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0 EXECUTIVE SUMMARY

Der VOR - Verkehrsverbund Ost-Region hat im Rahmen des Interreg-Projektes AHTU114 die gegenstandli-
che Studie beauftragt, um die Thematik des Einsatzes von alternativen Antrieben im &ffentlichen Verkehr fir
die beiden Verkehrstrager straRengebundener 6ffentlicher Verkehr mit Bus und schienengebundener 6ffent-
licher Verkehr zu untersuchen. Dabei soll neben der Aufbereitung des aktuellen Wissenstandes zu Tech-
nologie und Betrieb auch anhand von konkreten Beispielen der Anwendung der alternativen Antriebe im
Rahmen von bestehenden Services bzw. Linien im Gebiet des VOR aufgezeigt werden. Mit der Auslegung
der notwendigen Anzahl von Fahrzeugen und der notwendigen Infrastruktur wird eine wirtschaftliche
Bewertung der notwendigen MalRnahmen vorgenommen. Die Ergebnisse bilden die Basis fir Entschei-
dungen beziglich des kiinftigen Einsatzes von alternativen Antrieben im Netz des VOR. Die Recherchen
erfolgten Uber Desktop-Research, Verwendung eigener Forschungsergebnisse und Erfahrungswerte
der Auftragnehmer sowie mittels Experteninterviews, die zur Validierung der Erkenntnisse mittels Abglei-
ches der Erfahrungen aus der Praxis dienten.

Die Untersuchungen wurden anhand von bestehenden Fahrplanen und Umlaufpléanen fir die folgenden
Untersuchungsgebiete durchgefihrt:

e StraRengebundener OV mit Bus:
o Stadt- und Umlandverkehr Schwechat
o Regionalverkehr Nordburgenland
e Schienengebundener OV:
o Bahnlinien rund um Wiener Neustadt: Gutensteinerbahn, Puchbergerbahn, sowie Innere
und AuRere Aspangbahn

In einem ersten Schritt der Untersuchung wurden die verschiedenen Antriebsarten wie batterieelektrische
Fahrzeuge (BMU) und wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-Fahrantriebe (H2MU) allgemein betrachtet.
Dabei ist auch auf Basis nationaler und internationaler Erkenntnisse festzustellen, dass fur den stralRenge-
bundenen éffentlichen Verkehr mit Bussen eine Umstellung auf batterieelektrische Fahrzeuge schneller um-
setzbar wére als auf Hz-betriebene Fahrzeuge. Hier sind bereits tausende Fahrzeuge im Einsatz. Im schie-
nengebundenen offentlichen Verkehr steckt die Technologie noch in den Kinderschuhen, da hier das Angebot
von Fahrzeugen mit Batteriespeichern erst im Stadium der ersten Tests bei gréReren Bahnen steht. Allerdings
ist festzuhalten, dass bereits alle gro3en Fahrzeughersteller entsprechende Fahrzeuge anbieten. Diese sind
meist elektrisch angetriebene Fahrzeuge, die mit zusatzlichen Batterien und der entsprechenden Ladetechnik
ausgestattet sind. Damit kbnnen diese Fahrzeuge auf den elektrifizierten Hauptstrecken ihren Traktionsstrom
aus der Oberleitung beziehen und gleichzeitig den Batteriespeicher laden. Die Fahrzeuge kénnen dann auf
nicht-elektrifizierten Strecken die Traktionsenergie aus den Batterien beziehen und damit im Schnitt 80-
100 km zurticklegen. Die notwendigen Infrastrukturkomponenten zur Ladung sind als Adaptierungen von be-
reits verflgbaren Komponenten am Markt erhéltlich. Bei den mit Wasserstoff betriebenen Brennstoffzellen-
Fahrzeugen werden sowohl fir Busse als auch Eisenbahnfahrzeuge einzelne Fahrzeuge angeboten, die der-
zeit sowohl von Bahnbetreibern als auch von Busunternehmen getestet werden. Hier ist ebenfalls eine héhere
Anzahl von Fahrzeugen fir die Stral3e als fir die Schiene verfligbar.

Im zweiten Schritt wurden jeweils fur die Untersuchungsgebiete fir Bus und Eisenbahn auf Basis der aktu-
ellen und kinftigen Umlaufplane fir die Antriebsarten batterieelektrisch und Hz-Brennstoffzelle Giberprtft, ob
diese erfullt werden kdnnen bzw. wie viele zusétzliche Fahrzeuge fur die Einhaltung aktueller und kunftiger
Fahrplane notwendig wéaren. Anhand der ermittelten Anzahl an notwendigen Fahrzeugen und der durch sie
zu erbringenden Verkehrsleistung (km/Jahr) wurden die bereitzustellenden Energie- bzw. Wasserstoffmen-
gen ermittelt. Damit erfolgte eine Kostenrechnung bezuglich Investitions- und Betriebskosten fir die wirt-
schaftliche Bewertung. Wobei die notwendige Infrastrukturstruktur zur Erzeugung, Verdichtung und Speiche-
rung des erzeugten Hz mit hohen Errichtungs- und Betriebskosten verbunden ist, die einen wirtschaftlichen
Betrieb belasten.
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Erkenntnisse zu alternativen Antrieben im straRengebundenen 6ffentlichen Verkehr mit Bussen, im
Untersuchungsgebiet Schwechat und Nordburgenland - Die im Zuge der Studie berechneten energie-
wirtschaftlichen Betrachtungen haben die jeweiligen Vor- und Nachteile der beiden alternativen Bus-Antriebs-
systeme batterieelektrisch und Wasserstoff fur die betrachteten Fallbeispiele aufgezeigt. Der batterieelektri-
sche (BE) Antrieb ist dabei in den meisten Punkten dem Wasserstoff (Hz) -Antrieb tGberlegen. BE Busse sind
in der Anschaffung ca. 1,5-mal giinstiger als Hz-Busse. AuRerdem sind die Investitions- und Betriebskosten
fur die Ladeinfrastruktur guinstiger als die Hz-Tankinfrastruktur und dariiber hinaus wesentlich energieintensi-
ver als der batterieelektrische Antrieb. Die Energieverluste bei der Ladung als auch im elektrischen Busantrieb
selbst sind deutlich geringer als bei der H2-Erzeugung und in der Brennstoffzelle des H>-Busses. Dieser As-
pekt ist auch einer der wichtigsten Kostenfaktoren, da die Stromkosten einen wesentlichen Teil der Hz-Ge-
samtkosten ausmachen. Die einzigen Aspekte, in denen die Hz-Busse den BE-Bussen uberlegen sind, sind
ihre Reichweite und die schnelle Betankungszeit von etwa zehn Minuten. Aus diesem Grund sind sie auch
auf langeren Strecken, wie im Fallbeispiel im Nordburgenland gleich wie die Dieselbusse einsetzbar, wahrend
fur BE-Busse eine hthere Anzahl an Bussen und zuséatzliche Ladezeiten benétigt werden. Aufgrund dessen
ware eine Umstellung auf Hz-betriebene Busse in diesem Fall guinstiger als eine Umstellung auf BE-betrie-
bene Busse. Bericksichtigt man jedoch zusétzlich die notwendige Infrastruktur zur Betankung der Hz-Busse
und besonders die mit dem Betrieb verbundenen Hz-Kosten, so ist inre Uberlegenheit in Bezug auf die Wirt-
schaftlichkeit auch in diesem Fall ausgerdumt. Das Fallbeispiel des Regionalverkehrs im Nordburgenland
zeigt somit die derzeit noch vorhandenen Limitierungen des Einsatzes von alternativen Antriebssystemen auf,
da sowohl die Einschrankungen der Technologien mit der zu geringen Reichweite der BE-Busse und der
geringen Energieeffizienz der Hz-Erzeugung und Brennstoffzellen als auch die hohen Kosten fiir eine Umstel-
lung auf sowohl BE- als auch Hz-Busse illustriert werden.

Erkenntnisse zu alternativen Antrieben im schienengebundenen 6ffentlichen Verkehr, im Untersu-
chungsgebiet des Dieselnetzes Wr. Neustadt - Die vier untersuchten Bahnstrecken (Gutensteinerbahn,
Puchbergerbahn, Innere und AuRBere Aspangbahn) bieten aufgrund ihrer unterschiedlichen Topographien ein
breites Spektrum an Einsatzmdglichkeiten von alternativen Antrieben im Bahnverkehr. Dabei wurde flr jede
Bahnstrecke auf Basis der Fahrplanentwirfe 2027+ jeweils der Einsatz von batterieelektrischen bzw. Ho-
Brennstoffzellen-Fahrzeugen untersucht. Dabei ergaben sich auf Grund der kirzeren Reichweiten der batte-
rieelektrischen Fahrzeuge im Vergleich zu aktuell eingesetzten Dieseltriebwégen teilweise hohere Anzahlen
an notwendigen Fahrzeugen. Fir die Innere Aspangbahn kénnen aufgrund des hohen Streckenanteiles mit
Elektrifizierung batterieelektrische Fahrzeuge vorgesehen werden. Dabei kann eine Ladung der Batterie wah-
rend der Fahrt und in Haltestellen unter Oberleitung erfolgen. Dadurch sind keine zusatzlichen Fahrzeuge zu
denen im Umlaufplanentwurf vorzusehen. Auf der Gutensteiner und der Puchbergerbahn kénnten batterie-
elektrische Fahrzeuge eingesetzt werden, doch missten Ladezeiten vorgesehen werden und somit waren
zusatzliche Fahrzeuge einzusetzen. Diesem Umstand kénnte nach Umsetzung einer mdglichen Elektrifizie-
rung der Teilstrecken Wr. Neustadt — Bad Fischau/Brunn entgegnet werden, weil dann eine entsprechend
lange Strecke unter Oberleitung vorhanden wére.

JAlternativ dazu ware der Einsatz von Hz-Triebwagen mit Brennstoffzelle auf diesen beiden Strecken zwar
betriebstechnisch sinnvoll, die Gesamtkosten fur Infrastruktur und den bendtigten H2 Ubersteigen je-doch
deutlich die Gesamtkosten der batterieelektrischen Fahrzeuge. Der Einsatz von batterieelektrischen Fahrzeu-
gen auf der AuRBeren Aspangbahn zwischen Wr. Neustadt und Fehring ware aufgrund der Streckenlange von
132,8 km ohne Zwischenladung nicht umzusetzen. Auf den Teilstrecken zwischen Wr. Neustadt und Aspang
wurde die Reichweite der batterieelektrischen Fahrzeuge allerdings ausreichen. Dabei missten lAngere Wen-
dezeiten im Bahnhof Aspang vorgesehen werden, um die Batterien ausreichend zu laden. Mit einem Einsatz
von Hz-Brennstoffzellen-Fahrzeugen kénnte der Umlaufplan der Dieseltriebztige 1:1 mit derselben Anzahl an
Fahrzeugen erfillt werden. Allerdings sind hier auch die hohen Kosten der bendétigten Hz-Mengen zu berlick-
sichtigen. Auf dieser Bahnstrecke wurde sich jedoch die Errichtung einer Inselelektrifizierung im Raum Fried-
berg zur Gewahrleitung der Umlaufplane mit batterieelektrischen Fahrzeugen anbieten. Diese Inselelektrifi-
zierung wirde das Erreichen der Endstellen tber die komplette Streckenlange sicherstellen. Die Lade- bzw.
Betankungsinfrastruktur wirde in Wr. Neustadt erbaut werden. Zur Deckung des Energiebedarfs kénnte
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Strom aus Windparks bzw. an Photovoltaik-Grof3anlagen im Gro3raum Wr. Neustadt bezogen werden. Aller-
dings sind beim Ersatz der aktuellen Fahrzeuge mit alternativen Antrieben erhebliche Energiemengen not-
wendig. Bei Hz-Antrieb, mit H2-Erzeugung vor Ort, ist mit einem elektrischen Energieverbrauch von 68 GWh
p.a. zu rechnen, wobei diese bilanziell mittels 55 MW PV (Flachen vergleichbar mit 61 Ful3ballfeldern) bei
1.225 Vollaststunden bzw. mit 21 MW Windkraft (3 Vestas Turbinen, V164 7000 mit 7 MW, Nennleistung) bei
3.225 Vollaststunden erzeugt werden kdnnen. Der Energiebedarf bei Batterieantrieb von 15 GWh p.a. ist da-
bei deutlich geringer als beim Hz-Antrieb.

8
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VEZETOI OSSZEFOGLALO

A VOR-Verkehrsverbund Ost-Region az AHTU114 Interreg-projekt keretében rendelte meg ezt a tanulmanyt,
hogy megvizsgalja az alternativ meghajtasi rendszerek hasznalatat a tomegkdzlekedésben a két kdzlekedési
mod esetében: a kdziti tomegkdzlekedés autébuszokkal és a vasuti tomegkdzlekedés. A technolégia és az
Uzemeltetés jelenlegi ismeretanyaganak OsszedllitAsa mellett konkrét példakat kell bemutatni az
alternativ meghajtasok alkalmazasara a VOR teriiletén meglévé szolgaltatasok vagy vonalak keretében.
A szilkséges jarmiivek szamanak és a sziikséges infrastruktiranak megtervezésével egyitt a
sziikséges intézkedések gazdasagi értékelése is megtorténik. Az eredmények alkotjadk a VOR-
halézatban az alternativ meghajtdk jovébeli hasznalatara vonatkozé dontések alapjat. A kutatast asztali
kutatassal végeztilk, a megbhizott személyek sajat kutatasi eredményeinek és empirikus értékeinek
felhasznalasaval, valamint szakért6i interjukkal, amelyek a megallapitasok érvényesitésére szolgaltak a
gyakorlati tapasztalatok 6sszehasonlitdséval.

A vizsgalatokat a kdvetkez6 vizsgalati terliletek meglévé menetrendjei és forgalmi tervei alapjan végezték
el:

e Kozuti tomegkdzlekedés autébusszal:
o Varosi és elévarosi kdzlekedés Schwechat
o Regionalis kzlekedés Eszak-Burgenland
o Vasuti tomegkdzlekedés:
o Vasut vonalak Wiener Neustadt kdrnyékén: Gutensteinerbahn, Puchbergerbahn, valamint
Bels6 és Kilsé Aspangbahn

A vizsgalat elsé lépésében a kilonboz6é tipusi meghajtasi rendszereket, mint példaul az akkumulatoros
elektromos jarmiveket (BMU) és a hidrogéniizemi Uzemanyagcellds jarmivek meghajtasat (H2MU)
altaldnossagban vették figyelembe. A nemzeti és nemzetkdzi eredmények alapjan az is megallapithaté, hogy
a buszos koézuti tdmegkdzlekedés esetében az akkumulatoros-elektromos jarmilvekre vald atallast
gyorsabban meg lehetne valésitani, mint a H2-Gzem(i jarmdvekre. Mar tdbb ezer jarma van itt hasznalatban.
A vasuti tdmegkdzlekedésben a technologia még gyerekcipében jar, hiszen itt az akkumulatortarolos
jarmivek kinalata még csak az els6 tesztek szakaszaban van a nagyobb vasuttarsasagoknal. Meg kell
azonban jegyezni, hogy az dsszes nagy jarmigyartd mar kinal megfelel6 jarmiveket. Ezek tébbnyire
elektromos meghajtasu jarmilvek, amelyek tovabbi akkumulatorokkal és a megfelel6 toltési technoldgiaval
vannak felszerelve. Ez lehet6vé teszi, hogy ezek a villamositott féutvonalakon kézleked6 jarmlivek vontatasi
aramukat a felsévezetékrdl vonjak le, és egyszerre toltsék az akkumulatortarolot. A jarmivek ezutan a nem
villamositott utakon vontatasi energiat vonhatnak le az akkumulatorokbol, és igy atlagosan 80-100 km-t
tesznek meg vele. A toltéshez sziikséges infrastrukturalis elemek a piacon a mar rendelkezésre allé elemek
adaptacidjaként alinak rendelkezésre a piacon. A hidrogénizem( Gzemanyagcellas jarmiivek esetében mind
az autdbuszok, mind a vasuti jarmiivek szamara rendelkezésre allnak egyedi jarmivek, amelyeket jelenleg
mind a vasuUttdrsasdgok, mind az autébusz-tarsasagok tesztelnek. Itt is tObb jarmd all rendelkezésre a
kdzuton, mint a vasuton.

A masodik Iépésben az egyes vizsgalati teriiletek esetében az autébusz és a vasut esetében a jelenlegi és
a jovBbeli menetrendek alapjan az akkumulatoros elektromos és H: tlizel6anyagcellds meghaijtasi tipusok
esetében megvizsgaltak, hogy ezek teljesithetbk-e, illetve hany tovabbi jarmire lenne sziikség a jelenlegi és
a jovébeli menetrendek betartasahoz. A szolgaltatand6 energia- és hidrogénmennyiségeket a szikséges
jarmivek szama és az altaluk elérendd szallitasi teljesitmény (km/év) alapjan hataroztak meg. Ennek
eredményeképpen a gazdasagi értékeléshez a beruhazéasi és lzemeltetési koltségekre vonatkozé
koltségszamitas készilt. A keletkezett H. eldallitdsahoz, siritéséhez és tarolasdhoz sziikséges
infrastrukturdlis struktira magas épitési és lizemeltetési koltségekkel jar, amelyek megterhelik a gazdasagos
mikodést.
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Akozuti tdmegkozlekedés alternativ meghajtasaival kapcsolatos megallapitdsok aSchwechat és
Eszak-Burgenland vizsgalati teriiletén - A tanulmany soran kiszamitott energiagazdasagi szempontok
megmutattak a két alternativ buszmeghajtasi rendszer, az akkumulatoros-elektromos és a hidrogénes
meghaijtas elényeit és hatranyait a vizsgalt esettanulmanyok esetében. Az akkumulatoros elektromos (BE)
meghaijtas a legtdébb szempontbdl jobb, mint a hidrogén (H2) meghajtas. A BE buszok beszerzése kortlbelil
masfélszer olcs6bb, mint a Hz buszoké. Raadasul a toltdinfrastruktira beruhazasi és lizemeltetési koltségei
olcsébbak, mint a Ha-t61t6 infrastruktura, és sokkal energiaigényesebbek, mint az akkumulatoros-elektromos
meghajtas. A toltés spran létrejott energiaveszteségek, valamint maga az elektromos busz meghajtasa
jelentdsen kisebbek, mint a Ha-termelés és a Hz-busz Gizemanyagcellaja esetében. Ez a szempont egyben az
egyik legfontosabb koltségtényezd is, hiszen a teljes villamosenergia-koltség a Hz2 6sszkoltségének jelentds
részét teszi ki. Az egyetlen szempont, amiben a Hz-buszok feltilmiljak a BE-buszokat, az a hatotavolsaguk
és a gyors, kortlbelll tizperces tankolasi id6. Ezaltal hosszabb utvonalakon is hasznalhatok, mint az észak-
burgenlandi esettanulmanyban, ugyanudgy, mint a dizelbuszok, mig a BE-buszok nagyobb szamu autébuszt
és tovabbi toltési idét igényelnek. Emiatt a Hz-Uzem( buszokra valé atéllas ebben az esetben olcsobb lenne,
mint a BE-lUzem( buszokra valé atallas. Ha azonban figyelembe vessziik a H2-buszok tankolasahoz
sziikséges infrastruktirat és kulondsen az tzemeltetésiikhdz kapcsolodd He-koltségeket, akkor a gazdasagi
hatékonysag szempontjabdl valé folényik ebben az esetben is megdél. Az észak-burgenlandi regionalis
kozlekedés esettanulmanya tehat megmutatja az alternativ meghajtasi rendszerek hasznalatanak jelenleg
még létez6 korlataira, mivel a BE-buszok elégtelen hatétavolsaga, a Hz-termelés és az (izemanyagcellak
alacsony energiahatékonysaga, valamint a BE- és Ha-buszokra valé atallds magas koltségei egyarant
szemléltetik a technoldgiak korlatait.

A vasuti kotottpalyds tomegkozlekedés alternativ hajtdsainak megéllapitasai, a dizelhal6zat Wr.
vizsgalati tertletén. Neustadt - A négy vizsgalt vasutvonal (Gutensteinerbahn, Puchbergerbahn, Belsé és
Kilsé Aspangbahn) kuldénbdzd topografiajuk miatt a vasuti kdzlekedésben az alternativ hajtasok széleskoril
alkalmazasi lehetéségeit kinaljak. A 2027+ menetrendtervezetek alapjan minden egyes vasutvonal esetében
megvizsgéltdk az akkumulatoros elektromos vagy Hqlzemanyagcellas jarmiivek hasznalatat. A jelenleg
hasznalatos dizel motorvonatokhoz képest az akkumulatoros elektromos jarmivek hatétavolsaga miatt
esetenként magasabb volt a sziikséges jarm{ivek szama. Az Innere Aspangbahn szaméara akkumulétoros-
elektromos jarm{ivek is tervezheték, mivel a vonalak nagy aranya villamositott. Az akkumulatort menet kézben
és a felsGvezeték alatti megallasokban is lehet télteni. Ez azt jelenti, hogy a menetrendtervezetben szerepld
jarmiveken kivil nem kell tovabbi jarmlveket biztositani. A Gutensteiner- és a Puchbergerbahnon lehetne
akkumulatoros elektromos jarmiveket hasznélni, de ehhez tdltési id6t kell biztositani, és igy tovabbi
jarmiveket kell hasznalni. Ez a kérilmény a Wr esetleges villamositasa utédn orvosolhaté lenne. Neustadt -
Bad Fischau/Brunn, mert akkor a fels6vezeték alatt egy megfelel6en hosszu vonal lenne.

,Bar az Uzemanyagcellas Hz-es motorkocsik hasznalata ezen a két Utvonalon Uzemeltetési szempontbdl
értelmes lenne, az infrastruktira és a szilkséges Hz 0sszkoltsége jelentésen meghaladja az akkumulétoros
elektromos jarmivek Osszkoltségét. Az akkumulatoros elektromos jarmivek hasznalata az AuRere
Aspangbahnon a Wr. Neustadt és Fehring a 132,8 km-es Gtvonal hossza miatt nem lenne megvalésithato
kozbens6 toltés nélkil. A Wr. Neustadt és Aspang szerint azonban az akkumulatoros-elektromos jarmivek
hatétavolsaga elegendd lenne. Az Aspang allomason hosszabb fordulasi id6t kellene biztositani az
akkumulatorok megfelel6 feltdltéséhez. H2 Gizemanyagcellas jarmivek telepitésével a dizel motorvonatok
forgalmi rendje 1:1 aranyban teljesithetd lenne ugyanannyi jarmivel. Azonban itt is figyelembe kell venni a
szukséges H>-mennyiségek magas koltségeit. Ezen a vasutvonalon azonban a Friedberg terlletén egy
szigetvillamositas megépitése lenne a lehetéség, hogy a menetrendeket akkumulatoros-elektromos
jarmivekkel lehessen biztositani. Ez a szigetvillamositas biztositana a végallomas elérését a vonal teljes
hosszéban. A téltési és lizemanyagtoltési infrastruktlrat Wr. Neustadtban épitenek ki. Az energiasziikséglet
fedezésére szélerémiivekbdl vagy nagyméretli fotovoltaikus erémiivekbél lehetne villamos energiat
nyerni Wr. Neustadt teriiletén A jelenlegi jarmivek alternativ meghajtastiakkal valé lecseréléséhez azonban
jelentdés mennyiségl energiara van sziikség. H»-hajtds esetén, H: helyszini el6allitasaval évi 68 GWh
elektromos energiafogyasztas varhatd, amely egyensulyban 55 MW PV-vel (61 futballpalyanak megfeleld
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terlilet) 1225 teljes terhelési 6raban, vagy 21 MW szélenergiaval (3 Vestas-turbina, V164 7000, 7 MW,
névleges teljesitmény(i) 3225 teljes terhelési 6raban allithatd el6. Az akkumulatoros meghaijtas évi 15 GWh
energiaigénye lényegesen alacsonyabb, mint a H2 meghajtasé.
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1 METHODIK

Die gegenstandliche Studie soll neben einem allgemeinen Uberblick zu den technologischen, energiewirt-
schaftlichen und organisatorischen Rahmenbedingungen auch Beispiele einer Anwendung von alternativen
Antrieben im 6ffentlichen Verkehr beinhalten. In Absprache mit dem Auftraggeber und in Anlehnung an die
im Ausschreibungstext angefihrten, erwarteten Ergebnisse wurde die in Kapitel 1.1 beschriebene Vorge-
hensweise festgelegt.

1.1 Vorgehensweise

Im allgemeinen Teil werden der aktuelle Stand der Technologie der Fahrzeuge und der notwendigen Infra-
strukturen behandelt. Neben der Betrachtung der Aspekte und Spezifika der alternativer Antriebsarten (Bat-
terie, Hz-Brennstoffzellen und Bio Fuels) werden auch die Aspekte der Herstellung und der nach Ende der
Lebensdauer anstehende Riuckbau bzw. die Nachnutzung sowie das Recycling der einzelnen Komponenten
behandelt. In einem weiteren Schritt werden die Erzeugungsstrategien fur alternative Energie (Photovoltaik
und Windkraft) abgehandelt, unter der Beriicksichtigung der Vorgabe, dass ausschlieRlich ,griine Energie*
eingesetzt werden darf, was eine Stromerzeugung mit Hilfe von Erddl, Erdgas und Atomenergie ausschlief3t.

In einem nachsten Schritt werden Fallstudien inkl. deren wirtschaftlicher Betrachtungen durchgeftihrt. Dabei
werden anhand von vorgegebenen Untersuchungsgebieten fir die zu betrachtenden Verkehrstrager detail-
lierte Berechnungen zu Umlaufplanen, notwendigen Fahrzeugen, Infrastruktur- und Energiebedarf und deren
wirtschaftlichen Faktoren durchgefiihrt. Fur die Untersuchungen von alternativen Antrieben im Busverkehr
werden Berechnungen fiir einen Ersatz der Dieselbusse im Stadt- und Umlandverkehr um Schwechat sowie
im Regionalverkehr im Gebiet Nordburgenland durchgefiihrt. Fir den Bahnverkehr werden in den Fallbeispie-
len der Ersatz der derzeit eingesetzten Dieseltriebwagen auf Eisenbahnstrecken mit einem gemeinsamen
Ausgangspunkt in Wiener Neustadt (Gutensteiner-, Puchberger-, sowie Innere und AuRere Aspangbahn) be-
trachtet.

------- Bus AIT
— — = = Eisenbahn MENTZ
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Abbildung 1-1: Darstellung der gewéhlten Vorgehensweise und der Zusténdigkeiten innerhalb des Projektteams

In Abstimmung mit dem Auftraggeber sollen allgemeine Berechnungswerte und -annahmen in Anlehnung an
die Vorgangerstudie ,Alternative Antriebe im 6ffentlichen Verkehr, die von der KCW GmbH erstellt wurde
(KCW GmbH, 2021) verwendet werden.
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1.2 Annahmen und Analysen fir nachfolgende Berechnungen

1.2.1 Fahrzeugtechnologie

Die Untersuchungen werden ausschlie3lich fur den straBen- und schienengebundenen 6&ffentlichen Verkehr
durchgefuhrt. Die Analyse der am Markt verfligbaren Fahrzeugtechnologien basieren auf Literaturrecherche
und Erfahrungs- und Messwerten aus Studien. Die Fahrzeuge wurden nach den Vorgaben ausgewahlt, dass
sie in Europa zugelassen und bereits im Einsatz oder zumindest in einer grof3 angelegten Erprobung sind.
Damit soll die Verflgbarkeit von Erfahrungswerten und Parameter zur Betriebsfihrung (Verbrauch, Gestal-
tung der notwendigen Infrastruktur, etc.) sichergestellt sein. Als Vergleichsfahrzeuge werden bei allen Unter-
suchungsgebieten die dort aktuell eingesetzten Fahrzeuge herangezogen. Fir die einzelnen Fahrzeuge wer-
den in den Untersuchungen in Kapitel 2.2 und Kapitel 2.2.11 die entsprechenden Werte zu Verbrauchswerten
und Reichweiten angegeben und erlautert.

Allen Berechnungen liegen aktuelle Fahrplane (Bus) oder Planfahrpléne fur das Jahr 2027 (Schiene) zu
Grunde. Diese mussen mit Fahrzeugen mit alternativen Antrieben vollstandig bedient werden kdnnen. Daraus
werden die notwendigen zuriickzulegenden Streckenlangen der einzelnen Linien erhoben und mittels den
Verbrauchswerten und Reichweiten die Umlauflangen berechnet. Durch die geringeren Reichweiten der Fahr-
zeuge mit Batterie kann es zu einem Mehrbedarf an Fahrzeugen kommen.

1.2.1.1 E-Busse

Als Beispiel fir mogliche Synergieeffekte in Zukunft und firr eine ,Vereinheitlichung® der Systemansatze wird
auch die Lésung zur Elektrifizierung des Regionalbusverkehrs im Rahmen der Liniengruppe rund um das
sogenannte Schweinbarther Kreuz untersucht. Hier soll der derzeitige Betrieb (Stand 08/2021) mit Dieselbus-
sen durch 12 m Niederflur-Elektrobusse mit Pantographen und 290 km Reichweite (Mercedes eCitaro) ersetzt
werden. Der Skoda Electric wurde aufgrund der geringen Reichweite von 30 km nicht beriicksichtigt.

Tabelle 1-1: Auszug von in Europa eingesetzten, bzw. getesteten und verfligbaren E-Bussen

Vollelektrische Busse Sitzplatze/ Fahrgéaste Reichweite
VanHool Exqui.City 18 18 m Ca. 100 km
Solaris Urbino 12 electric 12m 80 — 200 km
Volvo 7900 electric 12m 270 km
VDL Bus & Coach bv? 12m 40 - 130
VanHool Exqui.City 18 18 m ? /<60 Ca. 100 km
Solaris Urbino 12 electric 12m ?/? 80 — 200 km

Volvo 7900 electric 12m 38/ max. 95
IRIZAR i2e 12m ?21/? >200
IVECO eWay 12 12m 2717 290
Bolloré Bluebus 12 m 12m ?/? >200
Mercedes eCitaro 12m 26-29 / 74-76
EBUSCO 2.2 Bis zu 350
EBUSCO 3.0 Bis zu 575

1 (Knote, 2017)
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1.2.1.2 H.-Busse

Bei Hz-Fahrzeugen und Bussen kénnen zwei grundsatzliche Aufbauprinzipien unterschieden werden. Das
erste Prinzip kombiniert eine Brennstoffzelle (100 kW) mit einer kleinen Batterie (30 kWh) und stellt Giber diese
die erzeugte Traktionsenergie an den Elektromotor zur Verfiigung. Dabei dient die Batterie auch der Zwi-
schenspeicherung der Rekuperationsenergie bei Bremsvorgangen. Zur Erzeugung der notwendigen Energie
muss H: in einem Drucktank mitgefiihrt werden (now-GmbH, 2018). Dabei schwanken die Tankinhalte zwi-
schen 35 und 37,5 kgBeim zweiten Aufbauprinzip ist eine kleine Brennstoffzelle mit ca. 30 kW mit einer gro-
Ren Batterie (etwa 250 kWh) kombiniert. Dabei dient die Brennstoffzelle als Range-Extender fur die Antriebs-
batterie. Es missen nur etwa 15 kg flissiger Hz mitgefiihrt werden (now-GmbH, 2018). Die angefihrten Zah-
len sind Erfahrungswerte, die auf einen 12m-Bus bezogen sind, sich auf ein Busmodell des Herstellers Van-
Hool® beziehen und von anderen Herstellern in &hnlicher Form erhoben wurden.

Tabelle 1-2: Auszug von in Europa eingesetzten und verfigbaren H,-Brennstoffzellen-Bussen

H2-Brennstoffzellen Busse Sitzplatze/ Fahrgaste Reichweite
CAETANO h2.city gold 10,7 m ?/64 400 km
VanHool A330 Fuel Cell 13,1 m 36/7 ?

Solaris Urbino Hydrogen 12m 37+4/ 350 km

Bei den Verbrauchswerten eines Brennstoffzellen-Busses kann mit Durchschnittswerten etwa 8,5-
10,5 kg H2/100km (now-GmbH, 2018) gerechnet werden.

1.2.2 Annahmen fur Bus

Eine Ladung der batterieelektrischen Busse erfolgt nur an festgelegten Orten (auch als Betriebshof bezeich-
net) mittels Ladestecker an einer Ladesaule. Eine Ladung der Busse Uber Pantographen-Systeme ist nicht
vorgesehen.

Die Betankung der Hz-Busse ist nur an einem festgelegten Ort vorgesehen, an dem auch die Produktion und
Speicherung des H: erfolgt. Fur die Untersuchungen in Rahmen der gegenstandlichen Studie wurde ein Areal
in Parndorf als zentraler Ort angenommen, der auch in direkter Nahe zu Windkraftanlagen liegt, wo der
»grine® Strom fur die Hz-Herstellung erzeugt wird.

Die in Tabelle 1-3 angefihrten Fahrzeuge wurden fir die weiterfiihrenden Berechnungen in Kapitel 2.2 fest-
gelegt.

Tabelle 1-3: ausgewéhlte Fahrzeuge fur die weiterfihrenden Berechnungen fiir den Stral3enverkehr

StralRenverkehr Fahrzeug

Diesel (IST) Mercedes Citaro Diesel

Mercedes eCitaro 12m

Batteriebus
Solaris Urbino 12m

H2-Bus CAETANO h2.city gold
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1.2.3 Annahmen fiur Eisenbahn
Fir die Betrachtungen zum Thema Eisenbahn wurde festgelegt, dass die Strecken

e Gutensteinerbahn (Wr. Neustadt — Gutenstein)

Puchbergerbahn (Wr. Neustadt nach Puchberg am Schneeberg)

e AuRere Aspangbahn (Wr. Neustadt tiber Friedberg nach Fehring)

e Innere Aspangbahn (Wr. Neustadt tiber Traiskirchen nach Wien Hauptbahnhof)

untersucht werden sollen. Die Mattersburgerbahn (aktuell im Dieselbetrieb) wurde bei den Untersuchungen
nicht berticksichtigt, da sie zur Elektrifizierung bis 2027 vorgesehen ist.

Die in Tabelle 1-4 angefuhrten Fahrzeuge wurden fir die weiterfiihrenden Berechnungen in Kapitel 2.2 festgelegt. Tabelle 1-4: Ausge-
wahlte Fahrzeuge fiir weiterfiihrenden Berechnungen fur den Schienenverkehr.

Schienenverkehr Fahrzeug

Diesel (IST) Siemens Desiro Diesel (OBB Baureihe 5022)
Batteriezug (BEMU) Siemens Desiro CityJet ML eco
H>-Zug (H2MU) H2-Triebzug

Als generelle Annahme wurde festgelegt, dass auf jeder betrachteten Strecke die Fahrzeuge komplett ge-
tauscht werden sollen. Es soll einheitliches rollendes Material eingesetzt werden, damit Skalierungseffekte
genutzt und einheitliche Infrastrukturausstattung und Betriebsmittelversorgung sowie Wartungs- und Instand-
haltungsmafRnahmen angesetzt werden kdnnen. An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass kinftig auch
ein Mischverkehr — sofern sinnhaft — betrachtet werden kann.

1.2.3.1 Battery Electric Mobile Unit (BEMU)

Bei der Betrachtung der BEMU wurde festgelegt, dass eine Ladung der Batterien nur Uber die Oberleitung
(bei Streckenfahrt bzw. Ladepunkt) stattfinden soll. Eine Ladung der Fahrzeuge an den Endbahnhéfen wurde
nicht vorgesehen. Lediglich die Konditionierung der Fahrzeuge soll in den Endbahnhéfen tber die vorhande-
nen Zugvorheizanlagen stattfinden. Die Kapazitat sollte beim Ausfahren aus den Endbahnhéfen zumindest
so0 hoch sein, dass sie nach Wr. Neustadt zuriickkehren kénnen. Im Falle der AuReren Aspangbahn inkl. der
Thermenbahn bis Fehring mit einer Streckenlédnge von 132,8 km kann eine Zwischenladung mit Hilfe einer
Inselelektrifizierung (siehe Kapitel 2.3.5.3) angedacht werden.

1.2.3.2  H, Mobile Unit (H2MU)

Bei der Nutzung von H2MU werden nur Fahrzeuge betrachtet, die mittels einer Brennstoffzelle und einer
Pufferbatterie den Antriebsmotor mit Traktionsenergie versorgen. Verbrennungsmotoren, die auf Wasserstoff-
nutzung umgestellt wurden, werden nicht betrachtet. Die Erzeugung des Wasserstoffes und die Betankung
der Hz-Fahrzeuge soll ausschlie3lich im Bereich des Bahnhofes Wr. Neustadt erfolgen. Die Betankungszeit
fur Hz wird entsprechend der Dieselbetankung mit 30 min fixiert und beinhaltet bereits die An- und Abfahrts-
zeiten vom Bahnhof zum Betankungsareal.

Die Annahmen zu den Verbrauchswerten der Eisenbahn basieren auf nationalen und internationalen Test-
fahrten.

Erstellen der Umlaufplane

1.2.3.3 Eisenbahn

Der Auftraggeber stellte Ziel-Fahrplane fur das Jahr 2027 zur Verfiigung, die bereits verdichtete Zugintervalle
bzw. eine hthere Anzahl von Ziigen bericksichtigen und sich vom aktuellen Fahrplan deutlich unterscheiden.
Die Fahrplane fir alle Strecken weisen auf Grund des starken Verkehrsaufkommens im Bahnhof Wiener
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Neustadt (Nb) eine maximale Aufenthaltsdauer in der Station von 6 Minuten auf. Basierend auf diesen Ziel-
Fahrplanen wurden die Umlaufplane algorithmenbasiert in Python erstellt, analysiert und grafisch dargestellt.
Zur Erstellung der Umlaufplane wurden zuerst Dieselfahrzeuge hinterlegt, um den Algorithmus zu validieren.
Anschlieend wurden die Diesel-Triebwagen durch batterieelektrische und wasserstoffbetriebene Triebwa-

gen, mit den jeweiligen

Bei der Umlaufplanerstellung wurden folgende Punkte berticksichtigt:

Streckenleistungen, ersetzt.

Batteriebetriebene Eisenbahnen werden lediglich tiber Oberleitungen geladen

o Aufbigeln und Laden wahrend der Fahrt auf elektrifizierten Strecken ist mdglich

o Inselelektrifizierung an der Strecke werden, wo notwendig, angenommen, um die restliche
Strecke im Batteriebetrieb zu befahren
e Wasserstoffbetriebene Ziige werden nur in Wiener Neustadt betankt, die Betankungszeit soll dabei
weniger als 30 Minuten betragen

¢ wenn mdglich werden Zige bei langeren Aufenthalten in Wiener Neustadt immer vollgeladen
e wenn der Zug Wiener Neustadt verlasst, muss sichergestellt sein, dass der Zug Wiener Neustadt am
Rickweg wieder erreichen kann
e Nicht im Umlaufplan beriicksichtigt wurden Uberstellungsfahrten der Ziige.

Aus den Fahrpléanen werden in einem folgenden Schritt anhand der Reichweiten und Betriebsmittelreserven
die notwendige Anzahl von Fahrzeugen zur Sicherstellung des Verkehrsangebotes aus den Ziel-Fahrplanen

ermittelt.
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Abbildung 1-2: (links) beispielhafter Umlaufplan der Inneren Aspangbahn (Quelle: VOR GmbH) und (rechts) Darstellung der Fahrten

1.2.3.4 Bus

der Ziige (Eigendarstellung AIT GmbH)

Die Basis der Umlaufplanung bei den Bussen erfolgte mit Hilfe einer Planungs- und Optimierungssoftware
des Projektpartners MENTZ GmbH und basiert auf Fahrplanvarianten mit unterschiedlichen Streckenlangen
innerhalb des Stadtgebietes von Schwechat bzw. des Regionalverkehrs im Grof3raum Nordburgenland. Dar-
aus wurden ebenfalls Umlaufplane generiert, die bereits die notwendige Zeit fir die Ladung der Batterien
bzw. die Betankung mit Hz berticksichtigen. Die detaillierten Ausfiihrungen dazu sind in Kapitel 2.2 dargestellt.

1.2.4 Lade- und Betankungsvorgange - Batteriefahrzeuge

1.2.4.1 Busse

In den Untersuchungen wurden drei Strategien zur Ladung von E-Bussen untersucht:
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. Depot-Ladung,
. Opportunity-Ladung und
. Every-Station-Ladung

Bei der Depot-Ladung findet die Ladung der Busse an einem einzigen Ort statt. Das bedeutet, dass der Bus
wahrend der Fahrtstrecke nicht geladen wird, sondern lediglich in der Nacht, oder in langeren Pausen unter-
tags. Fur die Depot-Ladung bendtigt es mehrere Ladepunkte, da alle Busse gleichzeitig, wenn auch bei ge-
ringer Leistung, die gesamte Nacht tiber geladen werden. Die Vorteile an der Depot-Ladung sind, dass die
Busse gleichzeitig geladen werden kénnen und deshalb nicht umgestellt werden missen, wodurch kein zu-
satzliches Personal in der Nacht benétigt wird. AuRerdem wird das Netz weniger beansprucht, da mit gerin-
gerer Leistung geladen werden kann und Lastspitzen so vermieden werden.

Bei der Opportunity-Ladung werden einzelne Ladepunkte bei jenen Haltestellen errichtet, an denen Busse
einen langeren Aufenthalt (z.B. Endstationen, Linienkreuze, etc.) haben. Diese Strategie hat den Vorteil, dass
Busse laufend untertags geladen werden und somit langere Strecken (Linien) bedienen kénnen. Es ist aller-
dings zu beachten, dass bei dieser Ladestrategie mehr Personal bendétigt wird, wenn man die Anzahl der
Ladestationen geringhalten will. Der Grund dafir ist, dass man die Busse vor der ersten Ausfahrt in der Friih
vorkonditionieren muss und man deshalb alle Busse in einer kurzen Zeit anstecken muss. Aus diesem Grund
werden hohere Leistungen pro Ladestation benétigt und aul3erdem Personal zum Umstellen der Busse.

Bei der Every-Station-Ladung wird bei jeder Haltestelle ein Ladepunkt errichtet, Uber welchen der Bus wéah-
rend des Stopps geladen wird (meist mittels Pantographen). Da der Infrastrukturbedarf bei dieser Strategie
wesentlich héher ist als bei den anderen Strategien, wird dieser Ansatz hier nicht weiterverfolgt.

Die Auswahl der passenden Ladestrategie der Busse ist bedeutend, da jeweils Investitionskosten fur die La-
deinfrastruktur und zusétzlich die jahrlichen Netzanschlusskosten miteingerechnet werden missen. Diese
stellen die gréfiten Kostenkomponenten fur den Betrieb dar. Um die Busflotte mdglichst wirtschaftlich betrei-
ben zu kdnnen, ist es daher notwendig, sowohl die Investitionskosten als auch die Netzanschlussleistung so
gering wie moglich zu halten. Die Vor- und Nachteile der Ladestrategien sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengefasst.
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Tabelle 1-5: Gegentiberstellung der Vor- und Nachteile der einzelnen Ladestrategien

Ladestrategie

Minimale Ladeleistung ohne
zeitliche Optimierung

Vorteil

Geringste bendtigte Netzan-
schlussleistung

Nachteil

Fir jeden Bus wird eine La-
destation bendtigt

Ladung bei Nominaler Leistung
(150 kW, 250 kW und 300 kW)
ohne zeitliche Optimierung

Geringere Anzahl an benétig-
ten Ladestationen

Hochste Netzanschlussleis-
tung, aufgrund der Tatsa-
che, dass abends mehrere
Busse gleichzeitig geladen
werden.

Mehr Personalaufwand durch
Umstellen der Busse beim
Vorkonditionieren in der
Frih und ggf. Lastspitzen
dadurch

Ladung bei Nominaler Leistung
(150 kW, 250 kW und 300 kW)
mit zeitlicher Optimierung, um
die Leistung am Netzan-
schlusspunkt zu minimieren

Geringste Anzahl an benotig-
ten Ladestationen

Geringere Netzanschlussleis-
tung als ohne Optimierung,
da die Busse nacheinander
geladen werden anstelle
von gleichzeitig

Notwendigkeit die Busse um-
zustellen, um sie nachei-
nander laden zu kénnen
und somit Notwendigkeit
von zusatzlichem Personal.

In dem unten angefiihrten Beispiel zum Ostbahnshuttle werden unterschiedliche Leistungen von Schnellla-
destationen von 150 kW, 250 kW und 300 kW bericksichtigt. Fir die Depot Ladung werden weiters kleinere
Ladeleistungen beriicksichtigt. Die benétigte Energiemenge und der Fahrplan werden bei allen Ladestrate-
gien eingehalten. Die untenstehende Grafik zeigt die resultierende Ladeleistung am Netzanschlusspunkt fir
einen Beispieltag, Montag — Freitag (Schule), fur drei unterschiedliche Ladeszenarien.
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Abbildung 1-3: resultierende Ladeleistung am Netzanschlusspunkt von 3 Depot-Ladungs-Szenarien (Quelle: Eigendarstellung AIT)

In grau ist die Depot-Ladung dargestellt, wenn jeder Bus mit mdglichst kleiner Ladeleistung ladt. In diesem
Fall werden nachts Leistungen von maximal 30 kW pro Bus bendétigt, um sicherzustellen, dass jeder Bus zu
Betriebsbeginn wieder vollstéandig geladen ist. Untertags werden zuséatzlich drei Ladesaule mit erhohter La-
deleistung bendtigt, eine Ladesaule, die Uber kurze Intervalle mindestens 185 kW laden kann und zwei La-
deséaulen mit einer Nennleistung von knapp 60 kW. Bei dieser Ladestrategie betragt die notwendige Netzan-
schlussleistung 315 kW. In rot ist die Depot-Ladung dargestellt, wenn die Busse mit einer Nennleistung von
150 kw, 250 kW oder 300 kW vollladen, sobald sich die Mdglichkeit ergibt. Deutlich zu erkennen ist, dass es
dabei besonders am Abend zu hohen Netzanschlussleistungen, von bis zu 900 kW, kommt, da mehrere
Busse gleichzeitig im Depot ankommen und gleichzeitig mit einer Nennleistung von 150 kW geladen werden.
Der kumulierte Ladevorgang endet dafiir bereits kurz vor Mitternacht. Untertags werden in diesem Fall min-
destens funf Ladeséulen mit 150 kW und eine Lades&ule mit 300 kW bendtigt. Die Netzanschlussleistung
betragt dabei untertags bis zu 750 kW und abends 900 kW. In Tirkis ist eine zeitoptimierte Form der Depot-
Ladung dargestellt. Bei der optimierten Form laden die Busse nicht, sobald sie an die Ladestation angeschlos-
sen werden, sondern nacheinander, um die Netzkapazitat und gleichzeitig die benétigte Anzahl an Ladesta-
tionen mdoglichst gering zu halten. Durch den Betrieb mittels optimierter Depot-Ladung kann der benétigte
Netzanschluss untertags auf 450 kW und nachts auf 300 kW reduziert werden. Untertags wird bei dieser
Ladestrategie ebenfalls eine Ladesaule mit und 300 kW bendtigt, die Anzahl der Schnellladestationen mit
150 kW reduziert sich aber im Vergleich zur nicht optimierten Depot-Ladung von funf auf zwei.

Auch in diesem Fall muss allerdings die Vorkonditionierung der Busse in der Friih beachtet werden, wodurch
entweder jeder Bus im Depot zusétzlich eine Ladestation mit geringer Leistung bendtigt oder ein alternatives
Konzept zur Vorkonditionierung erarbeitet werden muss.
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1.2.4.2 Zige

Die batterieelektrischen Triebwagen werden ausschlielich Uber die Oberleitung geladen. Der Vorteil der La-
dung uber die Oberleitung ist, dass bestehende Infrastruktur genutzt werden kann. Weiters kénnen die Trieb-
wagen auch wahrend der Fahrt aufbligeln (dies ist in der Dienstvorschrift 30-02 Signalbuch enthalten) und
somit wahrend der Fahrt bei bestehender Streckenelektrifizierung laden. Ein weiterer Vorteil der Ladung tber
Oberleitungen ist, dass die Ladung iiber die OBB Stromnetzinfrastruktur geschieht und somit keine zusétzli-
chen Netzkosten, Steuern und Abgaben verrechnet werden. Dennoch ist unbedingt zu beachten, dass eine
Uberpriifung der Belastung der Oberleitungen durch den Ladevorgang notwendig ist. Speziell bei Schnellla-
dung bei Stillstand kdnnte es zu hohen punktuellen Belastungen der Oberleitung bzw. der Schleifleisten des
Pantographen kommen. Auf der Strecke wiirden diese Belastungen durch die kurzen Kontaktzeiten der Ober-
leitung und des Pantographen auf Grund der Fahrgeschwindigkeit kommen. Je nach Ladeleistung sollte ge-
gebenenfalls eine Stromschiene mit groRerem Querschnitt anstatt eines konventionellen Fahrdrahtes vorge-
sehen werden. Die bestehende Streckenelektrifizierung der untersuchten Strecken wird in Kapitel 2.3.2 néher
beschrieben. Zusétzliche bendtigte Insel-Elektrifizierungen werden in Kapitel 2.3.5.3 beschrieben.

1.2.5 Simulation der Betankungsvorgange — H,

Die Ladestrategie flr Busse entspricht der Depot-Ladung, das bedeutet, dass der Bus wahrend der Fahrt-
strecke nicht geladen wird, sondern lediglich in der Nacht oder in lAngeren Pausen untertags. Da bei H2
ahnlich schnell getankt werden kann wie bei Diesel, werden hier ebenfalls nur wenige Tankstutzen bendétigt,
je nachdem mit welchem Gleichzeitigkeitsfaktor getankt werden soll. Der Schienenverkehr wird ausschlief3lich
in Wr. Neustadt betankt, da dieser Bahnhof sowohl die Endstation als auch den lokalen Knotenpunkt der
betrachteten Strecken darstellt. Als Betankungszeitraum wird inklusive der Umstellung der Garnitur eine halbe
Stunde angenommen. Die Anzahl an Tankstutzen wird auch hier dadurch definiert, mit welcher Gleichzeitig-
keit die Zlige vor Ort geladen werden sollen.

Somit wird flr Busse als auch fir Zige die Betankung an festen, vordefinierten Standorten vorgenommen.
Abbildung 1-4 zeigt die schematische Darstellung der Hz-Erzeugungs- und Betankungsanlage. Die Bereitstel-
lung des H: erfolgt dabei entweder durch Eigenproduktion vor Ort (1-3) oder durch Zukauf und Anlieferung
von grinem Hz aus externen Quellen (A). Bei der Produktion vor Ort umfasst die Simulation sowohl den
Strombezug aus dem 6&ffentlichen Netzanschluss (1a) und, wenn vorhanden, der erneuerbaren Erzeugung
vor Ort (1b), als auch die H2-Umwandlung mittels Elektrolyse (2) und die Hz-Verdichtung auf 350 bar (3). Bei
beiden Ansétzen ist festzuhalten, dass ausschlie3lich erneuerbare Energien zur H2-Gewinnung bertlicksichtigt
werden, bzw. ausschlief3lich griiner Hz erworben wird. Bei beiden Beschaffungsmethoden muss schlussend-
lich auch die Hz2-Speicherung (1) und -Betankung (ll) beriicksichtigt werden.
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Abbildung 1-4:Schematische Darstellung der Komponenten einer H,-Betankungsanlage

Abbildung 1-5 zeigt den schematischen Aufbau der dazu verwendeten Simulationsumgebung. Das H2-Be-
darfsprofil (,Consumption®) wird dabei als Inputparameter der Simulation eingelesen. Der Strombezug setzt
sich je nach Szenario aus erneuerbaren Erzeugungsanlagen vor Ort (,Generation“) zusammen, und/oder aus
dem offentlichen Netzanschlusspunkt (,Grid“). Die Simulationsumgebung selbst ist Python-basiert und simu-
liert iterativ die Hz-Erzeugung, -Verdichtung, -Speicherung und -Betankung, in Abbildung 1-5 dargestellt im
~Storage System Model“. Dabei werden der Strombedarf und die jeweiligen Effizienzen und Verluste der ein-
zelnen Komponenten berlcksichtigt. Das Ergebnis der Simulation umfasst sowohl technisch als auch wirt-
schaftlich aufgeschlisselte Parameter, mit deren Hilfe die technische sowie wirtschaftliche Machbarkeit des
Gesamtsystems analysiert wird. Einen besonders aussagekraftigen Parameter stellen dabei die Wasserstoff-
gestehungskosten (LCOH) dar (siehe Kapitel 1.2.6.3). Diese fassen die gesamten Investitions- und Betriebs-
kosten der Hz-Erzeugung vor Ort zusammen und lassen sich somit direkt mit den Kosten aus externen Quel-
len zuziglich Transport vergleichen.
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Abbildung 1-5: Darstellung der AlT-Simulationsumgebung mit der die Berechnungen zur H,-Versorgung durchgefiihrt wurden
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1.2.6 Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung basiert auf mehreren Berechnungen und Annahmen. So setzen sich die
Strombezugskosten aus dem Strompreis (reinen Energiepreisen), den Netzkosten, Steuern und Abgaben
zusammen. Netzkosten, Steuern und Abgaben fallen lediglich beim Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz
an, und unterscheiden sich je nach Netzbetreiber und Bundesland. Basierend auf den kumulierten Strombe-
zugspreisen kénnen dann die LCOH berechnet werden. Weiters werden samtliche Investitionskosten
(CAPEX) und Betriebskosten (OPEX) des Gesamtsystems (Fahrzeuge und Infrastruktur) berechnet und ge-
genubergestellt. Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden folgende Werte angenommen:

Tabelle 1-6 Wirtschaftlichkeitsparameter

Wirtschaftliche Parameter Einheit
Betrachtungszeitraum 20 a
Realer kalkulatorischer Zinssatz 8 %

1.2.6.1 Strompreisannahmen

Fir den Strompreis (reiner Energiepreis) werden drei Szenarien bis zum Jahr 2060 entwickelt. Ausgehend
vom Grof3handelsstrompreisniveau (Stand August 2021) wird ein mittleres, ein niedriges und ein hohes Preis-
szenario ermittelt. Auf Basis dieser Szenarien werden Strompreisentwicklungen fur Endverbraucher (Grof3-
verbraucher) abgeleitet. Der Gro3handelsstrompreis im Jahr 2021 wird mit 51,20 €/ MWh angenommen. Fol-
gende Studien werden fir die Szenarienbildung herangezogen:

e Strompreistrends auf Basis einer Expert:inneneinschatzung seitens des OE (Osterreichs Energie)
Studienbeirats (Resch, et al., 2019)

e Strompreistrends aus dem EU-Projekt AURES Il (AURES, 2019)

e Strompreistrends ,EU Energy Outlook® von Energy Brainpool (Energy Brainpool, 2019)

Die Studien berlcksichtigen unterschiedliche Entwicklungen hinsichtlich des Ausbaus der erneuerbaren
Energien, der konventionellen Kraftwerke, des zukiinftigen Stromverbrauchs, der Speicherkapazitaten, der
Elektromobilitéat und der CO2-Emissionen. Fur den Trendanstieg der (realen) Strompreise sind in den Studien
insbesondere die Priméarenergie- und CO2-Preise relevant. Auf Basis der oben genannten Studien werden bis
2060 folgende jahrliche Strompreissteigerungen (real) angenommen.

Tabelle 1-7 Definierte Grol3handelsstrompreis-Szenarien

Jahrliche reale Strompreisan- Jahrliche reale Strompreisan- Jahrliche reale Strompreisan-

stieg Szenario ,,Mittel* stieg Szenario ,,Hoch* stieg Szenario ,,Niedrig“

0.20 % 1.57 % -0.59 %

Aufbauend auf diesen GroRhandelsstrompreis-Szenarien werden Endpreise fir Grol3abnehmer abgeleitet.
Dabei wird angenommen, dass

o 1 €/MWh zuséatzlich dem Energielieferanten vergutet wird (E-Control, 2021) und
o 1 €/MWh an Herkunftsnachweisen fur erneuerbaren Strom anfallen (konventionelle Schatzung basie-
rend auf Daten von (Herkunftsnachweise, 2021))

Die GroRabnehmenden-Strompreise weichen somit 2 €/ MWh von den Szenarien der Grof3handelsstrom-
preise ab. Abbildung 1-6 zeigt dabei die ermittelten Energiepreisszenarien (reiner Energiepreis ohne Netzge-
bihren, Steuern und Abgaben) bis 2060. Weiters vergleicht Abbildung 1-6 die GroRhandelsstrompreise mit
den Stromgestehungskosten (LCOE) bei einem 20-jahrigen Kraftwerksbetrieb fur Wind (23,96 €/MWh) und
PV (51,86 €/ MWh).
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Abbildung 1-6 Energiepreisszenarien Grol3abnehmer-Endpreis (real) und Stromgestehungskosten von Wind und PV

1.2.6.2 Netzkosten, Steuern und Abgaben

Schwechat gehort zu dem Versorgungsgebiet der Wiener Netze, Wr. Neustadt hingegen zu dem Versor-
gungsgebiet des Netz Niederosterreich (NO). Tabelle 1-8 fasst die Netzkosten der Wiener Netze und Netz
NO auf Netzebene 5 zusammen. Netzkosten, Steuern und Abgaben fallen dann an, wenn Strom iiber das
offentliche Netz/ das Netz des Netzbetreibers bezogen wird. Bei Strombezug aus dem OBB-internen Strom-
netz fallen keine Steuern und Abgaben an. Bei Strombezug aus dem OBB-internen Stromnetz werden die
Netzkosten vernachlassigt, da liber die Netzkostenstruktur der OBB nichts bekannt ist und die Annahme auf-
gestellt wurde, dass diese Kosten intern abgegolten werden.

Das neue EAG, 2. Novelle 2021, sieht vor, dass fur Anlagen zur Umwandlung von Strom in Wasserstoff im
Zuge einer De-minimis Forderung keine Anschlussentgelte zu entrichten haben, wenn folgende Rahmenbe-
dingungen gegeben sind:

e Fur eine Befreiung vom Netzzutrittsentgelt muss die Anlage eine Mindestleistung von 1 MW aufwei-
sen, darf nur mit erneuerbarem Strom betrieben werden und darf nicht in das Gasnetz einspeisen
und muss ein Netzanschlussverhaltnis von bis zu 200 Ifm/MWe aufweisen (§ 54 Abs. 6 EIWOG 2010).

e Fir eine Befreiung vom Netzanschlussbeitrag muss die Anlage eine Mindestleistung von 1 MW auf-
weisen, darf nur mit erneuerbarem Strom betrieben werden und darf nicht in das Gasnetz einspeisen
(8 55 Abs. 10 EIWOG 2010).

Zudem ist fur Anlagen zur Umwandlung von Strom in Wasserstoff eine Befreiung von den laufenden Netznut-
zungsentgelten und Netzverlustentgelten nach § 111 Abs. 3 EIWOG 2010, 2. Novelle 2021, vorgesehen.
Diese Befreiung gilt fur 15 Jahre ab Inbetriebnahme, sofern die Anlage eine Mindestleistung von 1 MW auf-
weist und ausschlieBlich erneuerbaren Strom bezieht. Fur die ersten 15 Betriebsjahre der Anlage sind bzgl.
der Netzkosten nur Messentgelte und Entgelte fiir sonstige Leistungen zu entrichten. Nach dem 15. Betriebs-
jahr gelten die Netznutzungs- und Netzverlustentgelte laut Systemnutzungsentgelte-Verordnung (SNE-VO).
Die folgende Tabelle 1-8 zeigt die Netzkostenkomponenten und Abgaben/Steuern, die fir Stromentnehmende
aus dem offentlichen Netz anfallen und welche nicht anfallen.
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Tabelle 1-8: Netzentgelte und Steuern/Abgaben fiur Stromentnehmende (spezifisch fiir Anlagen zur Umwandlung von Strom in Wasserstoff) (eigene Darstellung, Quellen: EIWOG (RIS, BMDW, 2021), EAG
(Nationalrat Osterreich, 2021), SNE-VO (RIS, BMDW, 2021), Elektrizititsabgabegesetz (RIS, BMDW, 2021), Biomasseférderungslandesgesetze basierend auf Biomasseférderung-Grundsatzgesetz (RIS, BMDW,
2021), Gebrauchsabgaben nach (E-Control, 2022), Umsatzsteuergesetz (RIS, BMDW, 2021))

Netzentgelte

Anschlussentgelte ‘ Netznutzungsentgelte Netzverluste Zahler Andere
Netzzutritts- Netzbereitstellungs- Leistungs- Arbeits- Netzverlust- Entgelt fir sonstige Leis-
Messentgelt
entgelt entgelt komponente komponente entgelt tungen
ausgenommen* ausgenommen**
Entnehmende | Pis i%yeegfsgﬁcgé%ss' ausgenommen* ausgenommen** gE Inbet][l!Jerbnahme
fur Ho-Pro- q (EIWOG RV 8§ 55 Abs. ab Inbetriebnahme fir 15 Jahre Zu entrichten zu entrichten
dukti [l 10) (EWOG RV §111 Abs. 3) 0 S
uktion (EIWOG RV § 54 Abs. : (EIWOG RV §111
6) Abs. 3)
/ / / / /
Betragshdhe (dariiber: individuell) (unter 1 MW: Tabelle (dariiber: siehe  (darliber: siehe Ta- (dartiber: siehe siehe Tabelle 1 siehe Tabelle 2
z.B. KNG-Netz: 1.302 € 5) Tabelle 3) belle 3) Tabelle 3)

Steuern und Abgaben

euerbare euerbare Elektrizitats- Biomassefdrder- Gebrauchs-
orderpa ale drderbeitrag abgabe beitrag abgabe

Umsatzsteuer

Zu entrichten,
Entnehmende i ohe j i
far ausgenommen || _ausgenommen | seir2021 nient | "5 SO e | e dese e | zu entichten
. (EAG RV 8§73 Abs. 1) | (EAG RV 875 Abs. 1) | mehr zu entrichten N g_
H,-Produktion gebiet) nahme: Burgenland, hebt.
Vorarlberg)
/ .
. / . . 20 % auf alle Tarifkom-

Betragshdhe (unter 1 MW: Tabelle 6) (unter 1 |v|7\;v. Tabelle / 0,015 €/kWh siehe Tabelle 4 zu erfragen ponenten

* fir Anlagen Giber 1 MW, die nicht in das Gasnetz einspeisen, sowie fiir welche ausschlie3lich erneuerbarer Strom bezogen wird

** fir Anlagen uber 1 MW, fir welche ausschlie3lich erneuerbarer Strom bezogen wird
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Tabelle 1-9- Netzkosten, Steuern und Abgaben NE5 Wiener Netze (Wiener Netze, 2022; Wiener Netze, 2022; Wiener Netze, 2022;
Wiener Netze, 2022; Wiener Netze, 2022; Netz NO, 2020; Netz N6, 2022)

Bezeichnung Kosten (€) Einheit Anmerkungen

Wiener Netze Netz NO

NE5, entfallt bei Erzeu-

Netzbereitstellung 90,26 101,48 pro kW "
gung von grunem Hz
: Pauschale NES5, entfallt bei Erzeu-
Netzzutritt 4.400,00 k.A. bis 200 A gung von griinem Hz
49,68 44,76 pro kW p. a. NE5
Netznutzung
0,01180 0,0092 pro kWh NE5
Netzverlustentgelt 0,00115 0,00183 pro kWh NE5
Drehstromzahlung 2,16 2,18 p. m.
Wechselstromzahlung 0,69 0,69 p. m.
Schaltuhr—Rl.J.ndsteuer— 0.94 0,79 p. m.
gerat
Mittelspannunaswand- Anschlusswert >50 kW und
P . g__ 62,00 40,00 p. m. Verbrauch >100.000 kwWh
ler Lastprofil-Zahlung p.a
Nlederspaqpungswand— 4.60 5,00 o. m.
ler-Z&hlung
Tarifschaltung 1,00 - p. m.
Elektrizitdtsabgabe 0,015 0,015 pro kWh

Erneuerbaren Forder-
pauschale

NES5, entfallt bei Erzeu-
gung von grinem Hz

NES5, entfallt bei Erzeu-
gung von grianem Hz

- 17.002,31  pro Zahlpunkt

Erneuerbaren Forder-

beitrag } - pro Zahlpunkt

Um die Stromkosten in den Gebieten der beiden Netzbetreiber zu vergleichen wird ein Strombedarf von
2.500 MWh p.a. und eine Netzanschlussleistung von 2 MW angenommen. Dabei ergibt sich in Schwechat,
dem Versorgungsbereich der Wiener Netze, ein Strompreis von 0,1209 €/kWh und in Wiener Neustadt, dem
Versorgungsgebiet des Netz NO, ein Strompreis von 0,115 €/kWh. Um die direkte Vergleichbarkeit zwischen
den Buslinien und Bahnen zu gewahrleisten, werden fiir die folgenden Berechnungen die geringfligig héheren
Netzkosten der Wiener Netze herangezogen.

1.2.6.3 Wasserstoffinfrastrukturkosten

Der Infrastrukturaufwand unterscheidet sich in der Annahme, ob der Hz vor Ort produziert oder aus externen
Quellen zugekauft wird. Bei lokaler Hz-Produktion muss zusétzlich zu den Hz-Speicherkosten und Tankinfra-
strukturkosten noch die Infrastruktur zur Hz-Erzeugung beriicksichtigt werden. Zur Hz-Erzeugungsinfrastruktur
gehort der Elektrolyseur, der Verdichter und die dazu bendtigte Balance of Plant. Bei Hz-Zukauf aus externen
Quellen mussen zuséatzlich zu den Hz-Marktpreisen auch die Transportkosten bertcksichtigt werden.
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Tabelle 1-10 bendtigte H2MU Infrastrukturkosten

H2-Speicher bei
350 bar

36.000 € / Stiick (42,30
CAPEX kg/ Speicher)
(HyCentA, 2021)

Dispenser Peripherie & Umbau

20 % der Investitions-
kosten
(HyCentA, 2021)

75.000 € / Stuck
(HyCentA, 2021)

0,
OPEX 1 % der CAPEX p.a. i i

(HyCentA, 2021)

Tabelle 1-11 benétigte H2MU Kosten bei H, Zukauf aus externen Quellen

H> Marktpreise Transport Trailer

530.000 € / Trailer
CAPEX (HyCentA, 2021)

7,00 - 9,50 €/ kg

(-4 % p.a. zu erwartende
Preisénderungen)
(HyCentA, 2021)

0,018 €/ (kg * km)
(Elizabeth Connelly, -
2019)

OPEX

Tabelle 1-12 benétigte H2MU Infrastrukturkosten bei H,-Produktion vor Ort

Verdichter

Elektrolyseur 350 bar

2.100 €/kW (< 1MW)

CAPEX 1.200 €/kW (> 1MW)
(Elizabeth Connelly, 2019)

300.000 € / Stiick
(Elizabeth Connelly, 2019)

5 % der CAPEX p.a.
(4,5 kg Hz/h)
(HyCentA, 2021)

9,1 % der CAPEX p.a.

OPEX (T. Nguyen, 2019)

1.2.6.4 Wasserstoffgestehungskosten (LCOH)
Zur Berechnung der LCOH (€/kg) werden, wie in der

26

Versionsnummer 2 |



.. anterreg
= Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

Low Carb Mobility

Formel 1 gezeigt, samtliche initialen Investitions- und Reinvestitionskosten (CAPEX) zur Hz-Erzeugung, Be-
triebskosten (OPEX), Restwert und die Menge an erzeugtem Wasserstoff in abgezinster Form beriicksichtigt.
Die LCOH umfassen lediglich die Wasserstoffgestehungskosten, inklusive dem Elektrolyseur, dem Verdichter
und dem Strombedarf. Die Hz -Speicherung, sowie die Tankinfrastruktur sind in den LCOH nicht inkludiert
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Formel 1: Formel zur Berechnung des LCOH (Wasserstoffgestehungskosten)

CAPEX, + OPEX, — v
CAPEX, + Zgzo( z y ”S)

a1+
n < Muo )
y=0\ (1+1i)>
n... Anzahl an Jahren in der Wirtschaftlichkeitsanalyse
y... jeweiliges Betrachtungsjahr
i... realer kalkulatorischer Zinssatz
CAPEXo... Initiale Investitionskosten des Elektrolyseurs und des Verdichters in €
CAPEX... Re- Investitionskosten des Elektrolyseurs und des Verdichters in €
OPEX... jahrliche Betriebs- und Wartungskosten in €

MHz... Masse Hz in kg
Vres... Restwert der Anlage zum Ende des Betrachtungszeitraums in €

LCOH =

Die Berechnung der CAPEX beinhaltet samtliche initialen Investments, die direkt der Hz-Erzeugung, wie der
Elektrolyseur und der Verdichter, zugeordnet werden. Dispenser und Hz-Speicher hingegen werden lediglich
unter den Gesamtsystemkosten beriicksichtigt, da diese sowohl bei der Hz-Produktion vor Ort als auch bei
Ankauf von Hz bendtigt werden.

1.2.6.5 Gesamtheitliche Kostenerhebung samt Treibstoffeinsatz

Die Berechnung der Gesamtsystemkosten beinhaltet eine vollstandige Kostenibersicht Gber alle Teilbereiche,
einschlieBlich der Fahrzeuge, der erforderlichen Tankinfrastruktur, der Reinvestitionen sowie des Kraftstoff-
verbrauchs und der Energieversorgung.

n

_ U [ CAPEX, + OPEX,
Kosten = Z( a+iy )

y=0

CAPEX... Investitionskosten und Re-Investitionskosten
OPEX... Betriebs- und Wartungskosten

Bei H2-betriebenen Fahrzeugen und der Hz-Erzeugung vor Ort werden die jeweils berechneten LCOH als
Brennstoffkosten verwendet. Da die LCOH bereits die Kosten fur die Hz-Erzeugungsinfrastruktur beinhalten,
werden diese in der Gesamtsystemberechnung nicht separat beriicksichtigt. Wird Hz2 extern zugekauft, werden
zusatzlich zum geschéatzten Einkaufspreis pro kg Hz die Transportkosten pro km fur Hz berechnet (siehe Ab-
bildung 2-9). Beide Male, sowohl bei der H2 Erzeugung vor Ort als auch bei H2 Zukauf werden die Hz-Spei-
cherkosten zu den Gesamtkosten addiert.
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2 WASSERSTOFF UND AKKUANTRIEB IM OFFENTLICHEN
VERKEHR

2.1 Okologische und energiewirtschaftliche Herausforderungen

In den kommenden Kapiteln werden die Themen so beschrieben, dass Textteile, sofern sie nicht mit einem
speziellen Hinweis auf Bahn oder Bus versehen sind, fur beiden Verkehrstrager zutreffen. In diesem Kapitel
werden alle 6kologischen und energiewirtschaftlichen Aspekte und Herausforderungen rund um die Herstel-
lung, den Betrieb, die Entsorgung und das Recycling der Batterien fir den Einsatz als alternative Antriebsform
im Schienennahverkehr und im Busverkehr beleuchtet. Weiters werden diese Betrachtungen auch fur was-
serstoffgestitzte Antriebe untersucht. In beiden Themenbereichen werden auch samtliche infrastrukturelle
MaRnahmen monetér bewertet und in die Uberlegungen einbezogen.

2.1.1 Herstellung
2.1.1.1 Batterieelektrische Antriebe

Die Herstellung von batterieelektrischen Fahrzeugen ist aufgrund der komplexen Gewinnungs- und Herstel-
lungsprozessen fur die Batterien energieintensiv. Die Gewinnungsprozesse erfolgen grof3tenteils mit fossil
betriebenen Maschinen und durch den Einsatz von fossilen Brennstoffen zur Gewinnung der Prozessenergie.
Je nach Energiequelle, Energieeffizienz der Produktion und der Batteriegréf3e fallen zwischen 70 und 130 %
hohere Treibhausgasemissionen an als bei der Herstellung von Benzin- oder Dieselfahrzeugen.

Batteriesysteme

Betrachtet man bei den Fahrzeugen (Diesel vs. Batterie) die komplette Kette von der Herstellung, Uber den
Betrieb bis zur Wiederverwendung bzw. dem Recycling ist mit einer etwa 15-30 % niedrigeren CO2-Erzeugung
als bei einem konventionellen Diesel-Antrieb zu rechnen, da die Herstellung der Batterie einen weit héheren
CO2-Ausstol3 mit sich zieht als die Herstellung von Antriebskomponenten der konventionellen Fahrzeuge (Mo-
tor, Tank, etc.).

Die Batterie macht etwa 30 % an den Kosten eines Busses aus und die Rohstoffe zurzeit rund 80 % an den
Batteriekosten. Neue Fahrzeugbatterien, ohne Gehause, Mess-, Steuer-, Regeltechnik etc., kosten derzeit
rund 200 US-Dollar pro nutzbarer kWh. Insgesamt machen sie mehr als 50 % der Fahrzeugkosten aus. Alte
Batterien, die aus E-Fahrzeugen wiederverwendet werden, kdnnten die Kosten auf nur 49 US-Dollar pro nutz-
bare kWh senken (EY Ernest&Young Global Future of Mobility, 2019). Nur etwa 5 % der Lithium-lonen-Batte-
rien werden derzeit recycelt. Wenn die Recyclingrate nicht erhdht wird, fallen bis 2030 etwa 11 Millionen Ton-
nen an nicht verwerteten Altbatterien an. Der niedrige Recyclinggrad ist in dem Umstand begriindet, dass die
Batterien derzeit konstruktionsbedingt sehr komplex mit anderen Werkstoffen bzw. deren Geh&usen und
Schutzeinrichtungen verbunden und somit schwierig zu trennen sind. Allerdings wird auf Grund des steigen-
den Preises von Lithium auch die komplexe Aufbereitung und das Recycling von Lithiumbatterien immer wirt-
schaftlicher. In der Regel sind die Batterien nach dem Einsatz in der Mobilitat mit einer Restkapazitat von 80 %
nur fir den Einsatz als Antriebsbatterie geeignet. Daher werden die meist einer ,Second-Life-Anwendung®
zugefuhrt (siehe Kapitel 2.1.3).

Fur die Ladung der Batterie werden verschiedene Technologien angewendet. Die derzeit Ublichen Technolo-
gien sind

e Ladesaulen mit genormten Steckern,
e Pantographensysteme,
e induktives Laden
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E-Ladesaulen

Fir die betrachteten E-Busse werden derzeit am Markt erhéltliche Ladesdulen angenommen, Je nach Ste-
ckertyp betragen die dabei verfiigbaren Leistungen bis zu 350 kW. Als Standardleistung fur die Depot Ladung
wird von einer Ladeleistung von 150 kW ausgegangen, zur Abdeckung von untertagigen Schnellladungen an
den Endstellen der Linien bzw. an strategischen Punkten eines Liniennetzes werden Ladesaulen bis zu
350 kW Ladesaulen vorgesehen. Es gibt eine Vielzahl von Lieferanten von Ladeinfrastruktur, wobei fir den
Bereich von E-Bussen ABB, Heliox und Siemens zu nennen sind. Bei der Beschaffung gibt es verschiedene
Wege, wobei die Busse und Infrastruktur gemeinsam angeschafft werden kénnen (Busbetreiber ist auch Inf-
rastrukturbetreiber). Dabei wird teilweise von den Herstellern der ausgewahlten Modelle der ,passende” Lad-
einfrastrukturhersteller empfohlen.

Um das Fahrzeug zu laden, wird die Ladesaulen mit einem Ladekabel mit der Steckdose am Fahrzeug ver-
bunden und mittels der Steuerelektronik in der Ladeséule geladen, wobei die Ladeleistungen durch intelligen-
tes Lademanagement gesteuert werden kdnnen. Die Ladekabel missen dabei in der Regel manuell durch
Personal angesteckt werden, fiir grol3e Depots gibt es auch robotische Vorrichtungen, die die Ladekabel bei
in der Nahe der Ladesaule abgestellten Bussen automatisch anstecken und den Ladevorgang starten. Durch
diese Systeme konnen die Busse ohne weiteren Personaleinsatz geladen und konditioniert werden.

Ladeséaulen kommen hauptsachlich bei straBengestitztem Verkehr zum Einsatz. Bei Schienenfahrzeugen er-
folgt die Ladung in der Regel tiber den Pantographen. Es gibt allerdings derzeit Bemihungen batterieelektri-
sche Schienenfahrzeuge auch tber Kabel zu laden. Dazu werden in Tests die Steuerungen der Vorheizanla-
gen in den Fahrzeugen so adaptiert, dass auch eine Ladung der Batterien erfolgen kann.

In der gegenstandlichen Studie wird die Ladeinfrastruktur von einem eigenen Betreiber bereitgestellt, der auch
den Betrieb und die Wartung sowie die Energieversorgung sicherstellt. Dem Busbetreiber werden die Infra-
struktur und die Antriebsenergie gegen ein Entgelt verrechnet. Es wird angenommen, dass die Ladestationen
auf Netzebene 5 angeschlossen werden, das bedeutet, dass die Transformatorstation, die die Mittelspan-
nungsebene auf Niederspannung herabsetzt im Besitz des Betreibers liegt.

Pantographenladesysteme

Die Pantographensysteme bei Bussen werden derzeit in zwei Grund-Varianten mit je nach Hersteller unter-
schiedlichen Ausformungen der Energielibertragung angeboten. Dabei unterscheidet man die beiden Varian-
ten von

o auf dem Busdach montierten Pantographen, die sich zu Kontaktleisten auf einem Galgen verbinden
o auf dem Galgen montierten Pantographen, die eine Verbindung zu Kontaktleisten am Busdach her-
stellen

Die Pantographensysteme werden meist flr das Opportunity-Laden an Endpunkten von langeren Linien ein-
gesetzt, um wahrend der Wendezeit die Batterien wiederaufzuladen. Je nachdem auf welche Ladeleistung
das System ausgelegt ist kann, wie in vielen Einsatzgebieten im nordamerikanischen Raum (USA und Ka-
nada), auch eine Zwischenladung an den Haltestellen stattfinden. Das Grundprinzip ist allerdings immer
gleich. Bei Erreichen eines Ladepunktes bleibt der Bus in einem bestimmten, auf der Fahrbahn markierten
Bereich stehen. Danach wird Uber den Pantographen (vom Bus aufgeklappt bzw. vom Galgen) eine Strom-
verbindung zu den Kontaktleisten geschlossen und die Energie Ubertragen. Bei Schienenfahrzeugen erfolgt
die Ladung der Batterie in der Regel Uber die Oberleitung und den am Fahrzeug montierten Pantographen.

Induktives Laden

Fir induktives Laden gibt es zwar Losungen, doch hat sich diese Technologie aufgrund ihrer Ineffizienz und
Anfalligkeit fur Beeintrachtigungen aufgrund von Verschmutzungen des Fahrbahnbereiches nicht durchge-
setzt. Daher wird in der gegensténdlichen Studie diese Technologie nicht weiter betrachtet.
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2.1.1.2 Wasserstoffbasierte Antriebe

Die Attraktivitéat des Wasserstoffes liegt in seiner sehr hohen gravimetrischen Energiedichte von 33,33 kWh/kg
(etwa dreimal so hoch wie bei Diesel). Allerdings ist seine volumetrische Energiedichte mit 3,00 kWh/Nm? sehr
niedrig, wodurch eine hohe Verdichtung des gasférmigen Wasserstoffes auf bis zu 900 bar (Pkw) und eine
Kihlung bis auf -252,9°C notwendig ist. Bei Nutzfahrzeugen liegt dieser Wert bei 350 bar. Allerdings werden
aktuell bereits Speicher- und Tankanlagen mit 700 bar auch schon fiir speziell ausgestattete Lastkraftwagen
(Lkw) und Busse eingesetzt.

Antriebssystem

Die aktuell meistverbreitete Nutzungsvariante von Wasserstoff im Transportbereich (Personen- und Giiterver-
kehr) ist die als Brennstoff in Brennstoffzellen zur Stromerzeugung. Bei einem Brennstoffzellenantrieb wird
chemische Energie, die im Wasserstoff gespeichert ist, in elektrische Energie umgewandelt. Dabei wird in der
Brennstoffzelle konstant Wasserstoff in Strom umgewandelt und in einer kleinen Batterie zwischengespei-
chert, bis der Strom schlussendlich an den Antriebsmotor abgegeben wird. Dieses Prinzip entspricht dem
Range-Extender-Prinzip wie aktuell in der Automobilindustrie angebotenen Hybrid-Fahrzeugen, die einen klei-
nen mit konstanter Drehzahl laufenden Verbrennungsmotor zur Stromerzeugung nutzen. Da die Brennstoff-
zelle nur eine Leistungsdichte von 0,25 Kilowatt pro Kilogramm (1/4 einer Lithium-lonen-Traktionsbatterie mit
1 kW/kg) aufweist, muss auch eine Pufferbatterie (Hochvolt-Batterie) fur Beschleunigungsvorgénge im Fahr-
zeug vorgesehen werden. Der Brennstoffzellenantrieb hat aus Sicht des Gesamtsystems energetisch betrach-
tet einen hoheren Energiebedarf als bei batterieelektrischen Antrieben, da die H2-Produktion einen hohen
Energieverlust hat. Die derzeit in mobilen Anwendungen verwendeten Brennstoffzellen basieren auf der PEM-
Bauform (proton exchange membrane), auch PEFC (polymer electrolyte fuel cell, PEFC) genannt, und kénnen
im Gegensatz zu anderen Bauprinzipien sehr gut mit schwankenden Stromstéarken, wie sie beim Antrieb von
Fahrzeugen auftreten bzw. bendtigt werden, umgehen.

Wasserstoff kann auch direkt in modifizierten Verbrennungsmotoren als Treibstoff verbrannt werden — dies
war das Prinzip der ersten Wasserstofffahrzeuge, wie dem Hydrogen 7 der BMW Group (BMW Group, 2006),
die auch auf Benzinantrieb umgestellt werden konnten (bivalenter Antrieb). Diese Technologie wurde aller-
dings fur einen breiten Einsatz nicht weiterentwickelt und wird in dieser Studie auch nicht ndher betrachtet.

H2 Herstellung und Speicherung

Im Rahmen dieser Studie basieren alle Untersuchungen und Darstellungen auf der Verwendung von ,grinem
Wasserstoff*. Gruner Wasserstoff ist Wasserstoff bei dessen Herstellung mittels Elektrolyse ausschlief3lich
erneuerbarer Strom z.B. aus Photovoltaik- (PV), Wind-, und Wasserkraftanlagen verwendet wird. Alle anderen
Formen des Wasserstoffes (Prozesswasserstoff aus der Petrochemie, Nutzung von Atomenergie, etc.) wer-
den hier auBer Acht gelassen. Die Mengen an Wasserstoff fir mobile Anwendungen werden Uber die PEM-
Elektrolyse (proton exchange membrane) erzeugt, da sich diese Form der Elektrolyse speziell fir unregelma-
Big verfugbare Strommengen aus erneuerbarer Energie eignet. Die Hz-Herstellung mittels PEM-Verfahren
weist einen Wirkungsgrad im Bestpunkt von 68 bis 72 %, bezogen auf den Strombedarf, auf. Alternativ zur
PEM-Elektrolyse laufen Forschungen auf dem Gebiet der Hochtemperatur- oder SOEC-Elektrolyse (solid
oxide electrolyze cell), die bei deutlich héheren Temperaturen, von bis zu 700 C, betrieben wird und eine
hohere Effizienz bezogen auf den Stromeinsatz aufweist und sehr einfach auch umgekehrt werden kann. Da-
mit kann der Elektrolyseur auch als Brennstoffzelle zur Energieerzeugung verwendet werden.

Die Lagerung von Wasserstoff Uber langere ZeitrAume ist problematisch, da es aufgrund der geringen GrolR3e
des Hz2-Molekils zum sogenannten Hz-Schwund durch die Materialien der Lagerinfrastruktur kommt. Dieser
Schwund ist aber mit laufender Verwendung des erzeugten Hz und kurzen Lagerintervallen zu verhindern.
Derzeit werden auBerdem bereits Speicheranlagen mit speziell entwickelten Materialien zur Verhinderung des
Schwundes getestet.

31

Versionsnummer 2 |



. afiterreyg
*e Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

Low Carb Mobility

Strombedarf fur die Hp-Herstellung

Falls die Menge der benétigten H-Menge vor Ort mittels Elektrolyse hergestellt werden soll, muss die ent-
sprechende Strommenge mdoglichst aus erneuerbarer Erzeugung lokal zur Verfugung stehen. Als Richtwert
fur den Stromverbrauch zur Herstellung von Hz kann mit einem Mittelwert von etwa 53 kWh/kg Hz fur die Elekt-
rolyse gerechnet werden (Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme IES, 2018). Weiters ist noch etwa der
Strombedarf fiir die Verdichtung, je nach bendétigter Druckstufe, des erzeugten Hz zu bertcksichtigen. Elekt-
rolyseure werden heute als kompakte Anlage, die in Standard-40“-Container verbaut sind, angeboten. Damit
kann bei einer Vergrof3erung der zu versorgenden Flotte sehr einfach die Anzahl der Elektrolyseure skaliert
werden.

Untersuchungen im Rahmen der Begleitstudie zum Pionierprojekt Wasserstoffzug (OBB Holding AG, 2021)
zeigten, dass sich im GroR3raum des Wiener Beckens die Stromerzeugung mit erneuerbaren Energiequellen
(hier PV und Windkraft) sehr gut, Gber das Jahr betrachtet, verteilen und die erzeugten Energiemengen kom-
plementér sind. So ist mit einer hdheren Windkraftenergie im Februar und mit einer héheren Energiemenge
aus PV im Sommer zu rechnen. Genauer gesagt zeigt sich, dass die von Wind und PV erzeugten Energie-
mengen komplementar sind. Damit kann eine annahernd gleichmafige erneuerbare Erzeugung aus erneuer-
baren Energiequellen angenommen werden. Der Strombedarf flur die Erzeugung von H: wurde mit
66,33 bis 67,27 kWh/kg H: je nach Dimensionierung des Elektrolyseurs angenommen.

2.1.1.3 Stromerzeugung mit erneuerbaren Energiequellen

In dieser Studie werden im Rahmen der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen ausschlief3lich
Windkraftanlagen und PV-Anlagen fir die Uberlegungen untersucht. Windkraftanlagen und PV-Anlagen wer-
den aus dem Grund untersucht, da sich die Umgebung der Untersuchungsgebiete fir diese beiden Technolo-
gien eignet. Wasserkraftwerke werden hingegen ausgeklammert, da das 6kologische Ausbaupotential von
Wasserkraftwerken ¢sterreichweit bereits grof3teils ausgeschdpft ist und sich in unmittelbarer Umgebung kein
nennenswertes Potential befindet.

PV-Anlagen

Bei der Auslegung der PV-Anlage spielt die Hohe der zu erzielenden Energiemenge die wichtigste Rolle. Als
Richtwert kann in der Regel angenommen werden, dass der Flachenbedarf fiir die PV-Anlagen bei 30° Nei-
gung in Sudausrichtung zwischen 1 und 2,5 MW,/ ha anzusetzen ist. Bei der Berechnung der notwendigen
Anzahl an PV-Modulen kann ein Richtwert von durchschnittlich 1,6 m2 PV-Panel und eine Leistung von bis zu
400 W, angenommen werden. PV-Anlagen mit einer grof3en Nennleistung brauchen demzufolge viel Platz,
der, wenn sie freistehend sind, dementsprechend gewidmet und geeignet sein muss. Am sinnvollsten kann
daher die Nutzung von bestehenden Dachflachen oder die Uberdachung bzw. Uberstanderung von bereits
versiegelten Flachen sein. Allerdings sind solche Flachen bei grol3en PV-Anlagen oft zu klein, und die Montage
von PV-Anlagen kostenintensiv.

Windkraftanlage

Der Platzbedarf in Abhangigkeit der geforderten Nennleistung, die durch einen Windpark erzeugt werden soll,
kann anhand des in Tabelle 2-1 dargestellten minimalen, maximalen und durchschnittlichen Platzbedarf fir
eine Windkraftanlage als Richtwert angenommen werden.

Tabelle 2-1: Darstellung des minimalen, maximalen und durchschnittlichen Platzbedarfes fur eine Windkraftanlage

Min Max Mittelwert Median
m2/MW 881,82 7.582,03 1.993,23 1.514,60
m2/Turbine 2.190,57 24.262.50 6.904,27 5.591,25
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2.1.1.4 H,-Tankstellen

Derzeit wird bei Pkw-Anwendung die Versorgung mit 700 bar und mit —40°C Vorkuhlung favorisiert. Die Be-
tankung bei 700 bar dauert bei einer Tankfullung von 4 kg unter 3 Minuten und liegt damit im tblichen Zeitrah-
men einer Betankung von fossil angetriebenen Fahrzeugen. Im Rahmen des Testbetriebes der Postbus AG
(Postbus AG, 2020) im Jahre 2018 dauerte das Betanken des Busses mit 30 bis 35 kg Hz im Normalbetrieb
rund 15 Minuten. Die Wiener Linien sind bei Ihrer Tankstelle in Leopoldau bereits jetzt bei 12 Minuten und
haben als Ziel einen Wert von etwa 8 Minuten.

Bei der Anlieferung des H: als Flissig-Hz2 geht zusétzlich etwa ein Drittel der im Hz gespeicherten Energie in
die Verflussigung und muss entsprechend bei der energetischen Bilanz eingerechnet werden. Flissig-Hz hat
den Vorteil, dass er volumetrisch betrachtet eine hohe Energiedichte hat. Damit kdnnen bei Anlieferung und
Speicherung des H2 an der Tankstelle bereits mit einem Trailer relativ groBe Mengen Wasserstoff zur Verfu-
gung gestellt werden. Aufgrund des technischen Aufwandes und der hohen Energiemengen fir die Verflissi-
gung rechnet sich die Anwendung und Flissig-Hz allerdings erst ab einer Flottengré3e Uber 50 Bussen (siehe
Kapitel 3.3 (now-GmbH, 2018)). Derzeit ist die Verwendung von gasférmigem Hz, der ebenfalls in Trailern mit
einem Speicherdruck bis zu 350 bar angeliefert wird, Ublich. Es kann damit gerechnet werden, dass mit diesen
Trailern etwa zwischen 400 bis 600 kg Hz angeliefert werden kénnen.

Bei der Installierung von Wasserstofftankstellen kann ein Richtwert fur die zur Verfligung zu stellenden und
zu speichernden Mengen in Abhangigkeit der Anzahl an Bussen bei normaler Topografie des Einsatzgebietes,
wie in Tabelle 2-2 dargestellt, angenommen werden:

Tabelle 2-2: Wasserstoffbedarf in Abhéangigkeit zu Anzahl der eingesetzten Busse (now-GmbH, 2018)

Anzahl Busse

kg Hz/Tag 133 266 532 798 1064 1330

Die Zeit fur die Betankung von Fahrzeugen ergibt sich aus der verbauten Tank- bzw. Speichergré3e und der
Durchflussmenge, die die Betankungsanlage bereitstellt. Als Durchflussmenge bei der Betankung kann
300 g H2/s (H2Mobility Deutschland GmbH, 2021) im Durchschnitt angenommen werden. Fir den PKW-Ein-
satz kann bei einem Speicherdruck von 700 bar mit ca. 1 kg Hz/Minute gerechnet werden. Das ergibt je nach
abzurufender Menge und Speicherdruck eine entsprechende Betankungsdauer.

Vergleichswert fir Schienenfahrzeug

Siemens entwickelt zum neuen Triebwagen Mireo H im Projekt H2goesRail (Siemens Mobility, 2021) eine
Speicherung von 800 kg H2 bei 300 bar in einem Trailer und eine Schnellbetankung in nur 15 Minuten. Ein
Testbetrieb des in Entwicklung befindlichen Gesamtsystems ist in Tubingen fur das Jahr 2024 geplant. Daher
kénnen die genannten Werte als Richtwerte fir die folgenden Untersuchungen rund um den Einsatz von Ho-
Schienenfahrzeugen herangezogen werden.

2.1.1.5 Geltende Normen in Osterreich und Europa

Bei der Planung und im Umgang mit Systemen der Elektromobilitdt und Wasserstoffanwendungen im Trans-
portwesen sind die in Folge angefihrten Normen die Voraussetzung fur die Gewéhrung der Sicherheit. Diese
gelten sowohl fir Osterreich als auch im europaischen Kontext.
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e |SO 15118 bzw. ISO 15118 Steckertypendefinition

e EN 61851-1: AC-Ladung von Elektrofahrzeugen

e EN 61851-23: DC-Ladung von Elektrofahrzeugen

e EN 62196-2: Kupplungen des Typs 2 fir Wechselstrom-Normal- und -Schnellladepunkte fur Elektro-
busse

¢ EN 62196-3: Combo-Stecker

e |SO/TC 22/SC 37 IEC/TC 69 Regelungen fir StralRenfahrzeuge mit Hz-Brennstoffzelle

o |EC 62282-2 allgemeine Sicherheitsprifungen fur Brennstoffzellenmodule

o |EC 62282 Regeln zur Installation, Sicherheit und Leistungskennwertermittlung fir stationére Brenn-
stoffzellensysteme

o EN17124:2018 Wasserstoff als Kraftstoff - Produktfestlegung und Qualitatssicherung — Protonenaus-
tauschmembran (PEM)-Brennstoffzellenanwendungen flr StraRenfahrzeuge

o DIN EN 62282-4-101: Sicherheit industrieller elektrischer Lastfahrzeuge mit Brennstoffzellen-Energie-
systeme

e DINEN 17127 — Norm zu Anforderungen an Wasserstofftankstellen auf Basis ISO 19880-1

e DIN EN 17533 —Norm zu Anforderung an Auslegung, Herstellung und Prifung von einzelnen oder
mehreren Flaschen, GroR3flaschen und Druckbehéltern aus Stahl, nichtrostendem Stahl, Aluminium-
legierungen oder nicht- metallischen Werkstoffen festlegt.

e DIN EN ISO 17268 — Norm zu Zapfpistolen und passenden fahrzeugseitigen Anschluss spezifiziert
nach. mehreren Grof3en und Druckstufen

e |SO 14687 — Grundnorm zu Reinheitsgraden an Wasserstoff

e |ISO 19880-1 — Sicherheitsnorm zu Handhabung, Auslegung, Einbau, Inspektion und Wartung von
Tankstellen fiir gasférmigen Wasserstoff fir Straenfahrzeuge Anderung wird derzeit (Juni 2022) er-
arbeitet!

e |SO 19880-3 — Norm zu Ventilen in Wasserstofftankstellen.

e SO 19880-5 — Norm zu Schlauchen und deren Baugruppen fur Wasserstofftankstellen

e |SO 19880-8 — Norm zu Qualitatskontrolle von Wasserstoff an Tankstellen

e |SO 19881 — Norm zu Fahrzeugtanks fur gasférmigen Wasserstoff

e ISO 22734 — Norm zu Anforderungen fur Elektrolyseure. Uberarbeitung erfolgt zurzeit (Juni 2022)

2.1.2 Nutzung

Die Lebensdauer einer in einem Elektrofahrzeug eingesetzten Batterie wird im Rahmen der Studie mit dem
Erreichen eines max. Speicherkapazitat von 80 % der urspringlichen Kapazitat begrenzt. Die Nutzung ist
danach in Fahrzeugen nach Aspekten der Verfligbarkeit und Leistungsfahigkeit nicht mehr empfehlenswert,
allerdings kdnnen diese Batterien fur stationare Speicheranlagen (Zwischenspeicherung von Energiespitzen
aus erneuerbaren Energieerzeugung oder Rekuperationsenergie von Schienenfahrzeugen, etc.) eingesetzt
werden. Derzeit gibt es eine Vielzahl von Forschungsprojekten, die sich mit Second-Life-Anwendungen und
den damit verbundenen Geschéftsmodellen beschéftigen. Als Zeithorizont fur belastbare Ergebnisse und eine
flachendeckende Nutzung dieser in Entwicklung befindlichen Lésungen wird 2030+ angegeben.

Generell kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass eine Second-Life-Nutzung einer Batterie im Schnitt
15 % beim CO2-Gesamtverbrauch des Systems (Herstellung, Betrieb und Nachnutzung/Recycling) einspart.
2.1.3 Entsorgung und Recycling von Batterien

Heute ist noch nicht absehbar, welcher Anteil der gebrauchten Batterien sich noch als stationére Speichersys-
teme oder in anderen Anwendungen nutzen lassen wird. Recycling von Fahrzeugbatterien gilt mittlerweile als
technisch machbar und wird industriell in Pilotanlagen umgesetzt. Derzeit belaufen sich die Kosten fur den
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Recyclingprozess zur Riickgewinnung von Lithium aus alten Batterien auf den 3-fachen Wert des eigentlichen
Marktwertes. Daher ist die Wirtschaftlichkeit dieses Prozesses noch nicht gegeben. (Fraunhofer-Institut fir
System- und Innovationsforschung ISI, 2020)

2.1.3.1.1 Second-Life-Anwendungen

Die Nutzungsdauer einer in der Elektromobilitat eingesetzten Batterie ist dann erreicht, wenn die noch verfug-
bare Kapazitat etwa zwischen 70 % - 80 % der ursprunglichen Kapazitat entspricht. Danach kann allerdings
die Batterie, vorausgesetzt die Integritat und der technische Zustand entsprechen noch den Sicherheitsvorga-
ben, einer sogenannten Second-Life-Verwendung zugefuhrt werden. Dabei werden die Batterien meist als
stationare Speicher mit langsamen Ladezyklen eingesetzt. Fir die Second-Life-Anwendung werden die Bat-
teriezellen als Batteriemodule aus dem Fahrzeug entnommen, die Kihlung, das Batteriemanagement, etc.
verbleibt hingegen im Fahrzeug. Die Module werden im Anschluss auf Leistung und verbleibende Kapazitat
getestet, sortiert und fehlerhafte Module aussortiert. Die getesteten Module werden schlussendlich zu Packa-
ges verschalten und kdnnen somit als vollwertige Batterien wiederverwendet werden. Das Testprozedere und
das Re-Packaging erreicht Studien zufolge Kosten zwischen 40 €/kWh and 52 €/kWh bezogen auf die Brutto-
batteriekapazitat bei Erstanschaffung. Durch den Modulbasierten Aufbau der Batterien konnen die Batterien
fur die Second-Life-Anwendungen zu beinahe beliebigen Grof3en verschalten werden, wodurch viele unter-
schiedliche Use-Cases bedient werden kénnen. (E. Cready, 2003; J. Neubauer, 2015)

Eine viel diskutierte Second-Life-Anwendung sind stationére ,Behind the Meter‘-Anwendungen wie Heimspei-
cher, aber auch die Anwendung bei gewerblichen Kunden. Dabei kénnen die Speicher sowohl zur Erhéhung
des Eigenverbrauchsanteils von PV-Anlagen beitragen als auch Erzeugungs- und Verbraucherspitzen puffern
und somit zum Beispiel Netzanschlusskosten reduzieren. (Amir Fazel, 2021)

Als Beispiel einer alternativen Losung zum Recycling alter Batterien aus E-Bussen kann die Weiternutzung
als Pufferbatterien zur Energiespeicherung angewendet werden. So fiihrt die USTRA, die Hannoversche Ver-
kehrsbetriebe AG, gerade ein Forschungsprojekt namens ,GUW+“ (USTRA Hannoversche Verkehrsbetrieb
AG, 2021) durch, in dem die Nachnutzung von alten Batterien aus den Mercedes eCitaro Elektrobussen als
Pufferspeicher fir Rekuperationsenergie, die die Strallenbahnen beim Bremsen erzeugen, genutzt werden.
Diese gespeicherte Energie wird an den Ladestellen der Elektrobusse zum Aufladen der Elektrobusse ver-
wendet.

Weiteres kdnnen ausgediente E-Bus-Batterien fir die Speicherung von erneuerbar erzeugtem Strom (PV-
oder Windkraftanlage beim Betreiberunternehmen) eingesetzt werden, wodurch die Speicherkapazitat fur die-
sen Einsatz mit bereits angeschafften und abgeschriebenen Assets kostengunstig erfolgen kann.

Im folgenden Kapitel werden anhand des Linienbetriebes im Gebiet des sogenannten Ostbahnshuttles bei-
spielhaft alle infrastrukturellen und betriebstechnischen Aspekte untersucht. Fir das betrachtete Gebiet (Stadt-
verkehr Schwechat, GroRraum Schwechat und Nordburgenland) wurden verschiedene Fahrplanvarianten als
Grundlage herangezogen. Die fur die Studie getroffenen Annahmen sind theoretischer Natur und bilden nicht
zwingend das zukinftige Angebot ab. Die Linien im Stadtgebiet von Schwechat sollen mit der Annahme einer
vollstandigen Umstellung auf batterieelektrischen (BE) Antrieb untersucht werden. Die Linie 272, die das er-
weiterte Umland bedient, wird allerdings weiterhin mit Dieselbussen betrieben.

Fir die Untersuchung der Einsetzbarkeit von BE-Bussen bzw. Hz2-Bussen wurden bestehende Fahrplane mit
Linienvarianten vom Auftraggeber Ubermittelt und mit Hilfe der Software-Tools DIVA® und GENIOS® des
Subauftragnehmers MENTZ Software GmbH aufbereitet. GENIOS® dient zur Optimierung der Umlaufplane,
des Fahrzeugeinsatzes und der Personalplanung. DIVA® hat die Funktion der Aufbereitung und automatisier-
ten Darstellung der Ergebnisse aus GENIOS®, wie z.B. Bildfahrplane, Aushangfahrplane, Karten, etc. aber
auch der grafischen Darstellung der Umlauf- und Einsatzpléane.
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Es ist darauf hinzuweisen, dass diese Fahrplan- und Fahrzeugeinsatziiberlegungen ausschlie3lich Analyse-
zwecken dienen. Zum Zeitpunkt der Studienerstellung war die Ausgestaltung des kiinftigen Angebots in den
Untersuchungsgebieten politisch und planerisch noch nicht festgelegt. Die fir die Studie getroffenen Annah-
men sind daher theoretischer Natur und bilden nicht zwingend das zukunftige Angebot ab.

2.2.1 Grundlegende Annahmen

Fur die beiden Studiengebiete (Schwechat und Nordburgenland) wurden in der Software DIVA® 19 Linien zu
Liniengruppen zusammengefasst. Eine Liniengruppe reprasentiert ein in Umlaufen und Dienstbildung in sich
geschlossenes Linienbiindel. Fir jede der Liniengruppen wurde ein ungestorter Fahrplan mit den Tagesarten
.Montag — Freitag Schule®, ,Montag — Freitag Ferien®, ,Samstag“ sowie ,Sonn- und Feiertag“ definiert. Die
Ferienregelungen von Niederdsterreich und Burgenland wurden ebenso wie die entsprechenden Feiertage
eingepflegt und beim Aufbau der Tagesarten fir die Fahrplantabellen beriicksichtigt. Fur die Fahrten wurde
Uber die Eigenschaft ,bestellter Fahrzeugtyp® festgelegt, welche Fahrten mit Elektro-Fahrzeugen und welche
mit Dieselfahrzeugen geplant werden sollten.
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Abbildung 2-1: Fahrplantabelle in DIVA Web® wird synchron bearbeitet, um den ungestérten Normalfahrplan fir die Tagesarten ,MoFr
Schule®, ,MoFr Ferien*, ,Samstag” und ,Sonn- und Feiertag” einzugeben. Diese bilden die Grundlagen fiir die weiterfiihrende Umlauf-
planoptimierung.

Im Gebiet Schwechat wurden in dieser Weise verschiedene Varianten definiert, die einen unterschiedlichen
Einsatz von Elektrofahrzeugen vorsehen. Dabei sollten folgende Szenarien abgebildet werden:

e Ausfuhrung Verstarkerfahrten mit und ohne Elektrobus,
e Kurzflhrungen von Linien bericksichtigt,
e Berucksichtigung von langeren Fahrwegen.

Fir das Gebiet des Ostbahn Shuttles im Raum Schwechat ergaben sich somit folgenden Linienkombinationen:
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e Basisvariante: Umlaufoptimierung aller Linien und Fahrzeuge elektrisch bzw. als Dieselfahrzeuge
e Variante 1: langgefiihrte Strecke
a) Nur die Linien 171 und 279 verkehren elektrisch
b) zusatzlich zu den Linien in 1a werden Verstarkerfahrten der Linien 217 und 218 elektrisch
ausgefihrt
c) Die Linien 171, 279, 217, 218 werden alle elektrisch gefahren
e Variante 2: kurzgefiihrte Strecke
a) Nur die Linien 171 und 279 verkehren elektrisch
b) zusatzlich zu den Linien in 1a werden Verstarkerfahrten der Linien 217 und 218 elektrisch
ausgefihrt
c) Die Linien 171, 279, 217, 218 werden alle elektrisch gefahren
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Abbildung 2-2: untersuchte Linien im Bereich Stadtverkehr Schwechat

Im Nordburgenland sollte ebenfalls untersucht werden, ob ein Betrieb von 6ffentlichen Busverkehren mit al-
ternativen Antriebsformen moglich ist. Dazu wurde eine Liniengruppe aus den Linien 280, 290, 292, 295, 296

297, 298, 299 gebildet und der ungestorte Normalfahrplan fir die Tagesarten ,MoFr Schule®, ,MoFr Ferien
»~Samstag®, ,Sonn- und Feiertag” definiert.
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Abbildung 2-3: Liniengruppen der Linien 280, 290, 292, 295, 296, 297, 298, 299 im Nordburgenland (dargestellt in DIVA Web). Das
Gebiet reicht nérdlich von Hainburg an der Donau bis siidlich nach Pamhagen, und im Westen geht es von Eisenstadt bis nach Andau
im Osten.

Nach der Definition der Fahrplane und der Festlegung, welche Fahrten elektrisch ausgefiihrt werden sollen,
wurden zentral gelegene Ortlichkeiten wie Betriebshife, Knotenpunkte mit anderen OV-Modi (Bahnhofe), etc.
fur das jeweilige Studiengebiet identifiziert, die sich als Ladepunkt bzw. Orte zum Laden und Nachtanken von
Wasserstoff eignen wirden. Die Auswahl mdglicher Ladepunkte bzw. Betankungspunkte unterliegt der mit
dem Auftraggeber abgestimmten Annahme, dass die Lade-/Betankungspunkte inkl. der Bereitstellung der Be-
triebsmittel (Strom, Wasserstoff) durch einen eigenen Betreiber, und nicht vom kiinftigen Busbetreiber, er-
reichtet und bewirtschaftet werden sollen. Damit ist die Auswahl nicht an Orte von Depots der mdglichen
Busbetreiber gebunden. Zur Findung der bestmdglichen Orte wurden in mehreren Durchgdngen versuchs-
weise zusatzliche Ladepunkte im Streckennetz angenommen.

Aus dieser Liste wurde ein potentieller Ort, in weitere Folge als ,Betriebshof* bezeichnet, fir das Studiengebiet
ausgewahlt. Die Auswahl der mdglichen Betriebshdéfe richtet sich nach der Forderung, dass der Punkt mog-
lichst zentral liegt und idealerweise Knotenpunkt zahlreicher Linien im Ausschreibungsgebiet ist. Bei der An-
gebotsplanung wird die Anzahl und Lange der Leerfahrtenkilometer eher nach unten als nach oben abge-
schatzt. Im tatsachlichen Betrieb kdnnen sich deutlich langere Anfahrtswege zur ersten Fahrgasthaltestelle
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ergeben. Dies begriindet sich damit, dass die Leerfahrt eine Fahrt vom Betriebshof zur ersten Haltestelle, an
der ein Fahrgast einsteigt, darstellt. Da im Rahmen einer Angebotsplanung die tatsachlichen Betriebshofe
nicht bekannt sind und im Beispiel ein fiktiver Betriebshof im Zentrum des Gebiets gesetzt wurde, ist davon
auszugehen, dass diese Anfahrtswege (Leerfahrten) in der Realitéat etwas langer sein werden, da es nicht
moglich sein wird einen zentralen Ort im Untersuchungsgebiet zu finden, der als Betriebshof genitzt werden
kann.

Die Software DIVA® beriicksichtigt nicht nur vorher vom Anwender angelegte Leerfahrten, sondern ist auch
in der Lage, mittels GIS-basiertem Routing passende Leerfahrt-Mdglichkeiten zu finden. Somit kénnen schnell
weitere Planungsszenarien, beispielswiese fiir andere, mdgliche Standorte eines neuen Depots, berechnet
und analysiert werden.

Fur das Studiengebiet Nordburgenland wurde der Bahnhof Parndorf angenommen.

Zur Findung der bestmoglichen Orte wurden in mehreren Durchgéngen versuchsweise zusétzliche Lade-
punkte im Streckennetz angenommen.

2.2.2 Parametrierung der Optimierungssoftware GENIOS®

Mit den in Kapitel 2.2.1 berechneten Grunddaten wurde eine Umlaufoptimierung mit dem GENIOS® Frame-
work basierend auf den Anforderungen von Elektrofahrzeugen durchgefuhrt. Im Rahmen der Umlaufoptimie-
rung wurden diverse Kennzahlen, wie zum Beispiel Depotkapazitaten, planerische Vorgaben zu Fahrzeugtyp
und weiteren technischen Randbedingungen, sowie auch Ladekapazitaten und Ladedauer bei Elektro-Bus-
sen, etc. berucksichtigt. GENIOS® errechnet automatisiert fur eine vom Anwender vorgegebene Fahrten-
masse einen Plan, welcher hinsichtlich der gewéhlten Kennzahlen geprift und gebildet wird. Bei der Umlauf-
planung wurden folgende Faktoren berticksichtigt:

¢ Wendezeiten im Fahrzeugumlauf sowie Standzeiten an ausgewahlten Haltestellen
e Anzahl Fahrzeuge je Fahrzeugtyp und Depotkapazitét pro Depot

e Streckenanforderungen

e Anforderung an die Fahrzeugausstattung

e Leerkilometer

o E-Bus Ladestationen und Ladekurven der Batterien bei E-Bussen

e Einflussfaktoren hinsichtlich E-Bussen wie Heizung, Typ der Ladestation

Der Rahmen des Projektes erlaubte nur eine etwas geringere Detaillierungstiefe als bei einem reinen Umlauf-
planungsprojekt. Daher fanden folgende Parameter Eingang in die Optimierungsberechnung:

e Batteriekapazitat des Fahrzeuges

e Verbrauch kWh / km

e Ladegeschwindigkeit kwh / min
Bei der Auswahl der Fahrzeuge, die den Berechnungen hinterlegt wurden, waren entscheidende Kriterien,
dass sie in Europa zugelassen und bereits in gréReren Zahlen eingesetzt werden, um auf Zahlen und Erfah-
rungswerte zuriickgreifen zu kénnen. Als Ergebnis der Marktrecherche wurden fur die Batteriebusse die in
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Tabelle 2-3 angefiihrten Fahrzeuge ausgewahlt:
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Tabelle 2-3: erhobene Busmodelle und ihre Batteriekapazitaten

Modelle Batteriekapazitat

BYD 348 kWh
Mercedes eCitaro 292 kWh
Solaris Urbino 240 kWh
VOLVO 7900E 12 m 470 kWh
VOLVO 7900E 18.7 m 565 kWh

Den Berechnungen wurden folgende Annahmen zu Verbrauch und Ladeleistung zu Grunde gelegt:

¢ Angenommener Verbrauch: 1,7kWh/km
¢ Angenommene Ladeleistung: 3,2kWh/min oder 192kW

Der gewahlte Verbrauchswert beriicksichtigt auch unterjahrige Temperaturschwankungen und wurde mittels
Rickfragen bei Expert:iinnen aus dem Umfeld von Busbetreibern und Mobilitatsanbietern, die aus Daten-
schutzgriinden nicht namentlich genannt werden mochten, bestétigt.

Die Optimierungssoftware GENIOS® wiuirde die Modellierung des ,gestuften Ladens” ermdglichen, um fiir be-
stimmte Ladezustande (State Of Charge — SOC) unterschiedliche Ladegeschwindigkeiten pro Ladepunkt im
Netz zu beriicksichtigen. Diese Funktionalitéat wurde allerdings in der vorliegenden Studie auf Grund der De-
taillierungstiefe nicht weiter eingesetzt. Diese Funktion sollte allerdings bei der Detailplanung durch den kinf-
tigen Busbetreiber eingesetzt werden, um die bestmdglichen Resultate fir die Umlaufplanung zu erhalten.
Abbildung 2-4 gibt einen Uberblick wie die Parameter beriicksichtigt werden kénnen.
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Ladestationen

Hiterrey N

Haltestelle Schwechat (4710) Konstantes Laden (Gestuftes Laden aktivieren)

Handling 01:00 min Geschwindigkeit 3.2 kWh / min

Aktiv O

Haltestelle invalid (2965) Konstantes Laden (Gestuftes Laden aktivieren)

Handling 01:00 min Geschwindigkeit 3.2 kWh / min

Aktiv ]

Haltestelle Parndorf (4473) Konstantes Laden (Gestuftes Laden aktivieren)

Handling 01:00 min Geschwindigkeit 3.2 kWh / min

Aktiv O

Haltestelle Zurnhof (5312) Gestuftes Laden (Konstantes Laden aktivieren)

Handling 01:00 min +

Aktiv : : >y
| von (kWh) bis (kWh) Geschw. (kWh/min) Interval (min)
| 0 50,0 3.2 15:37
[ 50 3.2

Abbildung 2-4: Modellierung von konstantem vs. gestuftem Laden. Ladepunkte kdnnen zu- und weggeschaltet werden, so kénnen ver-
schiedene Ausbaustufen der Ladeinfrastruktur in der Angebotsplanung betrachtet und die Ergebnisse und Kennzahlen miteinander
verglichen werden. Fir jeden Ladepunkt kann additiv die Dauer der Inbetriebnahme des Ladepunktes bericksichtigt werden.

Im Rahmen der gegenstandlichen Studie wurde allerdings ein Toleranzkriterium umgesetzt, das verhindern
soll, dass bei der Planung von Umlaufen die volle Kapazitat der Batterien ausgeschopft wird. Dies kann in
GENIOS® entweder Uber eine absichtlich niedriger angesetzte Batteriekapazitat oder Uber die absolute An-
gabe eines Kapazitatsschwellwerts inkl. einer erlaubten Toleranz (auch in absoluten Zahlen angegeben) be-
rucksichtigt werden. Damit kann wie hier festgelegt, in jedem Fall eine Reserve von 20 % der Batteriekapazitat
verbleiben. Weiters erlaubt die Optimierungssoftware die Angabe einer Restbatteriekapazitat, die wahlweise
am Ende des Betriebstages oder erst am folgenden Betriebstag erreicht werden kann. So ergeben sich unter-
schiedliche Umlaufplanszenarien.

Standard

Priife vor der Einfahrt VIV ETORER TSI G Bis zum Tagesende >

297 kWh

kWh / km

17471 B
B

Kapazitat
Verbrauch

Reichweite

Fahrzeugtyp

Abbildung 2-5: Parametrierung des GENIOS® E-Bus Optimierung Moduls. Die Parameter kénnen ,,on the fly* angepasst werden und
erlauben der Vergleich verschiedener Szenarien.
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2.2.3 Ergebnisse der Umlaufberechnung

Zunachst wurden Umlaufplane fur die verschiedenen Wegfuhrungen und Ausbaustufen der Elektrifizierung
durchgefuhrt. Die Berechnungen wurden dabei fir die Tagesart ,Montag — Freitag Schule* ausgefuhrt, da
diese die hochste Anzahl an durchzufihrenden Fahrten aufweist. Die weiteren Tagesarten wurden aus Zeit-
griinden nicht naher untersucht. Tabelle 2-4 fasst die Ergebnisse der Umlaufoptimierung zusammen.

Tabelle 2-4: Aufstellung der Varianten, der Fahrtlangen nach Art der Fahrten und deren Umlaufzeiten (Eigenberechnung Mentz GmbH)

Verbindungs- Ein-/ Aus- Leerfahrten Umlaufzeit
fahrten fahrten
Bestand 23 73 96 910 187,21
la 32 132 64 1200 355,20
1b 33 81 78 886 350,70
1c 30 55 68 730 334,91
2a 30 52 84 814 262,60
2b 29 55 90 772 275,40
2c 29 57 86 828 276,20

In weiterer Folge wurde untersucht, welche Auswirkungen eine hohere Batteriekapazitéat auf die Anzahl der Umlaufe hat. Dabei wurde
angenommen, dass zentral in einem ,Betriebshof* geladen wird. Tabelle 2-5 und

Tabelle 2-6 Berechnung E-Citaro

Ver-
Um- bin- i Gesamt-
.. elektrisc Die dungs km
lauf .
h sel - elektrisc
fahr- h
ten
Be- 23 19 4 73 96 910 187 43 3800 291 452 430
stan 0
d
la 25 8 17 133 100 1320 250 75 1340 966 3370 242
0
1b 28 10 18 83 104 986 239 73 1050 893 3320 250
0
1c 25 16 9 60 106 1050 227 62 2670 218 1760 121
0 0
2a 22 4 18 61 60 820 207 66 456 430 3650 285
0
2b 23 7 16 66 74 853 222 81 1040 973 3100 231
0
2c 23 14 9 63 88 901 213 69 2440 208 1750 121
0 0
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Tabelle 2-7 stellen die Umlaufe je nach Fahrplanvariante die Kennzahlen der Umlaufplane fiir die Tagesart
.Montag — Freitag Schule“ jeweils fir den Mercedes E-Citaro mit 270 kWh und einem Modell von VOLVO
7900E mit 470 kWh gegenuber.

Dabei kann man kaum Schwankungen in der Anzahl der Umlaufe feststellen. Diese sind so dicht verplant,
dass hier kaum Einsparungseffekte erreicht werden kénnen. Die Distanzen sind in einem Rahmen, der auch
das Fahrzeug mit kleinerer Batteriekapazitat wirtschaftlich einsetzbar macht.

4
4
4
1
v
P
4
4
7
v
4
¥

Abbildung 2-6: Umlaufplan fir Untersuchungsgebiet Schwechat
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Tabelle 2-5: Datenblatt E-Citaro

E-Citaro

Verbrauch

1,7 kWh

Toleranz

15 kwh

Schwellwert

30 kWh

Kapazitat

292 kWh

Ladevorgang

3,2 kWh / min

Tabelle 2-6 Berechnung E-Citaro

. ; Verbin- Ein-/ Aus- Leer- Umlauf- Stand- Clesehili- Produktiv Cleseliit Produktiv
elektrisch  Diesel dungs- . , km km
fahrten fahrten zeit zeit . km . km
fahrten elektrisch Diesel

Bestand 23 19 4 73 96 910 187 43 3800 2910 452 430
la 25 8 17 133 100 1320 250 75 1340 966 3370 2420
1b 28 10 18 83 104 986 239 73 1050 893 3320 2500
1c 25 16 9 60 106 1050 227 62 2670 2180 1760 1210
2a 22 4 18 61 60 820 207 66 456 430 3650 2850
2b 23 7 16 66 74 853 222 81 1040 973 3100 2310
2c 23 14 9 63 88 901 213 69 2440 2080 1750 1210
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Tabelle 2-7: Datenblatt VOLVO

Verbrauch Kapazitat Ladevorgan Schwellwert Toleranz

VOLVO 1,7 kWh 292 kWh 3,2 KWh / min 30 kWh 15 kWh

Tabelle 2-8 Berechnungen VOLVO

. . VEI: Ein-/ Aus- Leer- Umlauf- Stand- (CrEETiE Produktiv Gesamt km Produktiv
elektrisch  Diesel dungs- . : km .
fahrten fahrten zeit zeit . km Diesel km
fahrten elektrisch
Be- 23 19 4 72 66 789 210 69 3680 2910 452 430
stand
la 25 8 17 129 112 1320 251 76 1340 966 3370 2420
1b 28 10 18 89 96 983 234 69 1050 893 3320 2500
1c 25 16 9 55 70 856 260 100 2500 2180 1750 1210
2a 22 4 18 61 58 817 208 67 452 430 3650 2850
2b 23 7 16 61 70 849 225 83 1040 974 3100 2310
2c 23 14 9 69 66 854 234 92 2390 2080 1750 1210
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Fur das Untersuchungsgebiet im Nordburgenland zeigt sich, dass die geographische Ausdehnung der be-
trachteten Linien eine grofl3e Rolle spielen. Hier konnte ohne die Beriicksichtigung von Zwischenladepunkten
kaum ein wirtschaftlich sinnvolles Ergebnis fur die Umlaufplanung erreicht werden. Im ersten Schritt wurde mit
der Parametrierung eines Mercedes E-Citaro (292 kWh) und einem Verbrauch von 1,7 kWh/km gearbeitet.
Die Berechnungen zeigen, dass 63 und mehr Fahrzeuge bendétigt werden, um den vorgegebenen Fahrplan
im Rahmen der definierten Parameter zu erreichen bzw. einzuhalten. Bei den Berechnungen mit einem ,Be-
triebshof* entstehen zahlreiche kurze Umlaufe, da auf Grund der geringen Reichweite sehr schnell wieder zum
.Betriebshof* zurlickgekehrt werden muss, um die Batterie zu laden. Bei einigen Lésungen wirden sogar
Fahrzeuge auf der Strecke liegen bleiben.

Daher wurden in einem erweiterten Szenario 4 zusétzliche Ladepunkte in Gemeinden entlang der Linien ein-
gefiihrt, sowie die Kapazitat der eingesetzten Batterien in den Fahrzeugen auf 480 kWh erhdht.

[ GE200S - [0\ Datertiak Parmdedt_MoFrS MulsCharge NeedBgd Rechwerte_S00km| Stactami - o x
B Oste  Smenk  iderung Gt Ansche -8 X%

ez eE B M=NTZ e = | o= =1l

Bester Vorchisg  Pool an Vorschisgen  Graghen  Kosten Ansbytics Map

Abbildung 2-7: Umlaufbildung im Nordburgenland: Schnell zeigte sich, dass nur mit stéarkeren Batterien ein sinnvolles Befahren mdéglich
ist. Die Fahrzeuge mussen eine Reichweite von 300 — 350 km erreichen, um den vorgegebenen Fahrplan mit mdglichst wenigen Fahr-
zeugen zu befahren. (Quelle: Software DIVA Mentz GmbH)

In Tabelle 2-9 werden die Ergebnisse der Umlaufplane fiir steigende Batteriekapazitaten angegeben.

Tabelle 2-9: Einfluss der Batteriekapazitat auf die Anzahl der Umléufe. Bereits bei 20 kWh Unterschied in der Kapazitéat entstehen struk-
turell andere Umlaufpléane, die Fahrtketten werden zunehmend langer je mehr Kapazitét und auch Reichweite zur Verfligung steht.

Kapazitat Reichweite (1.7 kWh/km)

480 kWh 282,35 km 49
460 kWh 270,59 km 51
440 kWh 258,82 km 57
420 kWh 247,06 km 65

Die Untersuchung des Einsatzes von Wasserstoffbussen, die eine hthere Reichweite anbieten, wurde aus-
schlieBlich fur das Untersuchungsgebiet Nordburgenland durchgefihrt. Bei der Auswahl der Fahrzeuge wurde
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ebenfalls die européische Zulassung zu Grunde gelegt. Dabei wurden die Fahrparameter des aktuellen Mo-
dells des CAETANO H2City Gold 12m mit 290 kWh und einer Reichweite von max. 400 km zugrunde gelegt,
da dieser das modernste Fahrzeug darstellt.

Den Berechnungen wurden folgende Annahmen zu Verbrauch und Ladeleistung zu Grunde gelegt:

¢ Angenommener Verbrauch: 7 kg H2/100km
e Betankungszeit (Herstellerangaben):  9-15 min/Tankvorgang

Der gewahlte Verbrauchswert berticksichtigt ebenfalls die unterjahrigen Temperaturschwankungen und wurde
mittels Expert:inneninterviews bestatigt.

Um den Einsatz eines Wasserstoffousses bewerten zu kénnen, wurde der Endenergiebedarf der Fahrzeuge
Uber die Hz-Antriebssystemeffizienz umgerechnet und in Python modelliert. Schnell zeigt sich das im ,Regio-
nal-Szenario® wie es im Nordburgenland vorliegt, deutlich effizientere Umlaufplane zustande kommen als mit
batteriebetriebenen Bussen. Das Untersuchungsgebiet Nordburgenland kann mit einem Betankungspunkt in
Parndorf abgedeckt werden. Der angenommene Betankungspunkt in Parndorf soll mit der lokalen Produktion
der notwendigen Hz-Mengen kombiniert werden, da somit keine Transportkosten auftreten und in direkter
Nachbarschaft ein grof3er Windpark zur Stromerzeugung zur Verfigung stehen wirde. Fir die Betankung
wurde jeweils ein Zeitraum von 10 Minuten bertcksichtigt.

Tabelle 2-10: Umlaufplanberechnungen fur Wasserstoffbusse im Nordburgenland. Dabei findet die Betankung ausschlieflich in Parn-
dorf statt. Es wurde darauf geachtet, dass die Fahrzeuge mit einer Restkapazitat von 20 % das Depot erreichen.

Reichweite Umléaufe (Betankung Parndorf)

400 km 29

2.2.4 BE-Bus: Schwechat: 172 km (292 kWh); Nordburgenland: 282 km (480 kWh)? Standort-
beschreibung E-Bus Ladestationen

Fir die Ladung der BE-Busse werden ein zentraler Punkt in Schwechat und fiinf Orte im Nordburgenland
angenommen. Des Weiteren soll die Ladeinfrastruktur von einem eigenen Unternehmen betrieben werden.
AuRerdem erfolgt die Ladung der Busse ausschlief3lich an Ladesaulen via Stecker, da die Option der Ladung
via Pantographen in diesem Fall zu teuer und deshalb unwirtschaftlich wére.

Schwechat: Als zentraler Ladepunkt wird beispielhaft der Schwechater Bahnhofsparkplatz und laut den Be-
rechnungen der Mentz GmbH die Installation von sechs E-Ladesaulen mit einer Leistung von durchschnittlich
je 192 kW3 an den dort bereits vorhandenen Bushaltestellen angenommen, wie in Fehler! Verweisquelle k
onnte nicht gefunden werden. dargestellt ist. Der Wartebereich fir die Fahrgéste soll laut den Annahmen
auRerdem mit einem Flugdach mit einer Flache von 300 m? (iberdacht werden. Auf der Uberdachung werden
PV-Module mit einer Gesamtleistung von 37,5 kW installiert.

Nordburgenland: Im Nordburgenland werden mehrere Orte angenommen, an denen die Busse geladen wer-
den kénnen. In Parndorf wird, wie in Schwechat, beispielhaft der Bahnhofsparkplatz als zentraler Ladeort
herangezogen, wo es drei Bushaltestellensteige gibt, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.. Als zusétzliche Ladeorte werden Pamhagen mit vier Ladestationen und Zurndorf, Ménchhof und
Frauenkirchen mit je zwei Ladestationen angenommen. An allen Ladeorten werden auch in diesem Fall Lade-
saulen mit einer durchschnittlichen Leistung von je 192 kW und Uberdachungen des Fahrgast-Wartebereichs

2 Notwendige Mindestreichweite der im Nord-Bgld. eingesetzten BE-Busse, sodass kein Bus auf der Strecke
liegen bleibt"

8 Laut Berechnungen der Mentz GmbH; es handelt sich um einen Durchschnittswert und keine real erhéltliche
Ladesaule
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mit PV angenommen. Insgesamt ergibt sich fiir alle Ladeorte im Nordburgenland zusammen eine Uberdach-
ungsflache von 650 m? und dementsprechend eine PV Leistung von 81,25 kW,.

2.2.5 Standortbeschreibung fur Hx-Erzeugung, Speicherung und Betankung an anhand Wr.
Neustadt

Bei Hz2- Erzeugung vor Ort wird angenommen, dass der Elektrolyseur direkt vor Ort, bzw. in unmittelbarer Nahe
zur Betankungsinfrastruktur installiert wird. Dabei wird angenommen, dass die Betankungsinfrastruktur sich
auRerhalb des der Offentlichkeit zuganglichen Bereichs befindet, entsprechende Sicherheitsvorkehrungen ge-
troffen werden und der zuldssige Mindestabstand zu kritischer Infrastruktur eingehalten wird. Bei den Hz-Ei-
senbahnen wird weiters angenommen, dass die Hz-Elektrolyse und Tankinfrastruktur in der Néahe des Bahn-
hofes Wr. Neustadt stationiert ist und somit kein zusétzlicher Transport benétigt wird, wobei auch hier die
Annahme getroffen wird, dass samtliche Sicherheitsvorkehrungen eingehalten werden.

Die Hz-Pionierstudie geht dabei fur eine 10 MW Elektrolyseleistung samt Speicher, Verdichter und Dispenser
von einem Flachenbedarf je nach Konzept und inklusive eines Sicherheitsfaktors zwischen 2.050 und 2.300 m?
aus. Die hier definierte Elektrolyseleistung fiir die kumulierte Umstellung der vier betrachteten Eisenbahnstre-
cken betragt 9,6 MW, der Flachenbedarf zwischen 2.050 und 2.300 m? wéare somit auch hier giiltig. Die H»-
Pionierstudie hat zusatzlich einen Standort fur die Elektrolyseinfrastruktur in Wr. Neustadt definiert. (OBB
Holding AG, 2021)

Zusatzlich zu dem Flachenbedarf fir die Elektrolyseanlage kommt je nach Szenario der Flachenbedarf fur die
Erneuerbaren-Erzeugungsanlage. Bei bilanzieller Deckung durch PV wéaren dies 55 MW PV, was einem Fla-
chenbedarf von ca. 61 FuRballfeldern* entspricht. Bei bilanzieller Deckung des Energiebedarfs durch Wind-
kraft werden rund 21 MW Wind benétigt, was ungeféahr 3 Vestas Turbinen, V164 7000 (7 MWp Nennleistung).

2.2.6 Energiebedarf

Um den energiewirtschaftlichen Effekt einer Umstellung der im Fallbeispiel betrachteten Busstrecken auf die
alternativen Antriebsformen batterieelektrisch und Wasserstoff zu veranschaulichen, wird der jahrliche Ge-
samtenergiebedarf fur die Umstellung auf diese Technologien berechnet. Auerdem wird der Energiebedarf
in den entstehenden Bedarf an Leistung flr die erneuerbaren Energiequellen Photovoltaik und Windkraft dar-
gestellt. Die betrachteten erneuerbaren Energiequellen sind auf bilanzielle jahrliche Autarkie ausgelegt.

2.2.6.1 BE-Busse

Fir eine Umstellung der dieselbetriebenen Fahrzeuge auf batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge in beiden
Gebieten zusammen ergeben sich folgende Werte:

e Netz-Energiebedarf: 8,2 GWh p.a.
e PV Anlagen-Leistung: 6,7 MW PV, was einem Flachenbedarf® von ca. 7,5 Ful3ballfeldern® entspricht.
e Wind Anlagen-Leistung: 2,5 MW Wind, was ungeféahr einem Drittel einer Wind-Turbine” entspricht.

Eine Zusammenfassung der gefahrenen Kilometer, des Antriebs-Energiebedarfs fur die Busse und des
Netzenergiebedarfs fur beide Gebiete aufgeschlisselt sowie summiert ist in Tabelle 2-11 dargestellt. Durch
die Verluste an der Ladesaule (Wirkungsgrad ca. 95 %) ist der Netz-Energiebedarf hdher als der reine An-
triebsenergiebedarf.

4 1 FuRballfeld entspricht 7.140 m?

5 Fir 1 MW, PV wird etwa 8.000 m? Flache angenommen bei einer PV Modulgréf3e von 1,6 m2 und einer
Modulleistung von 200 W

6 1 FuRballfeld entspricht 7.140 m?
7 Vestas V164 7000 Turbine mit 7 MW, Nennleistung
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Tabelle 2-11: Jahrlicher Energiebedarf, um beide Gebiete mit BE-Bussen zu betreiben

Nord-Burgenland GrofR3raum SUMME

Schwechat
Gefahrene Strecke 3,2 Mio. 1,4 Mio. 4,6 Mio.
(km p.a.)
Antriebs-Energiebedarf 5,50 2,35 7,85
(GWh p.a.)
Netz-Energiebedarf 5,70 2,50 8,20
(GWh p.a.)

2.2.6.2 Wasserstoffbusse
Fur eine Umstellung auf H2-Busse ergeben sich folgende Werte fir beide Gebiete kombiniert:

e Netz-Energiebedarf: 21 GWh p.a.
e PV Anlagen-Leistung: 16,8 MW PV, was einem Flachenbedarf® von ca. 19 FuRballfeldern® entspricht.
e Wind Anlagen-Leistung: 6,4 MW Wind, was ungefahr einer Wind-Turbine’ entspricht.

In Tabelle 2-12 sind fir beide betrachteten Gebiete einzeln und in Summe die gefahrenen Kilometer, der
Wasserstoff-Bedarf sowie der daraus resultierende Antriebs-Energiebedarf und der Netzenergiebedarf darge-
stellt. Es ist auffallend, dass der Netz-Energiebedarf fiur eine Umstellung auf Hz-betriebene Busse mehr als
doppelt so hoch ist wie fur eine Umstellung auf BE-betriebene Busse. Der Grund dafur ist, dass es bei Hz-
Bussen bei der Herstellung des Wasserstoffs im Elektrolyseur (Wirkungsgrad ca. 40 % - 62 %) zu wesentlich
grolReren Energieverlusten kommt als an der E-Ladesaule (Wirkungsgrad ca. 95 %).

Tabelle 2-12: J&hrlicher Energiebedarf, um beide Gebiete mit H,-Bussen zu betreiben

Nord-Burgenland Grof3sraum Schwechat SUMME
Gefahrene Strecke 3,2 Mio. 1,4 Mio. 4,6 Mio.
(km p.a.)
H, Bedarf
226.000 96.000 322.000
(kgH,p.a)
Antriebs-Energiebe-
darf® 7,50 3,20 10,70
(GWh p.a.)
Netz-Energiebedarf
(GWh p.a) 15,00 6,00 21,00

2.2.7 Infrastrukturkosten-Abschatzung

Die Kosten fur die Anschaffung und den Betrieb der Lade- bzw. Hz-Erzeugungs- und Betankungsinfrastruktur
fur die BE- bzw. die Hz2-Busse werden anhand der Fallbeispiele im Grol3raum Schwechat und im Nordburgen-
land berechnet. Dabei wird die Infrastruktur zuerst dimensioniert und danach werden die Investitions- und
Betriebskosten flir das erste Jahr berechnet und dargestellt.

8 1 kg H2 enthalt 33,33 kWh Energie
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2.2.7.1 BE-Busse

Um die Lade-Infrastruktur fir den Betrieb der BE-Busse zu dimensionieren, wird auf die berechneten Werte
der Mentz GmbH fir die Anzahl an notwendigen Ladesé&ulen zuruckgegriffen. Aulerdem wird angenommen,
dass pro Ladestation eine Flache von ca. 50 m?2 des Fahrgast-Wartebereichs® tGiberdacht wird und dass diese
Flache mit PV-Modulen ausgestattet wird, wobei angenommen wird, dass fir 1 kWp PV-Leistung 8 m2 Dach-
flache notwendig sind. In

Tabelle 2-13 sind die resultierenden Dimensionen der Komponenten zusammengefasst.

Tabelle 2-13: Ubersicht (iber die Dimensionierung der BE-Busladeinfrastruktur im GroRraum Schwechat und im Nordburgenland.

Nord-Burgen- GrofRraum SUMME
land Schwechat
Gefahrene Strecke km p.a. 3,2 Mio. 1,4 Mio. 4,6 Mio.
Netz-Energiebedarf GWh p.a. 5,70 2,50 8,20
Anzahl Ladestationen?® 13 6 19
Uberdachungsflache m® 650 300 950
PV kWp° 81,3 37,5 118,8

Um die Kosten fiur die Lade-Infrastruktur abzuschatzen, werden folgende Werte fir die Kosten der Kompo-
nenten der Literatur entnommen und fiir den Strompreis angenommen:

e 40.000 € pro Ladesaule!!

* 15.000 € pro Anschluss der Ladesaule!!
e 185 € pro m2 Uberdachung??

e 1.192 € pro kW, PV13

e Strompreis 12,09 ct/kwWh4

Die entstehenden Investitionskosten fir die Lade-Infrastruktur im Nordburgenland und im GroRRraum
Schwechat und summiert sind in Tabelle 2-14 zusammengefasst. Wie zu erwarten, sind die anfallenden In-
vestitionskosten hauptséchlich der Investition in die Ladeséulen zuzuschreiben. Danach folgen die Kosten fur
die PV-ausgestattete Uberdachung, die sich ca. 45:55 auf die Kosten fiir das Dach selbst und die PV-Module
aufteilen.

Tabelle 2-14: Ubersicht {iber die Anschaffungskosten fiir die BE-Busladeinfrastruktur, welche im ersten Jahr getétigt werden missen,
fur den GroRraum Schwechat und das Nordburgenland.

9 orientiert an den beispielhaften Ladeorten an den Bahnhofsparkplatzen Schwechat und Parndorf
10 aus Berechnungen Mentz GmbH

11 (Knote, et al., 2017)

12 | aut Herstellerangaben Stand 12/2021: (Fa. Baumhauer, 2021)

13 Systempreise flir 210 kW, netzgekoppelte Anlagen: (Biermayr, et al., 2021)

14 Der Strompreis von 12,09 ct/kW setzt sich aus den in Tabelle 1-9 genannten Kosten zusammen, bezogen
auf einen Energiebedarf von 2,5 GWh p. a. und eine Netzanschlussleistung von 2 MW.
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Nord-Burgenland SGcrk?v%;a(l:l;rgt SUMME
Kosten Ladesédule + Anschluss 715.000 € 330.000 € 1,05 Mio. €
Kosten Uberdachung 120.300 € 55.500 € 175.800 €
Kosten PV 96.900 € 44.700 € 141.600 €
GESAMT-KOSTEN 932.200 € 430.200 € 1,36 Mio. €
Gesamtkosten inkl. 20% Ust. 1,12 Mio. € 516.000 € 1,64 Mio. €

Die jahrlich anfallenden Betriebskosten werden mit 2 % der Investitionskosten angenommen_(OBB Holding
AG, 2021) und sind gemeinsam mit den Stromkosten fir den jahrlichen Netz-Energiebedarf in Tabelle 2-15
dargestellt. Die Stromkosten sind demnach ein maRgeblicher Kostenfaktor bei einer Umstellung auf BE-be-
triebene Busse und den Betrieb der Ladeinfrastruktur, da sie sich jahrlich in der Héhe von 60 % der Ladeinf-
rastruktur-Investitionskosten bewegen.

Tabelle 2-15: Zusammenfassung der jahrlichen Betriebskosten fur die BE-Bus-Ladeinfrastruktur, welche sich aus den Investitionskosten
ergeben, und den jahrlichen Stromkosten im Grof3raum Schwechat und im Nordburgenland.

GrofRraum

Nord-Burgenland Schwechat SUMME

Gesamt-Betriebskosten 18.600 € 8.600 € 27.200 €
Gesamt-Betriebskosten inkl. 20% Ust. 22.300 € 10.300 € 32.600 €
Stromkosten 689.130 € 302.250 € 991.380 €

2.2.7.2 Hy-Busse

Um Wasserstoff zu erzeugen und die Busse zu betanken sind ein Elektrolyseur, Verdichter, Wasserstoff-Spei-
cher und Dispenser (,Tankstutzen®) notwendig. Um diese Komponenten zu dimensionieren, wird zunéchst
anhand der bendtigten H-Menge, um die Busse zu betreiben, die Leistung des Elektrolyseurs bestimmt. Dazu
wird angenommen, dass der Elektrolyseur 80 % der Zeit innerhalb eines Jahres in Betrieb ist. Die Anzahl an
Speichern mit einer Kapazitat von je 42,30 kg Hz2 werden so dimensioniert, dass die von den Bussen bendétigte
Wasserstoffmenge fur zwei Tage gespeichert werden kann. Es wird angenommen, dass pro Dispenser
2,5 kg Hz pro Minute getankt werden kénnen. Die notwendige Anzahl an Dispensern wird in Folge so bestimmt,
dass alle Busse in einer Stunde getankt werden kdnnen. Die Ergebnisse der Hz-Infrastruktur Dimensionierung
sind in
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Tabelle 2-16 zusammengefasst.
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Tabelle 2-16: Ubersicht tiber die Dimensionierung der H,-Bus Betankungsinfrastruktur im
Grof3raum Schwechat und im Nordburgenland.

Grof3raum
Nord-Burgenland Schwechat SUMME
Gefahrene Strecke 3.2 Mio 1.4 Mio 4.6 Mio
(km p.a.) ' ' ' ' ' '
H, Bedarf
226.000 96.000 322.000
(kg H,p.a.)
Netz-Energiebedarf
(GWh p.a) 15,00 6,00 21,00
Elektrolyseleistung (MW,) 2,14 0,85 2,99
Speichermenge (t Hy) 124 053 177
fur 2 Tage ' ’ ’
Speicheranzahl 30 13 43
Dispenseranzahl 5 5 7
fur Betankung in 1h

Fur die Berechnung der Investitionskosten, die flr die Infrastruktur getatigt werden missen, werden die Lite-
raturwerte aus Kapitel 1.2.6.3 angenommen. Fir die Stromkosten werden wiederum 12,09 ct /kWh'* ange-
setzt. Die Ergebnisse fiir die Investitionskosten fiir das Nordburgenland, den Grof3raum Schwechat und
kombiniert sind in
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Tabelle 2-17 dargestellt. Der grof3te Kostenfaktor ist in diesem Fall der Elektrolyseur, gefolgt vom H2-Spei-
cher, den Kosten fur die ,Balance of Plant® und den Kosten fir die Dispenser, wobei letztere im Verhéltnis zu
den vorher genannten Kosten gering ausfallen. Es ist auffallend, dass die Wasserstoffinfrastruktur fast fiinf-
mal so teuer ist wie die BE-Bus-Ladeinfrastruktur, was Konsequenzen fir die Wirtschaftlichkeit einer Umstel-
lung des Dieselbusbetriebs auf H2-Busbetrieb hat.
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Tabelle 2-17: Ubersicht tiber die Anschaffungskosten fiir die H,-Bus Betankungsinfrastruktur, welche im ersten Jahr getétigt werden
mussen, fur den GroRraum Schwechat und das Nordburgenland.

Nord-Burgenland SGcrr?vr\S/reil:ert SUMME
Kosten fur Elektrolyseur 2,57 Mio. € 1,02 Mio. € 3,59 Mio. €
Kosten fir Speicher 1,08 Mio. € 0,47 Mio. € 1,55 Mio. €
Kosten fur Dispenser 375.000 € 150.000 € 525.000 €
Balance of plant 0,81 Mio. € 0,33 Mio. € 1,13 Mio. €
GESAMTKOSTEN 4,84 Mio. € 1,97 Mio. € 6,81 Mio. €
Gesamtkosten inkl. 20% Ust. 5,81 Mio. € 2,36 Mio. € 8,17 Mio. €

Die entsprechenden Betriebskosten fur die Hz-Erzeugungs- und Betankungsinfrastruktur unter der Annahme,
dass sie 2 % der Investitionskosten pro Jahr betragen, sind in Tabelle 2-18 zusammen mit den Stromkosten
fur den jahrlichen Netz-Energiebedarf zusammengefasst. Die Stromkosten stellen einen betréachtlichen Teil
der anfallenden Kosten dar, da sie etwa 30 % der Investitionskosten fir die H2-Erzeugungs und Betankungs-
infrastruktur ausmachen, was die Wirtschaftlichkeit einer Umstellung auf Hz-betriebene Busse maf3geblich
beeinflusst.

Tabelle 2-18: Zusammenfassung der jahrlichen Betriebskosten fiir die H,-Bus Betankungsinfrastruktur, welche sich aus den Investiti-
onskosten ergeben, und den jahrlichen Stromkosten im Grof3raum Schwechat und im Nordburgenland.

GrofRraum
Nord-Burgenland Schwechat SUMME
Gesamt-Betriebskosten 96.800 € 39.400 € 136.200 €
Gesamt-Betriebskosten inkl. 20% Ust. 116.160 € 47.280 € 163.440 €
Stromkosten 1.813.500 € 725.400 € 2.538.900 €

2.2.8 Fahrzeugkosten-Abschatzung

Die Berechnung der Kosten fur einen kompletten Ersatz der derzeitigen Dieselfahrzeuge in den Fallbeispielen
GroRraum Schwechat und Nordburgenland mit BE- bzw. Hz-Bussen wird in diesem Abschnitt dargestellt. Au-
Rerdem wird die Kalkulation der Personalkosten fur den Busbetrieb und der Kosten fur die notwendige Aus-
stattung der Werkstéatten angegeben.
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2.2.8.1 Schwechat

Im Grof3raum Schwechat kann die derzeitige Dieselflotte mit beiden alternativen Antriebsformen 1:1 ersetzt
werden. Aus diesem Grund wird auch in beiden Szenarien die gleiche Menge an Personal bendétigt. Die ge-
nauen Werte fur die benotigte Anzahl an Bussen und Personal und die Annahmen fur die Kosten sind in
Tabelle 2-19 aufgelistet.

Tabelle 2-19: Ubersicht liber die benétigte Anzahl an Bussen, Personal, sowie die angenommenen Kosten im Fallbeispiel GroRraum

Schwechat.
Anzahl Busse 23
Kosten pro Bus®® 400.000 € - 500.000 € 625.000 € - 750.000 €
Personal 40
Gehalt Personal?® 35.840 € brutto p. a.
Schichtlange?® 75h

Die Kosten fir die Anschaffung der Busse und spezielle Werkstattausriistung sowie die Personalkosten sind
fur die BE-Busse und die Hz-Busse in Tabelle 2-20.zusammengefasst. Die Option der BE-Busse ist wesentlich
glnstiger, da die Anschaffungskosten, welche den Grof3teil der anfallenden Kosten ausmachen, fir die BE-
Fahrzeuge niedriger sind als jene fur die Hz>-Fahrzeuge. Die Kosten fir die Werkstatt-Ausstattung fallen ver-
héaltnismé&Rig wenig ins Gewicht und die Personalkosten machen im Fall der BE-Busse zwischen 10 % und
13 % und im Fall der H2-Busse zwischen 7 % und 8 % der restlichen Kosten aus. Insgesamt sind die Kosten
fur den Hz-Busbetrieb zwischen 55 % und 86 % teurer als fir den BE-Busbetrieb. Diese Ergebnisse veran-
schaulichen, dass der Betrieb von Hz-Bussen gegeniiber dem Betrieb von BE-Bussen im Grol3raum
Schwechat die kostenintensivere Option darstellt.

Tabelle 2-20: Kosten fur die Anschaffung von BE- bzw. H,-Bussen, Werkstattausriistung und das benétigte Personal im Fallbeispiel
GroRRraum Schwechat.

BE-Busse H.-Busse

Busse 9.200.000 € - 11.500.000 € 14.375.000 € - 17.250.000 €
Spezialausristung Werkstatt 105.000 €17 205.000 €18
Dacharbeitsstand 165.000 €Y7
Summe 9.470.000 € - 11.770.000 € 14.745.000 € - 17.620.000 €
Summe inkl. 20% USt. 11.364.000 € - 14.124.000 € 17.694.000 € -21.144.000 €
Personal p. a. 1.431.714 €

15 (Schuster, et al., 2021)

16 Expert:inneninterviews durch AIT
17 (Knote, et al., 2017)

18 (KCW GmbH, 2021)
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2.2.8.2 Nordburgenland

Im Nordburgenland sind die zuriickzulegenden Strecken langer als im Grof3raum Schwechat und deshalb
kann die Dieselflotte nicht 1:1 mit BE-Bussen ersetzt werden, da ihre Reichweite zu gering ist. Aus diesem
Grund ergibt sich auch ein héherer Fahrzeug- und Personalbedarf, um die Strecke mit BE-Bussen zu befah-
ren. Mit Hz-Bussen ist wiederum ein 1:1 Ersatz mdglich und demensprechend auch der Personalaufwand
geringer. Die Werte fiir die Anzahl an Bussen und Personal und die Kostenannahmen sind in Tabelle 2-21
dargestellt.

Tabelle 2-21: Ubersicht (iber die benotigte Anzahl an Bussen, Personal, sowie die angenommenen Kosten im Fallbeispiel GroRraum
Nordburgenland

BE-Busse H,-Busse

Anzahl Busse 49 29
Kosten pro Bus?® 400.000 € - 500.000 € 625.000 € -750.000 €
Personal 85 50
Gehalt Personal 35.840 € brutto p. a.
Schichtlange 7,5h

Die Bus-Anschaffungskosten, die Kosten fir die Ausstattung der Werkstatten und die Personalkosten sind fir
eine Umstellung auf BE- bzw. Hz2-Busse in Tabelle 2-21 aufgelistet. Die Anschaffungskosten fir die Busse
machen fir beide alternativen Antriebsformen den Grofteil der anfallenden Kosten aus. Als néchstgrof3ter
Kostenfaktor folgen die Personalkosten, welche im BE-Busbetrieb wiederum zwischen 10% und 13% und im
H2-Busbetrieb zwischen 7% und 8% der restlichen Kosten ausmachen. Die Kosten fir die Ausriistung der
Werkstatten fallen noch weniger ins Gewicht als im vorher beschriebenen Fallbeispiel. Die Ergebnisse in Ta-
belle 2-22 veranschaulichen, dass im Fallbeispiel Nordburgenland der Betrieb mit H2-Fahrzeugen zwischen
7,5% und 33,9% glnstiger als mit BE-Bussen ware, da sie zwar teurer in der Anschaffung sind, aber dafur
weniger Fahrzeuge und Personal benétigt werden.

Tabelle 2-22: Kosten fur die Anschaffung von BE- bzw. H,-Bussen, Werkstattausriistung und das benétigte Personal im Fallbeispiel
Nordburgenland.

BE-Busse H,-Busse

Busse 19.600.000 € - 24.500.000 € 18.125.000 € - 21.750.000 €
Spezialausris- 105.000 € 205.000 €
tung Werkstatt
Dacharbeitsstand 165.000 €
Summe 19.870.000 € - 24.770.000 € 18.495.000 € - 22.120.000 €
Summe inkl. 20% 23.844.000 € - 29.724.000 € 22.194.000 € - 26.544.000 €
Ust.
Personal p. a. 3.050.173 € 1.805.204 €
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2.2.9 Detaillierte Kostenschatzung bei Betrieb Uber 20 Jahre am Beispiel Grof3raum
Schwechat

Wie die vorangegangenen Berechnungen gezeigt haben, ist die Umstellung auf BE-Fahrzeuge auf den Stre-
cken im GroBraum Schwechat die wirtschaftlichste Option. Aus diesem Grund wird anhand dieses Fallbei-
spiels eine detaillierte Abschatzung der Kosten aufgeschlisselt in den Betrieb der Busse und der Infrastruktur
Uber 20 Jahre durchgefiihrt. Die abgezinsten Kosten Uber die betrachtete Zeitspanne werden wie in Abschnitt
1.2.6 beschrieben berechnet:

n

CAPEX, + OPEX,
Kosten = Z ( - ),
a+iy

y=0
CAPEX... Investitionskosten und Re-Investitionskosten
OPEX... Betriebs- und Wartungskosten = 2% der Investitionskosten p. a.
i... Kalkulatorischer Zinssatz = 8% p. a.
n... Anzahl an betrachteten Jahren = 20
y... Laufender Index Uber die Jahre

Fir die Dimensionierung der Ladeinfrastruktur werden folgende Werte und Annahmen verwendet, welche in
Abschnitt 2.2.6.1 und Abschnitt 2.2.7.1 berechnet wurden:

e 6 Ladesaulen + Anschluss

e 37,5 kWp PV auf Uberdachung z. B. fiir Beleuchtung nutzbar

o Kein Batteriespeicher vor Ort

¢ Die berlcksichtigten Komponenten der Ladeinfrastruktur missen, wahrend der 20 Jahre nicht ausge-
tauscht werden

e Netz-Energiebedarf 2,5 GWh p. a.

e Strompreis 12,09 ct/kWh?®

Des Weiteren werden fir die Kostenberechnung des Busbetriebs folgende Ergebnisse aus Abschnitt 2.2.8.1
und (Knote, et al., 2017) angenommen:

e Personalaufwand: 40 Personen

e 23 Busse

¢ Anschaffungskosten: 450.000 € / Bus

e Busbatteriekosten: 560 €/kWh Batteriekapazit&t2°

e Ersatz der Bus-Batterien alle 7 Jahre, Ersatz der Busse alle 14 Jahre?!

o Werkstatten-Ausristung wird mitbertcksichtigt: Die Nutzungsdauer des Dacharbeitsstandes ist
20 Jahre, die der restlichen Spezialausriistung 5 Jahre?!

Der Grundsttickspreis in Schwechat wird von (Similio Media GmbH, 2022) mit 269,80 €/m? angegeben und
wird fir die Berechnung der Grundstiickskosten herangezogen.

Die Restwerte der betrachteten Komponenten und des Grundstiicks nach 20 Jahren bleiben unberticksichtigt,
da keine vertrauenswirdige Quelle fur den Wertverlust der Busse und Ladeinfrastruktur sowie keine Prognose
fur die Wertsteigerung von Grundstiicken in Schwechat vorhanden waren.

Die Ergebnisse der Kostenberechnung tber 20 Jahre fur den Infrastruktur- und Busbetrieb im Grol3raum
Schwechat sind in

Tabelle 2-23 zusammengefasst. Es ist auffallend, dass im Falle des Infrastruktur-Betriebs die Ladeinfrastruk-
tur-Investition (12,5 % der Gesamtkosten) nicht der gré3te Kostenfaktor ist, sondern bei weitem von den

19 Der Strompreis von 12,09 ct. /kW setzt sich aus den in Tabelle 1-9 genannten Kosten zusammen, bezogen
auf einen Energiebedarf von 2,5 GWh p. a. und eine Netzanschlussleistung von 2 MW.

20 (AIT, 2022)
21 (Knote, et al., 2017)
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Stromkosten Uberstiegen wird, welche etwa 66 % der Gesamtkosten ausmachen. Die Kosten fir ein

3000 m2 Grundstiick sind mit 18,5 % ebenfalls hoher als die Ladeinfrastruktur-Investitionskosten. Im Fall des
Busbetriebs sind wie zu erwarten die Investitionen und Reinvestitionen in die Busse und ihre Batterien mit 52
% der Gesamtkosten der gré3te Kostenfaktor und etwa 40 % der Gesamtkosten entfallen auf die Personal-
kosten.

Tabelle 2-23: Zusammenfassung der anfallenden Kosten fur die Lade-Infrastruktur und den Busbetrieb tber 20 Jahre am Beispiel GroR3-
raum Schwechat.

Kosten fur Infrastruktur
Investition 516,240 € 19,390,034 €
3000 m’ Grundstiick 779,400 €
Betrieb 95,356 € 3,015,270 €
Personal 15,181,318 €
Strom 3,204,938 €
SUMME 4,595,934 € 37,586,622 €

2.2.10 Blackout Pravention

Die Blackout Pravention betrifft in erster Linie batteriebetriebene Busse, da beim Hz-Antrieb bereits ein lokaler
Speicher mit einer H-Menge von 2 Tagen vorgesehen ist.

Unter der Annahme, dass flr batteriebetriebene Busse ein lokaler Batteriespeicher zur Blackout Pravention
eingebaut werden soll, wird der durchschnittliche stiindliche Tankenergiebedarf herangezogen und ein ent-
sprechend grof3er Batteriespeicher konzipiert. Abbildung 2-8 zeigt die Kosten eines Blackout-Batteriespei-
chers in Abhangigkeit der Anzahl an zu Gberbriickenden Stunden. Als Batteriekosten werden dabei 560 €/kWh
Batteriekapazitat herangezogen (AIT, 2022).

Tabelle 2-24 Energiebedarf zur Blackout-Pravention bei batteriebetriebenen Bussen

Nord-Burgenland Grof3raum Schwechat
Gefahrene Strecke 3,2 Mio. 1,4 Mio. 4,6 Mio.
(km p.a)
NEtzgmg;_e:_)Edarf 5,70 250 8,20
Net(zl\;lf/\r/frs_i‘;t;‘;‘;arf 15,62 6,85 22,47
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Abbildung 2-8 Investitionskosten zur Blackout-Pravention bei batteriebetriebenen Bussen nach Anzahl der zu iberbriickenden Stunden

Aus wirtschaftlicher Perspektive ist davon abzuraten, einen Batteriespeicher zur Blackout-Pravention zu in-
stallieren, da die Kosten des Batteriespeichers sehr hoch sind und der Batteriespeicher im besten Fall nicht
genutzt wird. Eine deutlich kostengunstigere Variante zur Blackout-Pravention ist in diesem Fall ein Dieselge-
nerator. Ein 25 kW Dieselgenerator kann etwa bereits um 12.500 € erworben werden (Generatoren, 2022).
Bei einem Dieselverbrauch von 9,5 L/h und einem Preis von 0,8 — 1,5 €/Liter Diesel bedeutet dies, einen Preis
pro kWh Strom zwischen 507,60 -514,25 €/kWh bei einmaliger Verwendung. Bei jedem weiteren Blackout
sinken die Preise auf die reinen Dieselkosten zwischen 7,60 €/kWh und 14,25 €/kWh. Im Vergleich dazu kostet
1 kWh Batteriekapazitat 560 €, plus 12,09 ct/kWh Strombezugskosten.
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2.2.11 Conclusio des Fallbeispiels Bus

Die in den vorhergehenden Kapiteln berechneten energiewirtschaftlichen Betrachtungen haben die jeweiligen
Vor- und Nachteile der beiden alternativen Bus-Antriebssysteme batterieelektrisch und Wasserstoff fir die
betrachteten Fallbeispiele aufgezeigt. Der batterieelektrische Antrieb ist jedoch in den meisten Punkten dem
Wasserstoff-Antrieb tiberlegen. BE Busse sind in der Anschaffung ca. 1,5-mal glinstiger als H2-Busse. Aul3er-
dem sind die Investitions- und Betriebskosten fur die Ladeinfrastruktur giinstiger als die Hz-Tankinfrastruktur
und der batterieelektrische Antrieb ist dartiber hinaus wesentlich weniger energieintensiv, weil sowohl bei der
Ladung als auch im Busantrieb selbst viel weniger Energie verloren geht als bei der Hz-Erzeugung und in der
Brennstoffzelle im Hz-Bus. Dieser Aspekt ist auch einer der wichtigsten Kostenfaktoren, da die Stromkosten
einen wesentlichen Teil der Gesamtkosten ausmachen. Die einzigen Aspekte, in denen die H2-Busse den BE-
Bussen Uberlegen sind, sind ihre Reichweite und die schnelle Betankungszeit von etwa zehn Minuten. Aus
diesem Grund sind sie auch auf langeren Strecken, so wie im Fallbeispiel im Nordburgenland, im Gegensatz
zu den BE-Bussen 1:1 sowie die Dieselbusse einsetzbar. Aufgrund dessen wére eine Umstellung auf Hez-
betriebene Busse in diesem Fall glnstiger als eine Umstellung auf BE-betriebene Busse. Beriicksichtigt man
jedoch zusatzlich die notwendige Infrastruktur zur Betankung der Hz-Busse und besonders die mit dem Betrieb
verbundenen Stromkosten, so ist ihre Uberlegenheit in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit auch in diesem Fall
ausgeraumt.

Ein zusatzlicher Aspekt, der einen Vorteil bei einer Umstellung auf Hz-betriebene Busse darstellen kdnnte,
sind die mdglicherweise nutzbaren Synergien mit bereits existierender Elektrolyse- und Hz-Betankungs-Infra-
struktur. Dadurch kénnte man sich die Neuerrichtung dieser Infrastruktur sowie die Anschaffung eines geeig-
neten Grundstiicks, welche in dieser Gegend teilweise nicht verflgbar sind, ersparen. Im Gegensatz dazu
wiurde die Umstellung auf BE-betriebene Busse und deren gemeinsame Ladung tUber Nacht unweigerlich mit
der Anschaffung oder Pacht eines geeigneten Grundstiickes einhergehen, was zusatzliche Aufwéande und
Kosten verursachen wirde. Au3erdem wirde die Lade-Infrastruktur tagsuiber leer stehen und zusatzliche Si-
cherheitsmafl3nahmen, um Vandalismus vorzubeugen, waren notwendig.

Das Fallbeispiel im Nordburgenland zeigt somit die derzeit noch vorhandenen Limitierungen des Einsatzes
von alternativen Antriebssystemen im Busbetrieb auf, da sowohl die Einschrénkungen der Technologien mit
der zu geringen Reichweite der BE-Busse im Regionalbereich und der geringen Energieeffizienz der H2-Er-
zeugung und der Brennstoffzellen als auch die hohen Kosten fiir eine Umstellung auf sowohl BE- als auch Hz-
Busse illustriert werden.

2.3 Fallbeispiel fur Bahn

Im folgenden Kapitel werden anhand der ausgewahlten Eisenbahnstrecken Untersuchungen bezuglich des
Ersatzes der vorhandenen Diesel-Triebwagen (DMU) mit Batterie-Hybrid-Fahrzeugen (BEMU, rein elektri-
schen (EMU) und Fahrzeugen mit Wasserstofftechnologie (H2MU) durchgefiihrt. Folgende Strecken werden
auf Basis der Umlaufplane im ,Zielnetz 2027+“22 untersucht:

22 Fahrplane ,2027+" wurde vom Auftraggeber intern erstellt und dem Auftragnehmer zur Verfligung gestellt
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e Strecke 520 AuRere Aspangbahn
e Strecke 521 Gutensteinerbahn

e Strecke 522 Puchbergerbahn

e Strecke 720 Innere Aspangbahn

2.3.1 Grundlegende Annahmen

2.3.1.1 Schienenfahrzeuge, Fahrtstrecken, Fahrplane

Die verwendeten Fahrplane wurden vom Auftraggeber erstellt. Diese stellen Empfehlungen dar und kdnnten
im Falle der produktiven Verwendung vom Eisenbahnverkehrsunternehmen entsprechend internen Regelun-
gen und Vorgaben entsprechend angepasst werden.

Tabelle 2-25: Aufstellung der betrachteten Strecken hinsichtlich der Elektrifizierung und der Lademdglichkeiten

Nicht elektrischer

Gesamtlange

Streckenanteil Maoglichkeit zum elektrischen Laden
[km]
[km]
. Wr. Neustadt & (nach Elektrifizierung der Stre-
Gutensteinerbahn 35.8 29.1 cke bis Bhf Bad Fischau/Brunn)
Puchbergerbahn 20.3 28,5 Wr. NeustaQt & Strecke bis Bhf Bad
Fischau/Brunn
Innere Aspangbahn 51.4 18.4 Wr. Neustadt bis Sollen_au & Wien Hbf bis Kle-
dering

" Wr. Neustadt & Fehring nach Elektrifizierung
AuRere Aspangbahn 1328 1324 Strecke Graz - Szentgotthard

Die Leobersdorferbahn von Bahnhof Leobersdorf bis Bahnhof Berndorf wird in der gegenwartigen Studie nicht
untersucht. Diese Strecke wird zwar von Wiener Neustadt aus betrieben, allerdings gibt es Plane zur vollstan-
digen Elektrifizierung der Strecke bis Weissenbach-Neuhaus. Dies hat nicht nur betriebstechnischen Griinden,
sondern bietet auch die Mdglichkeit zur Durchbindung der Strecke bis Wien bzw. in das Weinviertel (Gansern-
dorf, etc.).

Ebenfalls nicht in den Untersuchungen enthalten ist die Mattersburgerbahn. Diese hat zwar mit dem Bahnhof
Wiener Neustadt ihren End- bzw. Ausgangsbahnhof, allerdings wird sie demnéchst bis zur Staatsgrenze in
Richtung Sopron und in Folge voraussichtlich auch innerhalb Ungarns elektrifiziert.

Die fur die Untersuchungen herangezogen Fahrzeuge sind folgende:

e DMU: OBB 5022 DESIRO Dieseltriebwagen

e H2MU: H2-Triebzug

¢ BMU: Siemens Mireo Plus B (zweiteilig) (Siemens, 2022)
¢ EMU: Siemens Mireo E (nur dreiteilig) (Siemens, 2022)
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Folgende Annahmen wurden mit dem Auftraggeber vereinbart, um eine durchgéngige Vergleichbarkeit der
Untersuchungen sicherzustellen:

e Voller Ersatz der bestehenden Fahrzeuge durch die alternativen Antriebssysteme ohne unterschied-
liche Fahrzeugtypen auf einzelnen Kursen einzusetzen

e Betanken der Fahrzeuge erfolgt fur alle genannten Strecken ausschlie3lich im Grofsraum Wr. Neu-
stadt (Diesel und Hz) und nutzen die vorgeschlagenen Standorte aus der Studie ,Alternative Antriebe
im offentlichen Verkehr®, (KCW GmbH, 2021)

e H2-Erzeugung und Betankung erfolgtim Rahmen der Studie ausschlielich im GroRBraum Wiener Neu-
stadt

e Fir die H2-Produktion wird ausschlie3lich griiner Strom aus Photovoltaik- bzw. aus Windkraftanlagen
verwendet

e Batterieladung der Eisenbahnfahrzeuge erfolgt nur tiber die Oberleitung mit Bahnstrom

e Generell wird angenommen, dass wéahrend der Fahrt die BMU auch Aufbiigeln kénnen/dirfen und
eine Ladung der Batterien auch wéahrend der Fahrt ohne vorheriges Anhalten und einer folgenden
Fahrtfortsetzung maoglich ist

e Die untersuchten Strecken sind Nebenbahnstrecken, wobei deren Haltestellen und Bahnsteiglangen
an die Langen der derzeit im Einsatz befindlichen Fahrzeuge angepasst sind. In den untersuchten
Szenarien werden die vorhandenen Bahnsteiglangen ignoriert und eine Benutzbarkeit der am Markt
befindlichen Fahrzeuge (z.B. 3-teiliger Desiro-Triebwagen) unterstellt. Eine Nutzung von 3-teiligen
Garnituren bzw. lokbespannten Doppelstockwagen wurde in der Studie von KCW (KCW GmbH, 2021)
fur ausgesuchte Strecken untersucht. Allerdings wurde hier auch die Gutensteinerbahn ausgelassen.

Die betrachteten Strecken sind teilweise als Gebirgsstrecken zu betrachten und erschlie3en aus dem Flach-
land heraus die hohergelegenen Endpunkte. Daher ist mit einem hdheren Energieverbrauch bei Steigungs-
fahrten zu rechnen. Tabelle 2-26 fiihrt die Hohenlagen der relevanten Orte entlang der betrachteten Strecken
an.

Tabelle 2-26: Hohenlagen der relevanten Orte entlang der betrachteten Strecken

Strecke Hohe U.A. [m]

Wiener Neustadt 265
Aspang 489
Friedberg 601
Fehring 272

Gutenstein 481
Puchberg 585

Bei der Rickfahrt Richtung Wr. Neustadt und auch auf dem Abschnitt von Friedberg nach Fehring ist mit
langeren Abschnitten zu rechnen, auf denen Rekuperationsenergie in den Antriebsbatterien gespeichert wer-
den kann. Im Automobilsektor wird mit etwa 20% riickgewinnbarem Anteil gerechnet. Die Rekuperationsener-
giemenge ist abhangig von der Masse des Fahrzeuges, des Gefalles und auch von der Batteriekapazitét.
Hierzu ist festzuhalten, dass die Rekuperation nur mdglich ist, wenn die Batterie nicht vollgeladen bzw. die
Sicherheitsgrenzen der Batterie nicht erreicht sind. Bei der Abschatzung der zu gewinnenden Energiemenge
muss noch ein Systemverlust von etwa 15 % berucksichtigt werden.

Die in Tabelle 2-27 angefuhrten Eisenbahnfahrzeuge wurde nach den Kriterien ausgesucht, dass sie in Europa
verfligbar sind und bereits eingesetzt werden — auch, wenn es sich hauptséchlich um Probebetriebe handelt,
(VDE, 2020).
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Tabelle 2-27: Verfugbare Schienenfahrzeuge

Fahrzeugart Hersteller Sitzplatze Reichweite
H2-Triebzug 150/150 600 km
Ho-Schienenfahrzeuge gjemens Mireo Plus H (Siemens Mobility, 600 km (zweiteilig)
2021) 1.000 km (dreiteilig)
Stadler Flirt Akku 80 km
Batterie-Schienen- Siemens Mireo Plus B 80-100 km
fahrzeuge
Siemens Desiro ML ,CityJet eco” 240 /? 80 km (120 km kinftig)

Daraus wurden die in Tabelle 2-28 angefiihrten Fahrzeuge fur die fortfiihrenden Berechnungen herangezogen.
Folgenden grundlegende Verbrauchswerte werden den Berechnungen zur Reichweite und den Kilometerleis-
tungen zu Grunde gelegt:

Tabelle 2-28: ausgewahlte Fahrzeuge je Antriebsart und deren Werte fir Verbrauch und Reichweite

Fahrzeuge Antrieb Verbrauch Reichweite [km
OBB 5022 DESIRO Diesel (DMU) 1,2 I/km 500
H2-Triebzug Wasserstoff (H2MU) 0,29 kg Hz/km 1.000
Siemens Desiro ML eco batterieelektrisch (BEMU) 3,9 kWh/km 80
Siemens Desiro ML rein elektrisch (EMU) 4,8 KWh/km -

2.3.1.2 Stromversorgung fiir Batteriefahrzeuge

Speziell bei der Betrachtung der Puchbergerbahn und der Gutensteinerbahn ergeben sich durch die Umlauf-
plane relativ kurze Aufenthaltszeiten im Endbahnhof Wiener Neustadt (Nb). Nimmt man diese Zeitspanne als
Madglichkeit zur Ladung der BEMU an, muss die Ladung der Batterien mit hoher elektrischer Leistung erfolgen.
Dabei muss bedacht werden, dass auf Grund der hohen Stromstérke und der relativ kleinen Kontaktflache
zwischen Oberleitung und Pantograph von einer sehr hohen Materialbelastung bzw. Materialverschlei der
Schleifleisten des Pantographen und der Oberleitungsdréhte auszugehen ist. Die Ladung wahrend der Fahrt
belastet die Oberleitung und die Schleifleisten nicht so stark, da der beidseitige Kontakt nur fur einen sehr
kurzen Zeitraum stattfindet. Beim Schnellladen im Stehen (z.B. in den Endbahnhédfen bzw. wéhrend langerer
Betriebsaufenthalte) misste zumindest in diesen Bereichen ein zweiter Oberleitungsdraht bzw. eine Strom-
schiene vorgesehen werden.

Bei den Testfahrten der Desiro B-Garnitur wurde ausschlief3lich im Stehen mittels ,Langsam-Ladung® die Bat-
terie geladen.

2.3.1.3 H»>-Versorgung

Fur die Hz-Fahrzeuge wurde die Annahme getroffen, dass sie zentral an einem Ort etwa 800 m &stlich des
Bahnhofes Wiener Neustadt betankt, werden. Eine Betankung im Bahnhofsbereich wéahrend des Fahrgast-
wechsels ist aus Sicherheitsgrinden nicht moglich.

Auf dem moglichen Areal wiirde sowohl die Hz-Produktion, die Verdichtung, die Speicherung des erzeugten
Hz und die Betankung der Fahrzeuge stattfinden. Zur Energieversorgung der Elektrolyseanlage ist weiters
eine Umrichterstation zur Anbindung an das Mittelspannungsnetz sowie eine entsprechende Stromleitung zur
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Anbindung an die lokale Stromerzeugung mittels erneuerbarer Energie vorzusehen. Eine genaue Beschrei-
bung der technischen Ausstattung ist in der Standortbeschreibung in Kapitel 2.2.4 und Kapitel 2.2.5 angefihrt.

2.3.2 Betrachtete Strecken im Detail

In den folgenden Kapiteln werden die Streckendetails, Umlaufplane, Fahrzeuge, etc. jeweils nach den
Strecken getrennt betrachtet.

2.3.2.1 Puchbergerbahn und Gutensteinerbahn

Die beiden Bahnstrecken starten im Bahnhof Wiener Neustadt und nutzen auf den ersten 6,7 km bis Bahnhof
Bad Fischau/Brunn den gleichen Gleiskérper. In Bad Fischau/Brunn trennen sich die Verlaufe der Bahnen
nach Puchberg/Schneeberg und Gutenstein. Aus betrieblichen Griinden fahren die Dieseltriebwagen beider
Bahnen — auch bei zeitnahen Fahrten — nicht als Doppeltraktion, sondern weisen eine dichte Zugfolge (Folge-
fahrt) auf. Die Strecke ist bei derzeitiger Infrastruktur nicht elektrifiziert; lediglich die letzten 800 m im Zulauf
auf den Bahnhof Wiener Neustadt weisen eine Oberleitung auf. Dieser Bereich gehort bereits zum Bahnhofs-
bereich und kann auch fur Verschubfahrten mit E-Triebfahrzeugen benutzt werden.

Nach Planen der OBB zur Attraktivierung der Puchbergerbahn mit einem derzeitigen Horizont bis 2028, soll
der Streckenabschnitt von Bahnhof Wiener Neustadt bis Bad Fischau/Brunn elektrifiziert werden. Damit wéare
kunftig auf diesem Streckenabschnitt auch die Ladung der Batterien eines Triebwagens wie dem, in den Be-
rechnungen angenommenen Siemens Mireo B auf insgesamt 13,4 km (bei Hin- und Rickfahrt vom Bahnhof
Wiener Neustadt) moglich.

2.3.2.2 Innere Aspangbahn

Die Innere Aspangbahn verlauft mit insgesamt 51,4 km L&ange von Wien Hauptbahnhof Uber Kledering, Trais-
kirchen und Sollenau nach Bahnhof Wiener Neustadt. Es sind nur 18,4 km der Strecke nicht elektrifiziert.
Derzeit ist die Strecke betriebstechnisch nur mit minimaler Sicherungstechnik ausgestattet. Daher werden die
Zuge nicht vom Startbahnhof zum Zielbahnhof durchgebunden. Es erfolgt im Bahnhof Traiskirchen derzeit ein
Bruch in der Fahrt und die Fahrzeuge kehren von dort zu ihrem Ausgangsbahnhof wieder zurtick. Dieser Bruch
wird in den Untersuchungen ignoriert und die betrachteten Zuge fahren von Wr. Neustadt bis Hbf Wien und
umgekehrt. Dies begriindet sich damit, dass konkrete Plane bestehen, die Inneren Aspangbahn durch eine
Ertiichtigung der Sicherungstechnik und der Infrastruktur sowie der Einfiihrung eines eigenen Wochen-Fahr-
planes ab Juni 2022 aufzuwerten. Damit soll die Durchbindung nach Wien bzw. Wiener Neustadt und eine
Erhéhung der Geschwindigkeit ermdglicht werden, womit auch eine Verdichtung des Fahrplans und des Zu-
gangebotes einhergehen wird. Die vom Auftraggeber zur Verfligung gestellten Umlaufpléne enthalten bereits
ein hdheres Zugangebot als im aktuellen Fahrplan.

2.3.2.3 AuBere Aspangbahn

Diese Strecke ist mit 132,8 km die langste der betrachteten Strecken. Sie beginnt im Bahnhof Wiener Neustadt
und fuhrt Gber Aspang, Friedberg und Hartberg bis zum Bahnhof Fehring. In Fehring besteht ein Anschluss
Uber die Strecke Graz — Szentgotthard nach Graz. Diese Strecke soll bis 2028 elektrifiziert werden, wodurch
im Bahnhof Fehring dann eine Lademdglichkeit mittels Oberleitung bestehen wird.

Die Strecke verlauft zwar nach der Ausfahrt aus dem Bahnhof Wr. Neustadt auf einer Strecke von etwa 2 km
parallel zur Mattersburgerbahn, die bis 2026 elektrifiziert werden soll, nutzt allerdings ein eigenes Gleis,
wodurch die Oberleitung der Mattersburgerbahn nicht fir eine Ladung der Batterien wahrend der Zu- und
Abfahrt nach/von Wr. Neustadt genutzt werden kann. Die Strecke tiberwindet mit einem gré3eren Héhenun-
terschied den Wechsel, der als Mittelgebirgspass angesehen werden kann. Auf dem Streckenabschnitt zwi-
schen Wr. Neustadt und Aspang ist ein relativ dichter Fahrplan zur Abwicklung des Mobilitatsbedarfes der
Region etabliert. Ab Aspang ist ein ausgediinnter Takt vorherrschend, mit dem eine erheblich geringe Anzahl
von Zugen abgewickelt wird.
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2.3.3 Umlaufplane und Fahrzeugbedarf

Im Zuge der Studie werden die vier im Kapitel 2.3.1 beschriebenen Strecken im GroRraum des Wiener Be-
ckens, ausgehend von Wr. Neustadt, betrachtet. Als Fahrplan wird der geplante Entwurfsfahrplan fur 2027
herangezogen, dieser wurde im Zuge der Studie vom VOR Ubermittelt. Tabelle 2-29 zeigt eine kurze Zusam-
menfassung der betrachteten Strecken, eine ndhere Streckenbeschreibung befindet sich in Kapitel 2.3.2. Die
detaillierten Umlaufplane sind aus dem Anhang (Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.) zu entnehmen.

Tabelle 2-29 Auflistung der betrachteten Bahnstrecken und Kilometer

innere Aspang- |aulBere Aspang-

Gutensteinerbahn Puchbergerbahn

bahn bahn
Einfach 35,8 km 29,3 km 51,4 km 132,8 km
Strecke
Strecke p.a.
754.873 km 490.641 km 782.309 km 1.636.242 km
laut Fahrplan
Anzahl an . % *
Ziigen DMU 7*(5) 7 *(5) 5 17 *(12)
Anzahl an N . . .
Zugen BEMU ! ! 87 (6) 17
Anzahl an . * *
Zugen H2MU ! ! 5 1

* Die Umlaufplane haben keine Zuguberstellungen und auf3erfahrplanmafiige Leerfahrten untertags hinterlegt,
wodurch die Anzahl an Zigen teilweise die Anzahl an Ziigen im Originalfahrplan Ubersteigt.

2.3.4 Energiebedarf

Zur Veranschaulichung der energiewirtschaftlichen Auswirkungen einer Umstellung der in der Fallstudie be-
trachteten Zugstrecken auf die alternativen Antriebsformen batterieelektrisch und Wasserstoff wird der ge-
samte jahrliche Energiebedarf fur die Umstellung auf diese Technologien berechnet. Zusatzlich werden der
Energiebedarf und der daraus resultierende Bedarf an erneuerbaren Energiequellen als Photovoltaik und
Windkraft dargestellt. Die betrachteten erneuerbaren Energietrager sind dabei auf eine bilanzielle Jahresautar-
kie ausgelegt.

2.3.41 BEMU

Fir eine Umstellung der Diesel-Fahrzeuge auf batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge zusammen ergeben
sich folgende Werte:
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e Netz-Energiebedarf: ca. 15 GWh p.a.
e PV Anlage: 11 MW PV, was einem Flachenbedarf2® von ca. 7,5 FuRballfeldern2* entspricht
e Wind Anlage:4,4 MW Wind, was ungefahr zwei Drittel einer Wind- Turbine2> entspricht.

Eine Zusammenfassung der gefahrenen Kilometer, des Antriebs-Energiebedarfs fir die Busse und des
Netzenergiebedarfs fiir beide Gebiete aufgeschliisselt sowie summiert ist in Tabelle 2-30 dargestellt.

Tabelle 2-30 Jahrlicher Energiebedarf der BEMU

Gutensteinerbahn Puchbergerbahn ' o ¢ As-  duBereAs-  Strecken
pangbahn pangbahn Summe
Strecke
754.873 490.641 782.309 1.636.242 3.664.065
(km p.a.)
Antriebs-Energiebedarf
(MWh p.a) 2.944 1.913 3.051 6.381 14.290
Netz-Energiebedarf
(MWh p.a.) 3.194 2.076 3.310 6.680 15.260
2.3.4.2 H2MU

Fur eine Umstellung auf Hz-Zlge wurden folgende Werte errechnet:

e Netz-Energiebedarf: ca. 68 GWh p.a.

e PV Anlage: 55 MW PV, was einem Flachenbedarf von ca. 61 FufRballfeldern entspricht.

e Wind Anlage: 21 MW Wind, was ungefahr 3 Vestas Turbinen, V164 7000 (7 MWp Nennleistung) ent-
spricht

In Tabelle 2-31 sind fir die betrachteten Strecken einzeln und in Summe die gefahrenen Kilometer, der Was-
serstoff-Bedarf sowie der daraus resultierende Antriebs-Energiebedarf und der Netzenergiebedarf dargestellt.

Tabelle 2-31 Jahrlicher Energiebedarf der H2MU

Gutensteinerbahn Puchbergerbahn o ¢ As- auBere As- Strecken
pangbahn pangbahn Summe
Strecke
754.873 490.641 782.309 1.636.242 3.664.065
(km p.a)
H, Bedar 218.913 142.286 226.870 474.510 1.062.579
(kg H, p.a.) . . . . .062.

23 Fir 1 MW, PV wird etwa 8.000 m? Flache angenommen, bei einer PV Modulgré3e von 1,6 m2 und einer
Modulleistung von 200 W

24 1 FulRballfeld entspricht 7.140 m?
25 VVestas V164 7000 Turbine mit 7 MW, Nennleistung
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2.3.5 Infrastrukturkosten-Abschatzung

2.3.5.1 BEMU

Da die BEMU ausschlieRlich Giber die Oberleitung geladen werden, ist bis auf die zusétzliche Streckenelektri-
fizierung keine weitere Infrastruktur notwendig. Die zusatzliche Elektrifizierung von Teilstrecken (Inselelektrifi-
zierung) samt Kostenschatzung befindet sich in Kapitel 2.3.5.3.

2.3.5.2 H2MU

Bei H2MU ist der Infrastrukturaufwand deutlich héher als bei BEMU, da die Hz-Infrastruktur in Osterreich noch
kaum ausgebaut ist. Die folgende Tabelle 2-32 bezieht sich auf das Szenario, dass Hz vor Ort produziert wird.
Je nach Betankungsstrategie kommen zusatzliche Kosten von 75.000 €/ Dispenser hinzu (HyCentA, 2021).

Tabelle 2-32 Infrastruktur der H2MU

Gutensteiner- Puchberger- innere aulere Strecken
bahn bahn Aspangbahn Aspangbahn Summe
Strecke 754.873 490.641 782.309 1.636.242  3.664.065
(km p.a.)
H2 Bedarf 218.913 142.286 226.870 474.510 1.062.579
(kg H, p.a.) ) ) : ) ) )
Elektrolyseleistung 2 MW ¢ 1,3 MW ¢ 2 MW e 4,3 MW e 9,7 MW ¢
Verdichter Anzahl 7 5 8 16 34
Speichermenge
12t 0,78 t 12 12t 2,6tH2 5,81tH2
(2 Tage)
Speicheranzahl 29 19 29 62 138
Balance of plant 1.108.800 € 868.800 € 1.108.800 € 1.898.400 € 3.741.600 €
GESAMT-KOSTEN 6.652.800 € 5.212.800 € 6.652.800 € 11.390.400 € 22.449.600 €
GE.SAMT_KOSTEN 7.983.360 € 6.255.360 € 7.983.360 € 13.668.480 € 26.939.520 €
inkl. 20% Ust.

2.3.5.3 Inselelektrifizierung

Eine Inselelektrifizierung ist der Begriff fur eine teilweise Elektrifizierung einer nicht elektrifizierten Strecken,
welcher sowohl im Eisenbahnbereich als auch im Bereich von straBengebundenen Verkehrsmitteln angewen-
det werden kann. Hierbei wird in einem Bereich einer Strecke eine Oberleitungskonstruktion inkl. der notwen-
digen Infrastruktur zur Stromversorgung (Anbindung an Ubergeordnetes Stromnetz und Transformation in den
benétigten Spannungsbereich) vorgesehen. Die Lange der zu elektrifizierenden Strecke richtet sich nach dem
Bedarf an zusatzlicher Traktionsenergie der Fahrzeuge, um damit zusatzlich zur noch in den Batterien vor-
handenen Restkapazitat eine ausreichende Aufladung der Batterien zu erméglichen, um die restliche, nicht
elektrifizierte Strecke bis zum néchsten Ladepunkt bzw. zum néchsten elektrifizierten Streckenabschnitt be-
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waltigen zu kdnnen. Weiters wird die zu installierende Lange noch durch die angesetzte Ladungsart (Normal-
ladung, Schnellladung, etc.) beeinflusst. Allerdings muss festgehalten werden, dass je schneller die Ladung
durchgefuhrt wird, eine umso héhere Abnutzung der Komponenten wie der Batterien, des Stromabnehmers
oder des Oberleitungsdrahtes zu erwarten ist. Hier flieRen entsprechend auch die Wirtschaftlichkeitstiberle-
gungen rund um die Nutzungsdauer und Instandhaltungskosten ein. Die Berechnung der Oberleitungslange
wurde auf der Annahme getétigt, dass die im Schienenfahrzeug nutzbare Kapazitat 528 kwWh betragt, tber die
gesamte Strecke jedoch 570 kWh bendtigt werden. Dies bedeutet, dass lediglich rund 42 kwh nachgeladen
werden missen.

71

Versionsnummer 2 |



L. ancerreg
*e Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

Low Carb Mobility

Tabelle 2-33: Berechnung der Oberleitungslange mit unterschiedlichen Ladekapazitaten fir eine Geschwindigkeit von 60 km/h

Fahrtgeschwindigkeit 60 km/h

| Lade Lade- | dedauer|  -8"9° Kosten Oberleitung inkl.
Ladezeit energie leistung [s] Oberleitung Oberleitung [€] Anschluss [€]
KWh/min | kW [m] 9
6 88,0 5.280 28,44 474 616.200 - 1.422.000 | 5.616.200 - 6.422.000
10 52,8 3.168 47,4 790 1.027.000 - 2.370.000 | 6.027.000 - 7.370.000
15 35,2 2.112 711 1.185 1.540.500 -3.555.000 | 6.540.500 - 8.555.000
30 17,6 1.056 142,2 2.370 3.081.000 - 7.110.000 |8.081.000 - 12.110.000
45 11,7 704 213,3 3.555 4.621.500 - 10.665.000|9.621.500 - 15.665.000

Tabelle 2-34: Berechnung der Oberleitungslange mit unterschiedlichen Ladekapazitaten fur eine Geschwindigkeit von 80 km/h

~ Lade Lade- | . jedauer  -3N9€ Kosten Oberleitung inkl.
Ladezeit energie leistung [s] Oberleitung Oberleitung [€] Anschluss [€]
KWh/min kW g
6 88,0 5.280 28,44 632 821.600 - 1.896.000 | 5.821.600 - 6.896.000
10 52,8 3.168 47,4 1.053 1.369.333 - 3.160.000 | 6.369.333 - 8.160.000
15 35,2 2112 71,1 1.580 2.054.000 - 4.740.000 | 7.054.000 - 9.740.000
30 17,6 1.056 142,2 3.160 4.108.000 - 9.480.000 | 9.108.000 - 14.480.000
45 11,7 704 213,3 4.740 6.162.000 - 14.220.000|11.162.000 - 19.220.000

Aus den Ergebnissen Berechnungen zum Fallbeispiel Bahn (siehe Kapitel 2.2.11) ist abzuleiten, dass mit
derzeitig verfigbaren batterieelektrischen Fahrzeugen die duRere Aspangbahn nicht in voller Lange befahren
werden kann. Deshalb muisste folglich ein Ladepunkt in einem Bahnhof gefunden werden, bei dem eine La-
dung der Batterie z.B. wahrend eines fahrplanméafigen Aufenthaltes méglich wére. Allerdings ist ein langerer
Aufenthalt von 15 min oder &hnlich in den derzeitigen bzw. in den geplanten Fahrplanen kaum unterzubringen.
Dies ist auch durch den Umstand bedingt, dass die Bahnhdofe auch die Kreuzungsfunktion mit den Ziigen der
Gegenrichtung haben und damit Fahrplankonflikte erzeugt werden wiirden. Eine Ausstattung einiger strategi-
scher Haltestellen (z.B. Hartberg, Friedberg oder Aspang) mit Schnellladestellen tiber Oberleitungsstrom-
schiene ware infrastrukturell sehr aufwendig, da in jeder relevanten Haltestelle eine Anbindung an das Strom-
netz und eine Bahnstrom-Trafostation erreichtet werden misste.

Aus diesen Griinden soll eine Inselelektrifizierung naher untersucht werden. Diese soll nicht fir die vollstan-
dige Ladung der Batterie verwendet werden, sondern soll nur so viel Energie der Batterie zufiihren, dass die
Restladung zum sicheren Erreichen der ndchsten elektrifizierten Strecken bzw. des Endbahnhofes mit Elekt-
rifizierung, wie z.B. Fehring nach der Fertigstellung der Elektrifizierung der Strecke Graz — Szentgotthard,
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ausreicht. Im gegenstandlichen Rechenbeispiel missten etwa 42 kWh Energie geladen werden, um von Wie-
ner Neustadt kommend sicher nach Fehring zu kommen. Ein méglicher Bereich fir eine Inselelektrifizierung
ware der Streckenabschnitt nach dem Bahnhof Friedberg in Richtung Hartberg. Es ist anzunehmen, dass in
Friedberg bedingt durch die langen Steigungsfahrten, aus beiden Richtungen kommend, die Batterien ent-
sprechend entladen sind.

Die in
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Tabelle 2-33 und Tabelle 2-34 angefiihrten Berechnungen der notwendigen Langen der Oberleitung fir die
Inselelektrifizierung basieren auf den Erfahrungswerten der Ladedauer im Rahmen der Testfahrten mit einem
Desiro eco und wurden aus Expert:inneninterviews abgeleitet (einer namentlichen Nennung der interviewten
Person wurde aus Datenschutzgriinden nicht zugestimmt). Da die Oberleitungslange von der elektrischen
Ladeleistung (Schnellladung etc.) und der Geschwindigkeit des Fahrzeuges abhangt, wurden den Berechnun-
gen Bandbreiten bei den Parametern Ladedauer als Funktion der Ladeleistung und der Geschwindigkeit (der-
zeit 60 km/h und nach Ertiichtigung 80 km/h) zugrunde gelegt.

Die Ladezeit ist abhangig von der angenommenen Ladeleistung (Stromaufnahme fiir Batterieladung) und
ergibt hochgerechnet mit der Geschwindigkeit die notwendige Lange der Oberleitung. Diesen Werten wurden
in einem nachsten Schritt die Errichtungskosten der einzelnen Komponenten mit konservativen Annahmen
gegengerechnet. Dabei wurden fur die Oberleitung Kosten von 1,3 - 3,0 Mio €/km hinterlegt. Dies ist ein sehr
konservativer Wert, um hier auch die kurze Strecke und den notwendigen infrastrukturellen Aufwand in Rela-
tion zur Streckenlénge, sowie die in Osterreich durch die TEN-Korridor-Vorgaben héheren Kosten einzurech-
nen. Im Vergleich dazu konnten durchschnittliche Kosten bei gréReren Elektrifizierungsmalinahmen im euro-
paischen Raum von etwa 1,0 — 1,5 Mio EUR/km Oberleitung erhoben werden. Dabei wurden im Durchschnitt
BaumaRnahmen analysiert deren Gesamtléange weit Uber 40 km lang ist. Fir Streckenabschnitte mit Tunneln
musste ein Aufschlag von 50 % auf die Kosten/km addiert werden. Diese Werte stammen aus publizierten
Werten von Infrastrukturprojekten, wobei anzumerken ist, dass mit der Lange des Bauvorheben aufgrund von
Skalierungseffekten die Kosten entsprechend sinken. Fir die Anbindung an das Mittelspannungsnetz inkl. der
notwendigen Transformatorstation wurden pauschal 5 Mio € (KCW GmbH, 2021) angenommen.

Fur das gegenstandliche Setup einer Inselelektrifizierung ist mit Kosten von 6,5-15 Mio € fur die Errichtung
der gesamten Anlage zu rechnen. Diese Kosten mussten naturgemaf den Ergebnissen einer Detailplanung
angepasst werden.

Die Notwendigkeit einer Inselelektrifizierung und vor allem deren Lange hangt von kinftigen Entwicklungen
bei der Batterietechnologie ab. Mit fortschreitender Erhéhung der Kapazitdt bei gleichbleibenden
Abmessungen und Gewichten sind langere Strecken mdglich, die auf nichtelektrifizierten Strecken
zurtickgelegt werden kdnnen. Damit sollen Reichweiten von 500-600 km ermdglicht werden.

Die relevanten nicht-elektrifizierten Strecken werden immmer geringer, da es eine vom BMK getragene und
von der OBB umgesetzte Elektrifizierungsinitiative gibt, die die elektrifizierten Strecken sukzessive auf bis zu
89 % in Osterreich erhéhen soll. Fur die restlichen Strecken kann eine Dekarboniserung der Verkehrs mittels
batterieelektrischen Fahrzeugen bzw. Hz-betriebenen Brennstoffzellen-Fahrzeugen erzielt werden. Im Falle
der AuReren Aspangbahn ist eine durchgehende Elektrifizierung der gesamten Streke nicht vorgesehen.
Allerdings kdnnte hier die Inselelektrifizierung eine Losung sein, um die Strecke auchmit Batterieelektrischen
Fahrzeugen zu befahren. Die AuRere Aspangbahn ist nicht im Planzur Elektrifizierung vorgesehen, wird aber
in die Gruppe eingereicht (11 % der restlichen dsterreichischen Strecken), die mittels alternativ angetriebenen
Schienenfahrzeugen einen COz-freien Betrieb ermdglichen soll.

2.3.6 Energiewirtschaftliche Betrachtung
2.3.6.1 BEMU

Der Strombedarf wird tiber die Oberleitung der OBB bezogen, daher werden fiir die weiteren Berechnungen
nur die Grolabnehmer-Energiekosten von 53,20 €/ MWh herangezogen ohne zusatzliche Netzkosten, Steuern
und Abgaben. Dabei ergeben sich folgende Kosten:

Tabelle 2-35 jahrliche Strombedarfskosten fir BEMU

Gutensteiner- Puchberger- innere Strecken

bahn bahn Aspangbahn | Aspal Summe
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Strecke 754.873 490.641 782.309 1.636.242 | 3.664.065
(km p.a.)
Antriebs-Energiebedarf
(VW pa) 2.944 1.013 3.051 6.381 14 290
Netz-Energiebedarf
(MWh b2y 3.194 2.076 3.310 6.680 15.260
Energiekosten p.a. 170.000 € 110.500 € 176.100€ | 355.400€ | 812.000 €
2.3.6.2 H2MU

Fur die Energiewirtschaftliche Betrachtung der H2MU werden die LCOH der Gutensteinerbahn néher betrach-
tet. Abbildung 2-9 zeigt die LCOH bei Hz-Erzeugung vor Ort aus 100 % Netzbezug und auch die LCOH bei
kosteneffizienter Auslegung und Installation einer PV- oder Wind-Anlage mit einer installierten Nennleistung
von 1.670 kWp, bei der 100 % der Stromerzeugung direkt zur H2-Erzeugung genutzt wird. Bei 100 % Netzbe-
zug ergeben sich LCOH von 9,41 €/kg, ohne Bericksichtigung der Férderoptionen des EAG. Unter Beriick-
sichtigung des Investitionszuschusses und der De-minimis Férderung, wie im neuen EAG definiert, sinken die
LCOH bei 100 % Netzbezug auf 8,10 €/kg. Durch Installation einer PV Anlage mit 1670 kW, und 100 % Ei-
genverbrauch sinken die LCOH weiter auf 8,07 €/kg. Die Installation einer Windkraftanalage mit ebenfalls
1670 kW, und 100 % Eigenverbrauch sinken die LCOH sogar auf 6,96 €/kg. Der Unterschied in den LCOH
zwischen PV- und Windkraft-Anlagen besteht in der Anzahl der Volllaststunden der jeweiligen Technologie.
Die Volllaststunden der PV-Anlage werden dabei mit 1.225 h und fur Windkraftanlagen mit 3.225 h angenom-
men (renewables.ninja, 2021). Abbildung 2-9 zeigt weiters die Range der Hz-Kosten durch Zukauf aus exter-
nen Quellen. Die Range besteht aus den Hz-Marktpreisen und den Trailerkosten, unterschieden zwischen
Miet- und Kaufoption und unter Berlcksichtigung der kilometerspezifischen Kosten aus Kapitel 1.2.6.3.
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Abbildung 2-9 Vergleich der LCOH vor Ort mit H, Zukauf aus externen Quellen und Anlieferung

Unter der Annahme, dass der Strombezug zu 100 % aus dem 6ffentlichen Netz bezogen wird und die Forde-
rungen des neuen EAG angewendet werden kdnnen, ergeben sich folgende Hz-Kosten fur H2MU:

Tabelle 2-36 jahrliche H,-Verbrauchskosten fiir H2MU

Gutensteiner- Puchberger- innere aulere Strecken
bahn bahn Aspangbahn Aspangbahn Summe
Strecke

754.873 490.641 782.309 1.636.242 3.664.066

(km p.a)
H. Bedarf 218.913 142.286 226.870 474510 1.062.579

(kg Hop.a.)

*

Wasser(ztzf;k)osw” 170.000 110.500 176.100 355.400 812.000
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2.3.7 Wirkung auf die E-Wirtschaft

Um die Auswirkung der Dekarbonisierung der betrachteten Eisenbahnstrecken zu analysieren, wird der dster-
reichische Stromverbrauch 2019 mit den bendtigten Energiemengen der Umstellung verglichen. Das Jahr
2019 wird herangezogen, da 2020 ein deutlicher Einbruch im Strombedarf aufgrund der Corona Pandemie
verzeichnet wurde. Der Osterreichische Strombedarf 2019 betrug laut e-Control 71.763 GWh (e-Control,
2020). Auf Bundeslandebene betréagt der Inlandsstrombedarf 1.656 GWh im Burgenland und 8.608 GWh in
Niederdsterreich. Bei Umstellung der Eisenbahnen auf BEMU (15,26 GWh p.a.) wirde dies ein Plus von
0,92 % bezogen auf den Strombezug im Burgenland betragen und 0,17 % in Bezug auf Niederdsterreich. Bei
Umstellung der Eisenbahnen auf H2MU (68,1 GWh p.a.) wirde dies ein Plus von 4,11 % im Burgenland be-
tragen und 0,79 % in Niederosterreich. Im Vergleich zum momentanen Strombedarf kann daher festgehalten
werden, dass der Zusatzbedarf, besonders bei BEMU, im Vergleich zum momentanen Strombedarf gering ist.
H2MU haben hingegen einen deutlich héheren Strombedarf und somit auch deutlich héhere Auswirkungen,
wobei auch eine Erhdéhung von 4,79 % als eine eher geringe Auswirkung gewertet werden kann.

2.3.8 Blackout Pravention

Wie bei den Bussen, betrifft die Blackout Pravention in erster Linie BEMU, da bei H2MUs ebenfalls wie bei
den Bussen bereits ein lokaler Speicher mit einer H2 Menge von 2 Tagen vorgesehen ist.

Wenn fur BEMU ein lokaler Batteriespeicher zur Blackout Pravention eingebaut werden soll, wird der durch-
schnittliche stindliche Tankenergiebedarf herangezogen und ein entsprechend grof3er Batteriespeicher kon-
Zipiert. Abbildung 2-10 zeigt die Kosten eines Blackout-Batteriespeichers in Abhéngigkeit zur Anzahl an zu
Uberbrickenden Stunden. Als Batteriekosten werden dabei 560 €/kWh Batteriekapazitat herangezogen (AIT,
2022).

Tabelle 2-37 Energiebedarf zur Blackout-Pravention bei batteriebetriebenen Bussen

Gutensteiner- Puchberger- innere aulere Strecken
bahn bahn Aspangbahn  Aspangbahn Summe
Gefahrene Strecke 75 73 490.641 782.309 1.636.242 3.664.066
(km p.a.)
Netz-Energiebedarf
(GWh p.a) 3.194 2.076 3.310 6.680 15.260
Netz-Energiebedarf
(GWh p. Tag) 364 237 378 762 1.742
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Abbildung 2-10 Investitionskosten zur Blackout-Prévention bei batteriebetriebenen BEMU nach Anzahl der zu tberbriickenden Stunden

Einen qualitativen Vergleich der Kosten zwischen Batterien und Dieselgeneratoren zur Blackout-Prévention
findet sich in Kapitel 2.2.10.

2.3.9 Conclusio des Fallbeispiels Bahn

Die untersuchten Bahnlinien bieten aufgrund ihrer unterschiedlichen Fahrpléne ein breites Spektrum an Mdg-
lichkeiten. Der Einsatz von batterieelektrischen oder Hz-Brennstoffzellen-Fahrzeugen wurde fiir jede Bahn auf
Basis der Fahrplanentwrfe 2027+ untersucht. Aufgrund der geringeren Reichweiten der batterieelektrischen
Fahrzeuge im Vergleich zu den derzeit eingesetzten Dieseltriebwagen war die Anzahl der bendétigten Fahr-
zeuge teilweise hoher.

Die Gutensteinerbahn und die Puchbergerbahn sowie die Innere Aspangbahn kénnen batterieelektrisch be-
trieben werden, wobei die Batterie wahrend der Fahrt und an Haltestellen unter der Oberleitung aufgeladen
werden kann. Daher mussen keine zusatzlichen Fahrzeuge zu den im Verkehrsplanentwurf vorgesehenen
bereitgestellt werden. Der Einsatz von batterieelektrischen Fahrzeugen auf der AuReren Aspangbahn zwi-
schen Wr. Neustadt und Fehring ware aufgrund der Streckenlange von 132,8 km ohne Zwischenladung nicht
realisierbar. Lediglich auf den Abschnitten zwischen Wr. Neustadt und Aspang wiirde die Reichweite von bat-
terieelektrischen Fahrzeugen ausreichend sein. Eine Insel-Elektrifizierung auf der AuReren Aspangbahn wére
jedoch technisch umsetzbar.

Mit dem Einsatz von Hz-Brennstoffzellen-Fahrzeuge kénnte der Umlaufplan der Dieseltriebziige 1:1 mit der-
selben Anzahl an Fahrzeugen erfiillt werden. Allerdings sind hier auch die hohen Kosten fir die Herstellung
der H2-Mengen zu beriicksichtigen. Die Energie zum Laden der Batterien bzw. zur H2-Produktion und Spei-
cherung kénnte im GroRraum Wr. Neustadt durch Anschluss an Windparks bzw. an Photovoltaik-GroRanlagen
erzeugt werden. Allerdings sind beim Ersatz der aktuellen Fahrzeuge mit alternativen Antrieben erhebliche
Energiemengen notwendig.

Der Energiebedarf bei Hz-Antrieb ist mit 68.107 MWh p.a. zu erwarten, wobei dieser bilanziell mittels 55 MW
PV (Flachen vergleichbar mit 61 Fuf3ballfeldern) oder mit 21 MW Windkraft (3 Vestas-Turbinen, V164 7000
mit 7 MWp Nennleistung) erzeugt werden kann. Der Energiebedarf fir Batteriestrom ist mit 15 GWh p.a. deut-
lich geringer als fur Hz-Strom.
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3 AUSBLICK AUF DIE WEITERE TECHNOLOGISCHE ENT-
WICKLUNG

3.1 Entwicklungsvarianten Wasserstoffantrieb

Der Wasserstoffantrieb ist in seiner heutigen Form kein Verbrennungsmotor, der fiir die Verbrennung von
Wasserstoffgas modifiziert wurde, sondern stellt die Bereitstellung von elektrischer Antriebsenergie fur die
elektrischen Fahrmotoren mit Hilfe einer bzw. mehrerer Hz-Brennstoffzellen dar. Dabei wird die erzeugte Ener-
gie in einer Pufferbatterie zwischengespeichert, um die Erzeugungsspitzen abzufedern und die Energie aus
der Rekuperation im Zuge von Bremsvorgangen aufzunehmen. Im Grunde nutzen beide Verkehrstrager (Bus
und Bahn) dieselbe Architektur, nur unterscheiden sie sich in ihrer technischen Auslegung in der Gréf3e der
bereitzustellenden und zu speichernden Energiemengen.

Die Einschatzungen einer Vielzahl der relevanten Studien fiir den grof3flachigen Einsatz dieser Technologie
gehen von einem Horizont ab 2030 bis 2050 aus. Dabei ist nicht nur mit einer entsprechenden Systemreife in
den verschiedensten Anwendungsfeldern (Heavy Duty, OPNV (Bahn und Bus), etc.) zu rechnen, sondern es
werden auch im 6konomischen Bereich die Skaleneffekt greifen, womit die Technologie im breiten Feld ein-
gesetzt werden kann. (VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V., 2021)

3.2 Entwicklungsvarianten Batterieantrieb

Derzeit zeichnen sich Herstellungskosten von im Durchschnitt etwa 200 €/kwWh ab. Durch die Skaleneffekte
und die verbesserte, optimierte groRindustrielle Herstellung von Batterie-Zellen sollen die Kosten auf etwa
100 €/kWh bis 2030 halbiert werden. (VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.,
2021)

Derzeit betragen die Herstellungskosten von Batteriezellen im Durchschnitt etwa 200 €/kWh ab. Durch die
Skaleneffekte und die verbesserte, optimierte groRindustrielle Herstellung von Batterie-Zellen sollen die Kos-
ten auf etwa 100 €/kWh bis 2030 halbiert werden. (VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik e. V., 2021). Im Bereich der Eisenbahn gibt es bereits Fahrzeugmodelle in Erprobung, die
eine Ladung der Batterien mit Bahnstrom (15kV 16 2/3 Hz) und Strom aus dem Mittelspannungsnetz (25kV
50Hz) ermoglichen. Weiters gibt es Bestrebungen, die batterieelektrischen bzw. H:-Brennstoffzellen Fahr-
zeuge mit Plug-in Systemen auszustatten, damit die Fahrzeuge fir die Konditionierung mit einem externen
Stromnetz, z.B. einer Vorheizanlage, verbunden werden kénnen. Damit kann die in der Batterie gespeicherte
Energie ausschlieBlich fur den Antrieb verwendet werden, womit sich eine Erweiterung der Reichweite erzielen
lasst.

Die Nutzung von Bahnstrom zur Ladung ermdglicht es, die Ladung der Batterien wéahrend der Fahrt auf den
elektrifizierten Streckenteilen durchzufihren. Damit kdnnen auch — wenn es wirtschaftlich vertretbar ist — Kon-
zepte einer Inselelektrifizierung, bei dem nur Teile einer Strecke mit einer Oberleitung versehen werden mis-
sen, angedacht werden. Andererseits wird kiinftigen Fahrzeugen eine Durchbindung von den Nebenstrecken
bzw. nicht elektrifizierten Strecken auf die elektrifizierten Hauptstrecken ermdglicht werden. Damit missen die
Fahrgaste in den Knotenbahnhofen nicht mehr in die Fahrzeuge, die auf den Hauptstrecken verkehren, um-
steigen.

3.3 Hybridlésungen

Die in den vorherigen Kapiteln dargestellten Fahrzeuge sind:

3.3.1 Eisenbahn:

Im Projekt FCH2RAIL® (Fuel Cell Hybrid Power Pack for Rail Applications) soll unter der Leitung des DLR -
Deutsches Zentrum fir Luft - und Raumfahrt EV bis Ende 2024 ein bi-modales Schienenfahrzeug entwickelt
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werden, das den Betrieb sowohl unter Oberleitung als auch auf nicht elektrifizierten Strecken mit Hilfe einer
Brennstoffzelle ermdglicht. Diese Kombination von Technologien basiert auf dem urspriinglichen Ansatz, dass
auf nicht elektrifizierten Strecken ein Dieselaggregat die Stromerzeugung als Range Extender fur den Antrieb
Ubernimmt. Die Brennstoffzellenmodule von Toyota® ersetzen die Dieselaggregate und ermdglichen so eine
Reichweite von bis zu 1.000 km je nach Konfiguration.

3.3.2 Stralie:

Derzeit werden im Rahmen von drei Testbeds in Deutschland?® (2 in Hessen und 1 in Niedersachsen) Lkw
getestet, die als Hybrid-Fahrzeug ausgelegt sind. Diese Lkw sind mit einem Dieselmotor und mit einem Elekt-
romotor ausgestattet. Der Elektromotor wird unter der Oberleitung mit 600 V Gleichstrom fur den Antrieb ver-
sorgt. Bei Uberholmanévern unter Oberleitung kann entweder der Dieselmotor genutzt werden, oder der Elekt-
romotor bezieht den Traktionsstrom aus einer Batterie.

Neben den beiden Testbeds in Hessen, die auf Autobahnen umgesetzt wurden, wird der Einsatz von Oberlei-
tungs-Hybrid-Fahrzeugen auf einem 18 km langen Abschnitt der Bundesstral3e B 462 getestet. Die B 462
wurde deshalb gewabhlt, in ihrem Einzugsgebiet jéhrlich tber 500.000 Tonnen Papier in einem Sieben-Tage-
Betrieb von drei Papierherstellern in ein nahegelegenes Logistikzentrum transportiert werden. Dabei sollen
auch zu Vergleichszwecken ein Brennstoffzellen-Lkw (IVECO Nikola TRE®) und ein reiner Batterie-Lkw (Mer-
cedes eActros ®) die gleiche Strecke befahren. Oberleitungsfahrzeuge zeichnen sich in der Regel durch den
sehr hohen Wirkungsgrad (73 %) gegentber von Brennstoffzellen (31 %) und Diesel (21 %) aus. Die Ergeb-
nisse dieses Testbeds soll klaren, ob im dauerhaften Regelbetrieb die Wirkungsgrade realistisch sind und ob
die Oberleitungs-Lkw das grof3te CO2-Einsparungspotential im Kurzstreckentransport aufweisen.

3.4 Alternative Kraftstoffe

Der Uberbegriff ,alternative Kraftstoffe* umfasst nach seiner Definition alle Kraftstoffe (auRer Diesel und Ben-
zin) — also auch klimaschadliche Kraftstoffe wie Erdgas und Autogas - die in Verbrennungsmotoren verwendet
werden kdnnen. Im Vergleich zu herkdmmlichem Benzin und Diesel verbrennen diese sauberer bzw. ohne
COe2-Freisetzung. Im Rahmen dieser Studie sollen nur klimaneutrale Antriebsarten untersucht werden. Daher
werden im Folgenden nur Kraftstoffe untersucht, die nicht auf fossilen Energietrédgern basieren. Diese sind:

e Synthetische Kraftstoffe oder eFuels
o Wasserstoff,
o Methanol,
o Methan,
o Ammoniak,
o Polyoxymethylendimethylether kurz OME?’
e Power-to-Gas (PtG) wie Wasserstoff und Methan
e Power-to-Liquid (PtL) wie synthetischer Diesel bzw. Benzin

Bei der Erzeugung von synthetischen Kraftstoffen basierend auf Wasserstoff wird in einem ersten Schritt der
Wasserstoff per Elektrolyse von Wasser mithilfe von (regenerativem) Strom freigesetzt. In einem zweiten
Schritt erfolgt durch die Zugabe von CO:2 (aus Industrieproduktion bzw. aus der Luft) die Umsetzung zu syn-
thetischem Diesel oder Benzin. Dieser Produktionsvorgang benétigt allerdings groRe Mengen an klimaneut-
raler, ,griner* Energie, die aus PV-, Wasser- oder Windkraftanlagen erzeugt werden muss. Die alternative

26 Testbed Niedersachsen B462 https://toll-collect-blog.de/elektro-wasserstoff-oder-oberleitungs-lkw-wer-ist-
der-klimafreundlichste/

27 https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-antriebe/synthetische-kraftstoffe/ (Stand
12.08.2021)
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Energieerzeugung zur Herstellung von synthetischen Kraftstoffen auf Basis von Industrieabwarme bzw. In-
dustrienebenprodukten, wird hier nicht untersucht, da diese nicht klimaneutral durchgefiihrt werden kann.

Im Rahmen der Herstellung der synthetischen Kraftstoffe entstehen allerdings bei jedem Umsetzungsschritt
erhebliche Wirkungsgradverluste, die sich zu einem Gesamtwirkungsgrad (Well-to-Wheel) von nur 10-15 %
niederschlagt (im Vergleich zu Diesel mit 21 %). Die Produktion erfordert auch erhebliche Energiemengen, die
vorerst regenerativ hergestellt und fur die Synthese zwischengespeichert werden mussen.

Die synthetischen Kraftstoffe mussen in ihren Eigenschaften bei der Verbrennung den konventionellen Kraft-
stoffen entsprechen, damit diese problemlos in konventionellen Verbrennungsmotoren verwendet werden kon-
nen. Es wurde mit der EN 15940 eine Norm geschaffen, die diese Eigenschaften der Kraftstoffe sowie der
Verbrennungsmotoren regelt. Als Folge missen alle Neufahrzeuge mit Verbrennungsmotoren technisch auf
die Verbrennung der synthetischen Kraftstoffe ausgelegt sein.

Der Vorteil besteht unter anderem auch darin, dass das vorhandene Tankstellennetz und die Betankungstech-
nologie weiterhin verwendet werden kénnen. Gleiches gilt auch fiir synthetisches Gas. Damit kbénnen diese
Kraftstoffe sehr einfach und kostengtinstig verteilt werden.

Derzeit existieren nur Labor- bzw. Versuchsanlagen, die geringe Mengen von synthetischen Kraftstoffen her-
stellen, die allerdings nicht in den Handel kommen. Durch die aufwendige und teure Herstellung muss von
einer kiinftigen Preisspanne von derzeit etwa 4,50 €/ bis 2,29 €/l durch Skaleneffekte im Jahr 2030 gerechnet
werden. Um die Anwendung ohne hohe Subventionen zu ermdglichen, musste ein Preis inkl. Steuern und
Abgaben von etwa 2 €/l angestrebt werden.

Durch den geringen Wirkungsgrad von 10-15 % geht man derzeit nicht davon aus, dass die synthetischen
Kraftstoffe im Individualverkehr und im OPNV bzw. im Transportsektor eingesetzt werden, sondern von den
geforderten Mengen eher fiir den Antrieb von Flugzeugen und Schiffen in Frage kommen wiirden. Unter Be-
trachtung der angefiihrten Zahlen und der Uberlegungen beziiglich der zur Herstellung einer ausreichenden
Menge alternativer Kraftstoffe fir einen Masseneinsatz notwenigen Infrastruktur, kann man davon ausgehen,
dass dies auch ab 2030 noch nicht méglich sein wird.

Vorteile von eFuels:

o Energiegehalt ist sehr hoch und entspricht etwa 85% von fossilem Diesel. Dies bedeutet einen gerin-
gen Mehrverbrauch.

o eDiesel ist handhabbar wie fossiler Diesel und hat keine besonderen Anforderungen an die Tankinf-
rastruktur

o Weiterverwendung von bestehenden Dieselfahrzeugflotten bedeutet keine zuséatzlichen Anschaf-
fungskosten fur Neufahrzeuge

Nachteile von eFuels:

e Hoher Energieeinsatz bei Herstellung 27,3 kWh/| eDiesel

o  Well to Wheel-Wirkungsgrad nur 15 %

o Derzeit existieren nur Pilotanlagen fur geringe Mengen und eine grof3industrielle Herstellung wird erst
in Jahren moglich sein
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Tabelle 3-1 sind die Kosten aufgefuhrt, die zur Herstellung von eDiesel als Ersatz des fossilen Diesels bezogen
auf die aktuellen Fahrleistungen im Untersuchungsgebiet anfallen.
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Tabelle 3-1: Kostenaufstellung fiir den Einsatz von eDiesel statt Diesel anhand der aktuellen Fahrpléne

Annahmen: Mercedes eCitaro

Kosten Diesel 1,5 €/l Diesel

Kosten eDiesel 4.5 €/l eDiesel

Stromkosten 0,1209 €/kWh
Kosten Batteriekapazitat 475 €/kWh
Kosten Batterieleistung 90 €/kW

Treibstoffverbrauch Dieselbusse 12 m Schwechat Nordburgenland
1/100 km 37 Busse 30 Busse
Jahreslaufleistung aller Busse [km/a] 1.400.000 3.200.000 4.600.000
Dieselmenge [l/a] 518.000 960.000 1.478.000
Kosten Diesel [€/a] 777.000 1.440.000 2.217.000
Kosten eDiesel [€/a] 2.331.000 6.480.000 8.811.000
Benotigte energiemenge fiir eDiesel
14.141.400 26.208.000 40.349.400
[kWh]

Stromkosten fir Herstellung [€] 1.709.695 3.168.547 4.878.242
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4 CONCLUSIO

Die in den vorangegangenen Kapiteln prasentierten Ergebnisse der Studie ,Anforderungen an die Energie-
wirtschatft fir alternative Antriebe im offentlichen Verkehr” zeigen anhand mehrerer Fallbeispiele die Voraus-
setzungen und Limitationen einer Umstellung der 6ffentlichen Verkehrsmittel Bus und Bahn auf die alternati-
ven Antriebsformen batterieelektrisch und Wasserstoff auf. Dabei wird auf die technologische Machbarkeit,
die wirtschaftlichen Implikationen, sowie die energiewirtschaftlichen Auswirkungen einer solchen Umstellung
eingegangen.

Im Fallbeispiel Bus werden momentan mit Dieselbussen befahrene Streckennetze im GroRraum Schwechat
sowie im Nordburgenland betrachtet. Im ersten Fall handelt es sich um Stadt- und Umgebungsverkehr, wel-
cher kurzere Strecken und weniger Distanz zwischen den Haltestellen mit sich bringt. Im Nordburgenland
hingegen sind die betrachteten Linien als Regionalverkehr einzuordnen und dementsprechend sind die Stre-
cken und die Abstande zwischen den Haltestellen wesentlich langer als im GroRraum Schwechat. Diese Un-
terschiede bringen verschiedene Anforderungen an die eingesetzten Fahrzeuge mit sich, was in weiterer Folge
auch die Moglichkeit der Umstellung auf die untersuchten alternativen Antriebsformen bestimmt.

Die Ergebnisse fiir die betrachteten Strecken spiegeln ihre Unterschiede wider und illustrieren die Limitationen
der untersuchten alternativen Antriebsformen BE und Hz: Bei den Linien im GrofRraum Schwechat wére ein
1:1 Ersatz der Dieselfahrzeuge unter Einhaltung des jetzigen Fahrplans sowohl mit BE- als auch Hz2-Bussen
moglich. Im Nordburgenland hingegen bewirkt die geringere Reichweite der BE-Busse, dass die momentane
Anzahl an Umlaufen mit ihnen nicht zu bewaéltigen ist, sondern fast doppelt so viele Fahrzeuge eingesetzt
werden mussen, um den Fahrplan einzuhalten. Hz-Busse verfugen jedoch tiber eine ausreichende Reichweite,
also ware mit ihnen ein 1:1 Ersatz der Dieselbusse auch dort mdglich. Wirtschaftlich gesehen sind die BE-
Busse allerdings den Hz-Bussen tberlegen, da die Fahrzeuge allein in der Anschaffung etwa 1,5-mal guinstiger
sind. Des Weiteren ist die Ladeinfrastruktur fiir die BE-Busse gunstiger als die Hz-Erzeugungs- und Betan-
kungsinfrastruktur. Zusatzlich bewirken der hohe Wirkungsgrad der Batterie von etwa 95 % und die geringen
Energieverluste an der Ladesdule, dass der Betrieb der BE-Busse wesentlich weniger energieintensiv ist als
der Betrieb mit H2-Bussen, bei denen sowohl im Elektrolyseur (Wirkungsgrad ca. 42 % bis 60 %) als auch in
der Brennstoffzelle (Wirkungsgrad ca. 55 %) mehr Energie verloren geht. Dies hat neben den energiewirt-
schaftlichen Implikationen auch die Konsequenz, dass die Stromkosten flr den Betrieb mit H2-Bussen wesent-
lich héher sind als fur den Betrieb mit BE-Bussen. Die Vorteile von Hz-Fahrzeugen sind neben der mit Diesel-
bussen vergleichbaren Reichweite die schnelle Betankungszeit von etwa zehn Minuten, sowie, dass zukinftig
moglicherweise Synergien mit bereits bestehender Hz-Erzeugungs- und Betankungsinfrastruktur ausgenutzt
werden kdnnen. Damit kdnnte man sich neben geringeren Hz-Gestehungskosten durch die hohe Auslastung
der Infrastruktur auch die Anschaffung eines geeigneten Grundstiicks fir die Infrastruktur ersparen. Bei BE-
Bussen wird jedoch ein Grundsttick fur die Ladeinfrastruktur benétigt und die Busse werden bei der gewahlten
Ladestrategie alle gleichzeitig Gber Nacht geladen, was eine geringe Auslastung der Ladesaulen mit sich
bringt.

Im Fallbeispiel Bahn wird die Umstellung von nicht beziehungsweise nur teilweise elektrifizierten Strecken auf
die alternativen Antriebsformen BE und H:z untersucht. Konkret werden die Gutensteinerbahn, die Puchber-
gerbahn und die innere und &uf3ere Aspangbahn anhand des geplanten Fahrplans fiir 2027+ betrachtet. Die
Spezifika dieser Strecken sind unterschiedlich bezlglich der zu bewéltigenden nicht-elektrifizierten Distanzen
und ihrer Topographie, was wiederum die Anforderungen an die eingesetzten Triebwagen vorgibt.

Wie bei den Bussen ist die Reichweite der Hz-Triebwagen gréRer als die der BE-Triebwagen, welche auf
elektrifizierten Streckenabschnitten wahrend der Fahrt und an Haltestellen tber die Oberleitung geladen wer-
den kénnen. Aus diesem Grund ist ein 1:1 Ersatz des Umlaufplans der Dieseltriebziige mit derselben Anzahl
an Hz-Fahrzeugen fur alle betrachteten Strecken méglich. Die Gutensteinerbahn, die Puchbergerbahn, sowie
die innere Aspangbahn kdnnen ebenso batterieelektrisch betrieben werden. Bei der &ulReren Aspangbahn ist
ein BE-Fahrzeugeinsatz ohne Zwischenladung jedoch nicht realisierbar, hier ware eine Insel-Elektrifizierung
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notwendig und auf Grundlage der Streckeneigenschaften auch technisch machbar. Dies hat jedoch wirtschaft-
liche Konsequenzen, da eine Elektrifizierung mit Kosten von 1,3 mio. € bis 3 mio. € pro Kilometer verbunden
ist. Ansonsten sind die Ergebnisse in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit und die energiewirtschaftlichen Implika-
tionen einer Umstellung der Dieseltriebwagen auf BE- oder Hz-Triebwagen auf einer Linie mit den Ergebnissen
des Fallbeispiels Bus: Die Hz-Triebwagen sind teurer als BE-Triebwagen, die Hz-Erzeugungs- und Betan-
kungsinfrastruktur muss teuer angeschafft werden und die Energieeffizienz bei einem batterieelektrischen An-
trieb ist wesentlich hdher als bei einem Hz-Antrieb, wodurch auch die Stromkosten in diesem Fall geringer
sind. Ein weiterer Vorteil einer Umstellung auf BE-betriebene Triebwagen ist, dass diese auch rein elektrisch
betrieben und somit universeller eingesetzt werden kdnnen und damit eine Vereinheitlichung der Flotte erzielt
kann.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Untersuchungen in dieser Studie veranschaulichen, dass
es bei der Dekarbonisierung des offentlichen Verkehrs noch einige grol3e Herausforderungen zu bewaéltigen
gibt. Sowohl batterieelektrische als auch Wasserstoff-Antriebe stecken noch in den Kinderschuhen und
dadurch sind Limitationen wie die geringe Reichweite der BE-Fahrzeuge und die niedrige Energieeffizienz von
Elektrolyseuren und Hz-Brennstoffzellen bis jetzt noch nicht ausgeraumt worden. Trotzdem haben die Ergeb-
nisse der hier prasentierten Studie gezeigt, dass es in einigen Anwendungsbeispielen wie zum Beispiel im
stadtischen Busverkehr oder auf verhéltnismaRig kurzen nicht-elektrifizierten Bahnstrecken durchaus Sinn
machen und auch wirtschaftlich darstellbar sein kann, auf batterieelektrische Antriebe umzusteigen. Bis Ho-
Antriebe im Mobilitatsbereich eine breite Anwendung finden kdénnen, sind hingegen noch grof3e Technolo-
giespriinge notwendig, da sie momentan noch keine wirtschaftlich und 6kologisch sinnvolle Alternative dar-
stellen. Neben der Dekarbonisierung sollte namlich auch Ressourcenschonung ein Ziel bei der Umstellung
auf alternative Antriebsformen sein und aus diesem Grund ist ein Umstieg auf eine derartig energieintensive
Antriebsform nicht zielfiilhrend, solange es noch keinen Uberschuss an erneuerbarer Energie gibt.
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