahnlinie
und der betrachtete
astindliche Windgeschwindigksiten, Windpark passen n
Turbinenksnndaten, 5tandortfaktoren,
Turbinenanzahl

zueinander, um eine

100%ige Eigenversorgung
zu gewahrleisten.
=Bahnlinie und/oder
Windpark sind anzupasz=n

Z.Smmerme‘ugumg

Uberpriifung, ob die jghrliche
Windparkarbeit die Elektrolyseur-
bedarf und Verdichterarbeit auf
Speicherdruck ausreicht

sjdhrliche Windparkarbeit

=bendtigte Elektrolysearbeit und

me—-m,

Ermittlung der Verdichterarbeit auf
Speicherdruck im Jahr

\erdichterarbeit fur Speicherdruck

Em;uua

Z.'itrum:t:auch

s\erdichterlzistung, Wirkungsgrad, spezifische
Stoffkonstanten fir Wasserstoff, Betrizsbszeit
pro Tag, taglicher Wasserstoffoedarf,
Busgangzdruck aus der Elektrolyss,

I ye—

Speicherdruck

Iterative Bestimmung der minimal erforderlichen
Elektrolyseurleistung um den jahrlichen
Wasserstoffbedarf mit der Windarbeit zu decken

=stiindliche Windparkarbeit, Elektrolyseurkenndaten
=stindlich erzeugbarer Wasserstoff mit der Windparkarbeit

anpassan

Elektrofyseurleistung

=|terative Elsktrolyse-Leistung

Betrachtung bei m

Elektrolyseleistung

stiglicher Wasserstoffverbrauch
=Speichergroffenbegrenzung durch Containeranzzhl

Speichergréfie
anpassen

=t3gliche Wasserstofigestehung in Abhdngighksit der Elektrolyselsistung

Jahresverbrauch H, £ Jahreserzeugung H, mit
Elektrohyseleistung

[terative Bestimmung der minimal bendtigten Speicherkapazitat fir die spezifische Windpark-

sUberprifung, ob die Speicherfillung im Jahresverlauf nicht negativ wird

Speicherfullungstand zu keinen Zeitpunkt im Jahr negativ

Ermittlung der Investitionskosten

=bandtigte Elektrolysalzistung, Investitonskosten Elektrolyseur [(£/kW)

=Verdichter fir Speicherdruck in AbhEngigkeit der bendtigten Druckstufe
|+1 Reserve-Verdichter je Standort), Investitionskostan je Verdichter

=bendtigte Tankstellenanzahl, Imvestitionskosten je Tankstzlle

=\erdichter fir Tankdruck in Abh3ngigheit der bendtigten Druckstufe
|+1 Reserve-Verdichter je Tankstelle], Investitionskasten je Verdichter

=Speicheranzahl: [Ressrvespeicher an Tankstalle + bendtigte
Containgranzahl), Speicherkostan

Ermittlung der jahrlichen
Wartungskosten

sfiir Elektrolys=s

»fiir Veerdichter fur 3peicherdruck
=fiir Tankstellz

=fiir Vierdichter fur Tankdruck
sfiir Speicherung

=Fiir Transport

Ermittlung der jahrlichen Betriebs

sfiir Elektrolyse (EEG-Umlags fiir Eigenstromverbrauch, Wassereinkauf,
Wasseraufbereitung)

=flir Stromgestehung (Windparkpauschalz)

=flir Verdichter fir Speicherdruck (EEG-Umlage fur Eigenstromwverbrauch)
=fiir Tankstzllz {Stromeinkauf fur Kihlung)

=flir Verdichter fir Tankdruck [Stromeinkauf fir Verdichtung)

=flir Transport [Distanz zwischen Elektrolyseur und Tankstelle, Arbaitszait,
Stundenlohm, Spritkastan)

Ermittlung der jahrlichen

Abschreibungskosten

=|nvestitionskosten Elsktrolyse

*|nwestitionskosten Verdichter fur
Speicherdruck

*Investitionskaosten Tankstalle

s|nvestitionskosten Verdichter fur Tankdruck

=|nvestitionskosten Speicherung

=Investitionskosten LKW

sFarderquotsn, Zins, Abschraibungszeit

Ermittlung der Wasserstoffgestehungskosten

=Abschreibungskosten, Wartungskosten, Betriebskosten, jdhrlichen Wasserstoffoedarf

Waszerstoffgestehungskosten je Kilogramm in Abhdngigkeit der Elektrolyseurleistung

Vergleich von verschiedenen technischen Konfigurationen (Elektrolyseurleistung — Traileranzahl)

Auswahl der Variante mit den erreichbaren minimalen Wasserstoffgestehungskosten
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Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiringen

Anhang E

Rahmenparameter fiir die Tabellenkalkulation zur iterativen Ermittlung der

Wasserstoffgestehungskosten fiir die Bahnlinie Rottenbach — Katzhiitte

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Rahmenparameter fiir die Ermittlung der Gestehungs-

kosten fiir die Wasserstoffversorgung der Bahnlinie Rottenbach — Katzhiitte (siehe Abschnitt 4.1).

a) Bahnlinie Rottenbach - Katzhiitte

Bahnstrecke

einfache Strecke 24,9 km
Anzahl der Triebwagen 2 Triebwagen
Pendelfahrten je Tag und Triebwagen 15 Fahrten
H,BZ-Triebwagen

H,-Verbrauch 0,22 kg/km
Tankdruck 350 bar
H,-Tankmenge 180 kg
Zusatzlicher Wasserstoffbedarf

Betankung von StraBenfahrzeugen 6 kg/d

b) Férderung

Forderquote fir alle Investitionen (keine Betriebskosten) Obis8 %

c) Off-Site-Elektrolyse an einem Windpark

Elektrolyseurmodule

Modulleistung mit Periphere (brutto) 100 kW
Modulleistung (netto) 63 kW
Wasserstofferzeugung 0,2 Nm3/kWh
Investitionskosten 3.000 €/kw
Abschreibungszeitraum 15 a
Abschreibungszins 0,50 %
Wartungskosten (jahrlich) 1 % der Investition
Verdichtung auf Speicherdruck

Gasdruck nach Elektrolyse (Ausgangsdruck) 100 bar
Gastemperatur aus der Elektrolyse 40 °C
Speicherdruck 300 bar
Wirkungsgrad 0,675 -
Investitionskosten Verdichter mittlerer Druck (<300 bar) 500.000 €/Stiick
Anzahl der Verdichter (Vorhalten von Redundanz) 2 Stiick
Abschreibungszeitraum 15 a
Abschreibungszins 0,50 % Zins
Wartungskosten (jahrlich) 1 % der Investition
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Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiringen

d) Liefer-Tankstelle

Tankstelleninfrastruktur

H,-Speichervorhaltung an Tankstelle (Versorgungssicherheit) 5 d
Investitionskosten (Infrastruktur, 500 bar Speicher, Dispenser) 1.000.000 €
Anzahl Tankstellen 1 Stick
Abschreibungszeitraum 15 a
Abschreibungszins 0,50 % Zins
Wartungskosten (jahrlich) 1 % der Investition
Verdichtung auf Tankdruck

Tankdruck 500 bar
Wirkungsgrad 0,675 -
Investitionskosten Verdichter mittlerer Druck (<500 bar) 600.000 €/Stuick
Anzahl der Verdichter (Vorhalten von Redundanz) 2 Stick
Abschreibungszeitraum 15 a
Abschreibungszins 0,50 % Zins
Wartungskosten (jahrlich) 1 % der Investition
Kihlung

Leistungszahl (COP) 1,43 -
Zieltemperatur -40 °C

e) Wasserstofflogistik

Transport

Distanz zwischen Elektrolyseur und Tankstelle (Wegstrecke) 85 km
Durchschnittsgeschwindigkeit Sattelzug 50 km/h
Zeit fir Trailer aufladen 05 h

Zeit fiir Trailer abladen 0,5 h
Lohnkosten Fahrer (Bruttolohn mit Arbeitgeberentgelt) 30 €/h
Speichertrailer

Flaschenbliindel je Trailer 16
Speichervolumen Flaschenblindel 0,6 Nm3
H,-Speicherdruck 300 bar
H,-Speichermenge je Trailer 244 kg
Investitionskosten Fahrgestell 30.000 €/Stuck
Investitionskosten Flaschenbiindel mit Verschaltung 6.550 €/Stlick
Investitionskosten Speichertrailer 135.000 €/Stuck
Abschreibungszeitraum 15 a
Abschreibungszins 0,50 %
Wartungskosten (jahrlich) 1 % der Investition
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Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiringen

Variante 1 — Logistik mit Diesel-Lkw

Logistik {iber Spedition/Fuhrunternehmen (Lkw nur anteilig fiir Tankstellenbelieferung genutzt)

Investitionskosten Zugmaschine 110.000 €/Stuck
Gesamtfahrleistung (Abschreibung) 1.000.000 km
Abschreibungsumlage 0,11 €/km
Wartungskosten (jahrlich) 2 % der Investition
Wartungskostenumlage 0,0022 €/km
Kraftstoffverbrauch bei durchschnittlicher Geschwindigkeit 35 /100 km
Kraftstoffkosten 1,05 €/l

Variante 2 — Logistik mit H,BZ-LKW:

Lkw ausschlieBlich fiir Wasserstofftankstellenbelieferung genutzt

Investitionskosten Zugmaschine 385.000 €£/Stuck
Abschreibungszeitraum 15 a
Abschreibungszins 0,5 %
Wartungskosten (jahrlich) 5 % der Investition
Kraftstoffverbrauch 7,5-8,0 kg/100 km

f) Elektrizitatspreise

EEG-Umlage 6,78 ct/kWh
EEG-Umlage fiir Strom zur Eigenversorgung (Elektrolyse) 40 %

Erlos Stromverkauf bei Direktvermarktung (Windpark) 0,03 €/kWh
Kosten Strombezug Liefer-Tankstelle 0,20 €/kWh
Stromgestehungskosten bei Weiterbetrieb von Windkraftanla- 0,03 €/kWh

gen nach 20 Jahren (Investitionen, Betrieb und Wartung)

Anmerkung: Samtliche in der Tabelle angegebenen Preise sind Nettopreise.

Januar 2019 E-3



	H2BZ_Triebwagen_Anlage_A.pdf
	Seite1
	Thüringen_H2BZ_Linienplan_181112_Liniennummern.pdf
	Seite1

	Thüringen_H2BZ_Linienplan_181112_KBS.pdf
	Seite1

	Thüringen_H2BZ_Linienplan_181112_Geschwindigkeiten.pdf
	Seite1

	Thüringen_H2BZ_Linienplan_181112_Tankstellen.pdf
	Seite1

	Thüringen_H2BZ_Linienplan_181111_Streckeneignung.pdf
	Seite1



