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1. Ausgangslage und Zielsetzung

Im Zuge des Bundesverkehrswegeplanes 2030 soll das Schienennetz in Nordostbayern
zukunftsfahig ausgebaut werden. Wesentlicher Bestandteil dieser Verbesserungsmalinahmen

ist die Elektrifizierung der Strecken. Damit ist ein emmisionsfreier Betrieb der

Schienenfahrzeuge moglich und die Strecken kénnen in das Fernverbindungsnetz eingebunden

werden.
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Die Realisierung erfolgt in Einzelprojekten fir die Strecken Regensburg-Hof, Niirnberg-
Marktredwitz-Schirnding und Nirnberg-Schwandorf-Furth im Wald.

Die Strecke Regensburg-Hof ist Bestandteil einer wichtigen Nord-Sid Verbindung im
Guterzugverkehr. Die Planung hierfir ist bereits weit vorangeschritten und die Realisierung gilt
als sicher.

Die Strecke Niirnberg-Marktredwitz (Franken-Sachsen-Magistrale) soll den Fernverkehr nach
Prag ermoglichen. Die Planung hierfiir ist ebenfalls im Gange. Uber die Realisierung wird nach
Abschluss der Planung entschieden.

Die Strecke Niirnberg-Amberg-Schwandorf-Furth im Wald (Metropolenbahn) soll sowohl der
Fernverbindung Niurnberg-Prag, als auch der Verbindung Miinchen-Prag dienen. Der
Planungsauftrag soll Anfang 2021 erteilt werden, lber die Realisierung wird ebenfalls erst nach
AbschlulR der Planung entschieden.

Die Stromversorgung der Strecken erfolgt durch Einspeisepukte in die Oberleitung im Abstand
von ca. 50 km mit Bahnstrom der Sonderfrequenz 16,7 Hz und einer Spannung von 15 kV. Der
vorliegende Entwurf der DB sieht ein neu zu erstellendes Bahnstromnetz mit

110 kV-Hochspannungsleitungen von insgesamt 200 km Lange vor, mit Einspeisepunkten
(Unterwerke) in Hohenstadt, Schnabelwaid, Wiesau und Irrenlohe.

Insbesondere die geplanten Trassen durch das Pegnitztal, Giber die Frankische und Oberpflazer
Alb sowie durch den Veldensteiner Forst stoRen wegen ihrer schweren Eingriffe in Natur und
Landschaft sowohl bei den beteiligten Kommunen als auch in der Bevolkerung auf breite
Ablehnung. Dabei wird jedoch die geplante Elektrifizierung der Bahnstrecken ausdriicklich
begriiRt und auch erwiinscht.

Die hier vorgelegten Planungsvarianten nutzen zum groRRen Teil die Moglichkeit der dezentralen
Einspeisung aus der bereits vorhandenen, leistungsfahigen Strominfrastruktur des 6ffentlichen
Netzes und kommen ohne neue Hochspannungstrassen aus. Ebenfalls gibt es keine
Verschiebung von Belastungen in andere Gebiete oder andere Bereiche.

Das Planungsziel ist ein sicherer, zuverlassiger und wirtschaftlicher Bahnbetrieb, auch im
Hinblick auf eine Versorgung mit 100 % Okostrom, ohne die gleichzeitige Zerstérung von Natur
und Landschaft.

Als Grundlage fir die Planung dienten einschlagige Fachliteratur z.B. ,,Handbuch der
Eisenbahninfrastruktur, Ausgabe 2019“ sowie Studien und Gutachten z.B. des Fraunhofer
Instituts Kassel und der Universitat Dresden. (s.a. Quellenverzeichnis)
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2. Positionspapier der Kommunen

Grundlage und Motivation fiir die Ausarbeitung der vorliegenden Planungsvarianten ist
das Positionspapier folgender beteiligten Kommunen:

Landkreis Amberg-Sulzbach

Kreisfreie Stadt Amberg

Stadt Sulzbach-Rosenberg

Gemeinde Weigendorf

Gemeinde Pommelsbrunn

Gemeinde Etzelwang

Gemeinde Neukirchen b. Sulzbach-Rosenberg
Gemeinde lllschwang

Gemeinde Ammerthal

Gemeinde Kimmersbruck

mit dem Wortlaut:

1. Wir lehnen es ab, Bahnstrom als Sicherheitsreserve fiir andere, bereits geplante
Strecken, durch unsere Gemeinden zu fiihren. Darum muss zuallererst der fehlende
Planungsauftrag fiir die Metropolenbahn von Niirnberg iiber Neukirchen nach
Schwandorf stehen — die Aufnahme in den vordringlichen Bedarf (aktueller Stand) ist zu
unkonkret. Erst danach kann ernsthaft iber eine Stromversorgung gesprochen werden.

2. Der Planungsauftrag des Bundesverkehrsministeriums, ein ,Bahnstromnetz” zu
konzipieren, muss gedindert werden. Mit diesem Auftrag besteht fiir die Planer
iiberhaupt keine Mdglichkeit, Alternativen zum iiblichen Bahnstromnetz zu priifen. Die

Aufgabenstellung muss deshalb aus unserer Sicht lauten:

Planung eines elektrischen Antriebs der Schienenfahrzeuge auf der Bahnstrecke

Niirnberg — Schwandorf. Folgende Alternativen sind dabei zu priifen:

— Elektrifizierung der Strecke mit Fahrstrom aus dem &ffentlichen Netz (Einspeisung

iiber Umrichter).

— Batterieelektrischer Antrieb der Schienenfahrzeuge — wie z. B. in Schleswig-
Holstein ab 2022 praktiziert (diese neuen Akku-Ziige lassen sich zum einen an
vorhandenen Oberleitungen der Hauptstrecken nachladen, zum anderen ist dort
die Errichtung neuer Ladestationen geplant).

— Wasserstoffantrieb der Schienenfahrzeuge liberall dort, wo die Reichweite der
Akku-Ziige fiir nicht ausreichend erachtet wird.
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3. Erst nach einer ernsthaften Priifung und Abwdégung dieser und ggf. weiterer technischer
Alternativen darf eine Elektrifizierung mit ergdnzender Infrastruktur in Form eines neuen
Bahnstromnetzes, vorrangig unter dem Gesichtspunkt der Biindelung entlang der
liberregionalen Strafien erfolgen. Auch hier gilt der Grundsatz: ,,Wir dulden kein
Bahnstromnetz als Sicherheitsreserve durch unsere Gemeinden!”

3. Planungskriterien

Bei jeder Art von Planung und Entwiirfen gilt es, verschiedene Anforderungen zu erfiillen, die
oft auch im Gegensatz zu einander stehen. Fir die Versorgung mit Bahnstrom gelten folgende
Kriterien:

- Sicherheit
Welche Gefahren fiir Leib und Leben von Personen oder auch Giter gibt es?

- Zuverlassigkeit
Ist ein Betrieb ohne Stérungen moglich?

- Beeintrachtigung von Personen
Emissionen, Larm, EMV, Strahlung etc.

- Naturschutz
Eingriff in Landschaftsschutzgebiete, Naturparke, Naturschutzgebiete, Lebensraume
bedrohter Tier- und Pflanzenarten

- Flachenverbrauch

- Herstellungskosten

- Betriebskosten

- Flexibilitat hinsichtlich Streckenrealisierung
Bei den auszubauenden Bahnstrecken ist nur fir die Strecke Regensburg-Hof
sichergestellt, dass sie realisiert wird. Das Bahnstromkonzept muss berticksichtigen,

dass eventuell die Metropolenbahn oder die Franken-Sachsen-Magistrale nicht realisiert
werden.
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4. Bahnstromversorgung in Deutschland

Das gesamte Schienennetz der Deutschen Bahn hat derzeit eine Lange von 35000 km. Davon
sind ca. 60 %, also 18000 km elektrifiziert. Die Spannung an der Oberleitung betragt 15 kV bei
einer Frequenz von 16,7 Hz. Diese Festlegung wurde im Jahre 1912 getroffen und gilt fiir
Deutschland, Osterreich und die Schweiz. In anderen Landern ist das System 50 Hz, 25 kV sehr
verbreitet. Es hat den Vorteil, dass tGber Transformatoren aus dem 6ffentlichen 50 Hz 3-phasen
Netz direkt auf die Oberleitung eingespeist werden kann. Der Nachteil ist, dass dabei einzelne
Streckenabschnitte elektrisch getrennt werden miissen um eine unsymmetrische Netzbelastung
zu vermeiden. Das 16,7 Hz-Netz hat dagegen den Vorteil, dass die Fahrleitung komplett
durchverbunden ist, was zu einer erhéhten Versorgungssicherheit fiihrt.
Bahnstromsysteme in Europa
7s0v=
CREIVE

3kV=
[ 15kv ~

B 25kv ~
nicht elektrifiziert

Quelle: [18]
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Uber ca. 180 Einspeisepunkte, sogenannte Unterwerke wird ein groRer Teil des elektrifizierten
Netzes aus dem zentralen 110 kV-Bahnstromnetz versorgt. Die Lange des zentralen
Bahnstromnetzes betragt 7800 km. Grof3e Teile der neuen Bundeslander sowie das Allgau
werden dezentral iber dltere rotierende Umformer oder moderne Umrichter aus dem
offentlichen Netz versorgt. Betreiber der Bahnstromversorgung ist die DB Energie GmbH, die
auch 50 Hz Strom an bahneigene Einrichtungen liefert und als der flinftgréRRte Energieversorger
Deutschlands auch Strom fir Privatkunden und Gewerbe anbietet.

Das Bahnstromnetz

Umformer 12 Ausschaltsignal -
Signal fiir den
Umrichter Lokfiihrer,
den Hauptschalter
Transformator auszuschalten

Quelle: https://inside.bahn.de/bahnstromnetz/?dbkanal 006=L01 SO01 D088 KTL0027 sch-share-cont-23885 LZ01
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Bahnstromnetz DB

Ca. 60 % des Gesamtstrombedarfes kann die DB liber eigene Kraftwerke bzw. Fremdkraftwerke
mit langfristigen Vertragen, decken, der Rest wird aus dem 6ffentlichen Netz zugekauft. Die DB
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ist dabei der grofSte Stromeinkaufer auf dem Markt. Die Einspeisung in das DB-Netz erfolgt nur
zum geringen Teil direkt Giber Bahnstromerzeuger mit 16,7 Hz. Der Gberwiegende Teil wird
durch 110 kV-Umrichter erzeugt. Selbst bei Neubaukraftwerken wie z.B. Kohlekraftwerk
Datteln 4, welches 400 MW Leistung in das Bahnnetz einspeist, erfolgt die Erzeugung zunachst
auf die 50 Hz, 380 kV Ebene um danach tGber 4 Umrichter a 100 MW auf 110 kV, 16,7 Hz,
gewandelt zu werden.
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Anteil Datteln 4 Quelle: [15]

Der Bahnstrommix hat derzeit einen Okostromanteil von 60 %. Zur Okostromversorgung tragen
bahneigene Wasserkraftwerke z.B. Walchensee bei, dariiber hinaus wird Okostrom direkt oder
auch Uber Zertifikate zugekauft.

Die Gesamtleistung des Bahnstromnetzes schwankt zwischen 1200 MW und 1500 MW. Dabei
treten Lastanderungen von bis zu 300 MW in wenigen Sekunden auf. Zum Ausgleich dieser
Schwankungen gibt es ein Primar- und ein Sekundarregelsystem welche zentral gesteuert
werden. Die schnelle Primarregelung erfolgt Gber 110 kV-Umrichter aus dem 6ffentlichen Netz.
Da die Kapazitat des 6ffentlichen Netzes mit einer Gesamtlast von 60 GW fast 50mal grofRer ist,
kann es diese Lastéanderungen problemlos aufnehmen. Die Sekundarregelung tibernehmen das
Pumpspeicherkraftwerk Langenprozelten (160 MW), das Walchenseekraftwerk (50 MW) sowie
schnelle Gasturbinenkraftwerke, die ihre Leistung in wenigen Minuten hoch- oder
herunterfahren kénnen.
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5. Umrichter-Technik und dezentrale Einspeisung

Bei der im Jahre 1912 erfolgten Festlegung der Frequenz wurde bewusst 16% Hz als ein Drittel
der 50 Hz Netzfrequenz gewahlt, da somit eine Konvertierung tiber rotierende Umformer
ermoglicht wurde. Dabei befinden sich ein Dreiphasen-Drehstrommotor und ein
Einphasenwechselstromgenerator auf einer Welle. Mit dieser Technik ist es moglich, sowohl
110 kV- als auch 15 kV Bahnstrom zu erzeugen, allerdings hat der so erzeugte Strom immer
genau ein Drittel der Frequenz des offentlichen 50 Hz Netzes und ist damit nicht exakt synchron
zum Bahnstromnetz. Bei einer dezentralen Einspeisung muss deswegen der entsprechende
Streckenabschnitt Gber Trennstellen isoliert werden. Die DB betreibt bis heute rotierende
Umformer, z.B. in Stralsund, diese sollen zukiinftig durch moderne Umrichter ersetzt werden.

Moderne Umrichter auf der Basis von Leistungshalbleitern wandeln Spannung und Frequenz
ohne mechanischen Verschleifd in Bahnstrom um, sowohl auf die 110 kV Ebene als auch
dezentral in die 15 kV Leitung. Der gréRte Teil des zentralen 110 kV Netzes wird Gber Umrichter
versorgt.

Die DB betreibt seit 25 Jahren statische dezentrale Umrichter. Ein GroRteil der rotierenden
Umformer in der ehemaligen DDR wurde inzwischen durch Umrichter ersetzt. Auch alle
aktuellen Elektrifizierungsprojekte wie zum Beispiel Lindau-Miinchen, Bodensee-Ulm oder
Knappenrode-Horka wurden mit dezentralen Umrichtern, z.T. in Kombination mit der ebenfalls
modernen Autotransformertechnik, realisiert.

Planungsentwurf zur Bahnstromversorgung Nordostbayern 11



6. Gutachten zur dezentralen Versorgung

Die technische Machbarkeit der dezentralen Einspeisung tiber Umrichter und zwar fiir das
gesamte deutsche Bahnstromnetz, wurde in einem Gutachten der Technischen Universitat
Dresden, Leibnitz Universitdat Hannover und TU Clausthal, unter Federfiihrung von Prof. Dr.-Ing.
Arnd Stephan bestatigt.

Dabei ging es um die Frage, ob das gesamte deutsche zentrale Bahnstromnetz riickgebaut und
durch dezentrale Umrichter ersetzt werden kénnte, um die dann freigewordenen Stromtrassen
fiir neue Fernleitungen des 6ffentlichen Netzes zu nutzen. Untersucht wurden dabei auch
Varianten mit nur teilweisem Riickbau des Bahnstromnetzes.

Das Ergebnis des Gutachtens ist, dass die dezentrale Einspeisung fiir das gesamte
Bahnstromnetz mit bis zu 180 Umrichtern technisch machbar ist, aber der komplette, oder auch
teilweise Riickbau des Bahnstromnetzes wirtschaftlich nicht sinnvoll ist.

Der Titel des Gutachtens lautet: ,, Technische Machbarkeit der Dezentralisierung des
Bahnstromnetzes”

Zitat:

Die durchgefiihrte Untersuchung zu vorhandenen Technologien der Bahnstromerzeugung hat
ergeben, dass eine dezentrale Bahnstromversorgung mit Sonderfrequenz technisch grund-
siitzlich machbar ist. Dies zeigen einerseits die langjidhrigen Betriebserfahrungen in den
Bahnnetzen Norwegens, Schwedens und der USA, andererseits existieren heute mit der Um-

richtertechnik neue, effizientere Technologien als noch vor 10 bis 20 Jahren.

Zitat zum Betrieb von Umrichtern:

Die zukiinftig geplante weitere Umstellung der Bahnenergiecerzeugung zugunsten héherer An-
teile der Umrichter-Einspeisung sowohl in das 110-kV-Bahnstromnetz als auch in die 15-kV-
Fahrleitungsanlagen bietet aus heutiger Sicht vor allem energiewirtschaftliche Vorteile, die in
der hohen Regeldynamik sowie dem hohen Wirkungsgrad der Umrichter auch bei groBer
Lastdynamik und damit in groBeren Freiheitsgraden bei der Wahl der Energiebezugs begriin-
det sind. Zudem haben leistungselektronische Umrichter inzwischen deutlich geringere Le-

benszykluskosten als rotierende Umformer, die aus Spezialmaschinen bestehen.
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7. Autotransformersystem

Das Autotransformersystem ist eine Technik, mit deren Hilfe der Abstand zwischen zwei
Einspeisepunkten vergroRert werden kann. Dabei wird eine zusatzliche, sogenannte
Feederleitung parallel zur Oberleitung mitgefiihrt. Dabei wird eine Ubertragungsspannung von
30 kV statt 15 kV erreicht und die Leitungsverluste werden entsprechend geringer.

Das Autotransformersystem findet u.a. Einsatz auf der Strecke Lindau-Minchen. Die
Feederleitung wird dort auf speziellen, etwas hoheren Oberleitungsmasten gefiihrt, kénnte
aber auch erdverkabelt werden.

8. Erdverkabelung und ,geloschtes Netz”

Zur Vermeidung der negativen Auswirkungen von Freileitungen bietet sich grundsatzlich die
Erdverkabelung an. Kabeltrassen konnen direkt an bestehender Infrastruktur, z.B.
Seitenstreifen von Strallen, oder auch durch sensible, naturnahe Gebiete verlegt werden. Sie
sind im Geldande unsichtbar und ohne schadliche Wirkung auf Mensch und Natur.

Der Nachteil liegt zum einen in hoheren Investitionskosten, zum anderen in einer wesentlichen
héheren Leitungskapazitat bei Wechselstromnetzen, welche dann unerwiinschten Blindstrom
erzeugt, der durch entsprechende MaRnahmen kompensiert werden muss.

Aktuell werden viele Mittelspannungsfreileitungen (20 kV) durch die Energieversorger auf
eigene Kosten erdverkabelt. Dies geschieht in erster Linie aus Griinden der
Versorgungssicherheit um Gefahren durch Sturm und umstiirzende Baume zu minimieren.

Die zum Gelingen der Energiewende erforderlichen HGU-Leitungen (Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung), welche vor allem Windstrom von Norddeutschland nach
Suddeutschland tGbertragen sollen (z.B. ,,Stidostlink”) wurden zunachst als Freileitungen
geplant. Aufgrund des groRen Eingriffs in die Landschaft werden diese nun als Erdkabel
realisiert, trotz der um Faktor 2 bis 3 héheren Investitionskosten. Eine Erdverkabelung bietet
sich hier vor allem auch deswegen an, weil bei der GleichstromUbertragung die zusatzliche
Kabelkapazitdt keine Rolle spielt und somit kein Blindstrom entsteht.

Das Bahnstromnetz ware an sich fir eine Erdverkabelung ebenfalls gut geeignet, da aufgrund
der niedrigen Frequenz von 16,7 Hz der entstehende Blindstrom nur ein Drittel im Vergleich
zum 50 Hz-Netz betragt.

Dem steht jedoch entgegen, dass das Bahnstromnetz als sogenanntes ,gel6schtes Netz”
betrieben wird. Dabei werden parallel zur Leitung Induktivitaten (Petersenspule) geschaltet, die
zusammen mit der gesamten Leitungskapazitat auf Resonanz abgeglichen sind. Der bei einem
Erdschluss, ausgelost z.B. durch Vogel, entstehende Lichtbogen wird dann durch den Stromfluss
in den Petersenspulen automatisch geldscht und der Betrieb der Leitung geht nach einer nur
kurzen Unterbrechung weiter. Bei den Leitungen des 6ffentlichen Netzes erfolgt die
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Lichtbogenldschung durch Schaltwerke, welche den betroffenen Streckenabschnitt abschalten
und nach wenigen Sekunden wieder in Betrieb setzen.

Der Funktionsfahigkeit des geldschten Netzes sind jedoch physikalische Grenzen gesetzt. Die
Gesamtkapazitat des Leitungsnetzes darf einen Maximalwert nicht Gberschreiten um die
sichere Loschung durch die Petersenspulen zu ermoglichen. Man spricht hier von der
,Leitungsreserve”, die bis zum Erreichen des Maximalwertes noch verfiigbar ist.

Durch die um den Faktor 20 héhere Leitungskapazitat eines Erdkabels im Vergleich zu einer
Freileitung wiirde somit 1 km Erdkabel die gleiche Leitungsreserve verbrauchen wie 20 km
Freileitung. Eine Erdverkabelung im geldschten Netz ist deswegen ,,unerwiinscht”.

Sowohl nach Angaben in der aktuellen Fachliteratur, als auch nach eigenen Aussagen der DB
Energie hat die Leitungsreserve mittlerweile den Wert Null erreicht.

Zitat aus ,Handbuch Eisenbahninfrastruktur” Ausgabe 2019 [4]:

14.3.2.2 Bahnenergieiibertragung

Der Leitungsaufbau des Bahnstromnetzes ist zweipolig mit
entgegengesetzter Phasenlage, die Leiter-Erde-Nennspannung betrigt je
55KkV pro Phase. Daraus ergibt sich fiir die Energieiibertragung eine Leiter-

Leiter-Nennspannung von 110kV,

Das deutsche Bahnstromnetz hat aktuell eine Trassenlinge von 7785km und
ist landesweit — mit Ausnahme im Raum nordostlich von Berlin —
vorhanden. Das Netz wird landesweit durchgekuppelt und mit
resonanzgeerdetem Sternpunkt betrieben, was die Loschfahigkeit und den
unterbrechungsfreien Weiterbetrieb ohne Schalthandlungen bei fliichtigen
einpoligen Erdschliissen sichert. Der fiir die Loschfihigkeit zulassige
maximale Erdschlussreststrom ist derzeit im Gesamtnetz fast erreicht. Aus
diesem Grund sind groBraumige Netzerweiterungen oder die Installation
von Kabelstrecken mit hoher kapazitiver Wirkung nicht ohne weiteres

moglich.

Der vorliegende Planungsentwurf der DB mit ca. 220 km Neubautrassen gefahrdet durch die
Uberschreitung der zuldssigen Gesamtkapazitit des geléschten Netzes die Sicherheit des
gesamten deutschen Bahnstromnetzes. Die weitere, bereits vorgesehene Elektrifizierung von
ca. 5000 km Bahnstrecken erfordert andere Konzepte als den Ausbau des bestehenden
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zentralen Bahnstromnetzes. Der Anteil der elektrifizierten Bahnstrecken soll in den nachsten
Jahren von 60 % auf 75 % steigen.

Schneller elektrifizieren: Empfehlungen fir ein

Beschleunigungsprogramm Elektromobilitat Schiene 2025

2016: 60% elektrifiziert 70% bis 2025 75% bis 2030 e i
(20100 km) +3.300 km +5.000 km = L 4Bbark st it dnniac
Projekie, die bereits umgesetzt werden BVWP
+4334 km 2030

= Vordringlich und potenziell: Projekte, filr die der

Bedarf ist oder die leuft
== Wichtige Projskte ausserhalb des

¢ )
* Neubauprojekt

d
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Bremen (b Roenoug
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Brandenburg

Elektrifizierungsziele
Anteil elektrifizierter Strecken

am Eisenbahnnetz

70% 75%
60 %
2018 2025 2030

Waitera Informationen in der
VDV-Broschire .Voll elekirischl” und auf
allianz-pro-schiene deielekirifizierung

Allianz
pro Schiene

Alianz pro Schiene e V.
! Bungeaschienemuoge
ynoht Karte: commons wikimedia Luzzo.
Kontai: : Tel: 445 ‘Cumte: Allanz pro Schiene. Stand: £1.02.18.

Bild: Allianz pro Schiene e.V.
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9. Planungsvarianten

9.1 Planung DB als Referenz

Der Planungsentwurf der DB sieht fiir die zu versorgenden Bahnstrecken Unterwerke in
Hohenstadt, Schnabelwaid, Irrenlohe und Wiesau mit einer Leistung von jeweils 30 MW vor.
Der Ort und die Leistung der Unterwerke wurden dabei so gewéhlt, dass eine sichere
Versorgung der Strecken gegeben ist. Dies wird fir die weiteren Planungsvarianten als fix
angenommen.

Die neu zu bauenden Bahnstromtrassen durchqueren auch sensible, naturnahe Gebiete wir die
Hersbrucker- und Oberpfalzer Alb, den Naturpark ,Frankische Schweiz — Veldensteiner Forst*,
sowie das Pegnitz- und Lehental mit einer Gesamtlange von 220 km.
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9.2 Variante Al: Dezentrale Einspeisung mit Umrichtern in Hohenstadt, Schnabelwaid,
Irrenlohe und Wiesau

Die Speisung der Oberleitung erfolgt Gber dezentrale, von der DB standardisierte Umrichter mit
einer Leistung von jeweils 2 x 15 MW. Die Versorgung der Umrichter wird durch

110 kV-Leitungen des 6ffentlichen Netzes sichergestellt, die sich jeweils in unmittelbarer Nahe
der Umrichterstandorte befinden.
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Die Versorgungssicherheit ist durch die redundante Ausfiihrung der Umrichter mit jeweils
unabhangigen 15 MW Blocken gegeben. Die Umrichter konnen je nach Realisierung der
Bahnstrecken errichtet werden. Regensburg-Niirnberg erfordert nur die Umrichter in Irrenlohe
und Wiesau. Fur NuUrnberg-Marktredwitz waren die Umrichter Hohenstadt und Schnabelwaid
erforderlich. Fiir die Strecke Nirnberg-Schwandorf wére ein Umrichter in Hohenstadt notig
(unter der Annahme, dass Regensburg-Hof ohnehin realisiert wird). Die Uberbriickung der
Strecke Hohenstadt-Irrenlohe mit einer Lange von 56 km wird mit dem Einsatz der
Autotransformertechnik ermoglicht.

Der Eingriff in Landschaft und Natur ist bei dieser Variante fast bei null, die benétigten Flachen
fir die Umrichter entsprechen weitestgehend den ohnehin erforderlichen Flachen fir die
Unterwerke.
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9.2 Variante A2: Zentrale Einspeisung in Hohenstadt, Dezentrale Einspeisung in
Schnabelwaid, Irrenlohe und Wiesau

Diese Variante ist identisch mit A1, mit dem Unterschied, dass der Einspeisepunkt Hohenstadt
Uber ein Unterwerk aus dem zentralen Bahnstromnetz versorgt wird. Die Anbindung des
Unterwerkes Hohenstadt erfolgt tiber eine ca. 11 km lange Leitung von Ottensoos auf
Kombimasten auf der bestehenden 110 kV Leitung des 6ffentlichen Netzes.
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9.3 Variante B1: Zentrale Einspeisung in Hohenstadt, Irrenlohe und Wiesau, Dezentrale
Einspeisung in Schnabelwaid, Redundanz durch zentralen Umrichter bei Wiesau

Diese Variante sieht vor, die Bahnstromleitung von Burgweinting bis Wiesau an den Masten des
erneuerten Ostbayernringes mitzufiihren. Damit kdnnten die Unterwerke in Irrenlohe und
Wiesau an das Bahnstromnetz angebunden werden. Die Herstellung der (n-1)-Redundanz
erfolgt Gber einen zentralen Umrichter bei Wiesau, der in die 110 kV-Bahnstromleitung
einspeist. Die Lange der Bahnstrom-Stichleitung wird dabei auf null reduziert und damit die
Versorgungssicherheit gegeniiber der Losung mit einer Querspange nach Westen erhdht.

Dariber hinaus bietet ein weiterer Versorgungspunkt in das zentrale Netz Vorteile hinsichtlich
der zukiinftigen Versorgung des Bahnstromnetzes auch mit Okostrom.

Die Uberbriickung der Strecke Hohenstadt-Irrenlohe mit einer Linge von 56 km wird mit dem
Einsatz der Autotransformertechnik ermoglicht oder durch ein dezentrales Umrichterwerk in
Luitpoldhitte bei Amberg.

Falls nur der Ausbau der Strecke Regensburg-Hof realisiert wird, entfallen die Einspeisepunkte
Hohenstadt und Schnabelwaid. Fiir diesen Fall wéare dies auch die bevorzugte Lésung der DB.

Fiir den Ausbau der Franken-Sachsen-Magistrale wird Hohenstadt und Schnabelwaid benétigt,
flir die Metropolenbahn nur Hohenstadt.

Der Betrieb des Umrichters Schnabelwaid sollte auch laut DB keine Probleme bereiten, es
herrschen ahnliche Verhaltnisse wie im Allgdau oder anderen bereits realisierten
Umrichterstandorten.
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9.4 Variante B2: Zentrale Einspeisung in Hohenstadt, Irrenlohe und Wiesau, Dezentrale
Einspeisung in Schnabelwaid, Redundanz durch Mitfiihren der Bahnstromleitung auf

erneuertem Ostbayernring bis Redwitz

Im Unterschied zu Variante B1 wird die Redundanz der Bahnstromleitung durch einen
Ringschluss durch Mitfiihrung auf dem erneuerten Ostbayernring bis Redwitz und dortiger

Anbindung an das Bahnstromnetz hergestellt.

Diese Variante erlaubt auch die Elektrifizierung weiterer Bahnstrecken in Oberfranken.

Leitungsverlauf Redwitz-Mechlenreuth-
Etzenricht-Schwandorf 15

Coburg @ sl

Mechlenreuth

Redwitz @

A70
Bayreuth

[A73 [A9]
® Weiden i.d. Oberpfalz
(@) Etzenricht

NuUrnberg Amberg

(® Schwandorf

380-kV-Leitung Redwitz-Schwandorf
|A93

Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) — 2009:

Drehstromtibertragung:
= Redwitz - Mechlenreuth - Etzenricht - Schwandorf
(Ersatzneubauprojekt — Trassenfliihrung im Bereich
der bestehenden Trasse, die nach Inbetriebnahme
der neuen Leitung abgebaut wird)

Umspannwerk

Quelle: [16]
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Ostbayernring mit freier Traverse fiir 110 kV Bahnstrom

Quelle: [16]
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9.5 Variante C: Galvanische Trennung des Bahnstromnetzes in Ottensoos und
Burgweinting, Erdverkabelung durch sensitive Gebiete

Die vorgesehene Neubauleitung von 220 km Lange kann durch Transformatoren 110 kV-110 kV
in Ottensoos und Burgweinting vom bestehenden zentralen Bahnstromnetz galvanisch getrennt
werden. Damit wird zu diesem Netz keine zusatzliche Leitungskapazitat hinzugefiigt und somit
dessen Loschfihigkeit nicht gefahrdet. Ahnliche Trenn- bzw. Koppelstellen befinden an der
Grenze zur Schweiz mit Transformatoren 110 kV-132 kV.

Das abgekoppelte ,Nordostbayernetz” hat nun eine Leitungskapazitat von ca. 7800 km
Freileitung oder ca. 390 km Erdkabel. Damit ist es moglich, das zentrale Bahnstromnetz wie
durch die DB geplant zu erweitern, aber in sensitiven Bereichen eine Erdverkabelung
durchzufiihren, z.B. in Landschaftsschutzgebieten, Naturparken und auch in bewohnten
Gebieten.

Als Kabeltrassen kommen Seitenstreifen neben Bahnlinien, Bundesstrafen, Autobahnen aber
auch bestehende Schutzstreifen unter vorhandenen Hochspannungsleitungen in Frage.

Die DB Energie halt diese Variante fir machbar und auch die betroffenen Kommunen wiirden
eine Erdverkabelung Uber die Frankische und Oberpfalzer Alb unterstiitzen.
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9.6 Integration des PSW Happurg in das Bahnstromnetz

Das Pumpspeicherkraftwerk Happurg mit einer Leistung von 160 MW ist seit 2011 stillgelegt, als
Wasserverluste und Undichtigkeiten im Oberbecken festgelegt wurden. Es wurde ein
Sanierungskonzept erarbeitet mit Kosten von ca. 100 Mio. €. Aufgrund der Benachteiligung von
Pumpspeicherkraftwerken mit doppelt anfallenden Netzdurchleitungsentgelten ist fiir den
Eigentimer Uniper eine Sanierung unwirtschaftlich.

Die DB Energie betreibt zur Stabilisierung des zentralen Bahnstromnetzes das PSW
Langenprozelten mit einer dhnlichen Leistung und Kapazitat. Laut einer Studie des Fraunhofer
Institutes IWES, Kassel, sind langfristig fiir die Versorgung des Bahnnetzes mit 100 % Okostrom
wesentlich groRere Speicherkapazitaten erforderlich. Bei dem Betrieb eines PSW im
Bahnstromnetz fallen die Durchleitungsentgelte nicht an und durch die Volatilitdt des
Bahnstromnetzes ist eine gute Auslastung durch die hohe Anzahl von Speicherzyklen gegeben.
Der wirtschaftliche Betrieb des PSW Happurg ware damit trotz der Sanierungskosten gegeben.

Das PSW Happurg ist derzeit Gber zwei parallel verlaufende 110 kV 50 Hz Leitungen an das
offentliche Netz angebunden. Diese Leitungen kreuzen bei Ottensoos das Bahnstromnetz.

Damit kénnte eine dieser beiden Leitungen mit minimalem Aufwand zur Bahnstromleitung
umgebaut und bei Ottensoos an das Bahnstromnetz angebunden werden.

Als Nebeneffekt wiirde damit eine neue Bahnstromleitung bis 2 km vor Hohenstadt realisiert,
ohne dass eine neue, zusatzliche Trasse durch das untere Pegnitztal notwendig wird.
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10. Vergleich der Varianten

Zur Bewertung und zum Ubersichtlichen Vergleich der insgesamt sechs verschiedenen
Planungsvarianten sind hier die wichtigsten Parameter tabellarisch zusammengefasst:

DB Al A2 B1 B2 '
Lange Neubau Freileitung 220km -] 10km| 10km| 10km| 50km
Lange Mitfiihrung auf Kombimasten - - -] 65km|200km| 60km
Lange Erdverkabelung - - - - -] 110km
Anzahl Unterwerke 4 - 1 3 3 4
Anzahl dezentraler Umrichter - 4 3 1 1 -
Anzahl zentraler Umrichter - - - 1 - -
Anzahl Netzkupplung 110kV/110kV - - - - - 2
Anteil Einspeisung aus zentralem Netz | 100% 0%| 30%| 80%| 80%| 100%
Gefahrdung geldschtes Netz 100% 0% 5%| 30%| 100% 0%
11. Zusammenfassung und Fazit
Mit den dargestellten Planungsvarianten wurde eine Vielzahl von Moéglichkeiten aufgezeigt wie
die Elektrifizierung der Nordostbayerischen Bahnstrecken méglich ist, ohne eine zweite
Strominfrastruktur parallel zur bereits bestehenden aufzubauen. Das Ziel all dieser Vorschlage
ist es, Eingriffe in die Natur und in das Landschaftsbild nicht nur zu verringern, sondern ganz zu
vermeiden.
Etzelwang, 26. Oktober 2020
Gerhard Pirner
Lehenhammer 13
92268 Etzelwang
g.pirner@megatec.info
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14. Anhang

Bahnstromversorgung Allgau

Beispiel dezentrale Einspeisung

" Elektrifizierung Lindau-Minchen
N mit Umrichterwerk Leutkirch

1 . 7 Quelle: DB Broschiire ABS48

Auf halber Stecke: Das im Bau befindliche dezentrale Umrichterwerk Leutkirch.

Bahnstromnetz

Wie funktioniert Bahnstrom? Umwelt als auch fir die Kostenstruktur dffentlichen Netz in Bahnstrom umwan -
im Projekt. Die Entscheidung fiel daher delt und in die Oberleitung speist. Bei

In Deutschland fahren Zige mit soge - letztlich zugunsten eines sogenannten dem Autotransformersystem handelt es

nanntem Bahnstrom. Das ist Wechsel - Autotransformersystems mit einemde -  sich um eine spezielle Ausfihrung der

strom mit einer Spannung von 15.000 zentralen Umrichter, der Strom aus dem Bahnstromversorgung.

Volt und einer Frequenz von 16,7 Hertz.
Vor allem Letzteres unterscheidet Bahn-
strom vom haushaltstblichen Strom mit

50 Hertz. Die Ubertragung erfolgt nor - Feederleitung v ! v Umgehungsleitung

(Freileitung)

(Freileitung)

malerweise (ber ein eigenes, rund
7.800 Kilometer langes 110-Kilovolt-
Hochspannungsnetz.

g —y o —a

Aktuell bezieht die DB Energie ihren
Strom zu rund 70 Prozent aus Kraft -
werken, die direkt ins Bahnstromnetz
einspeisen. Die restlichen 30 Prozent
werden aus dem d&ffentlichen 50-Hertz-
Netz bezogen, iiber Umformer und
Umrichter umgewandelt und ins Bahn -
stromnetz gespeist.

Fur die Elektrifizierung der ABS 48
wurden mehrere Varianten der Bahn -
stromversorgung untersucht — unter
anderem auch der Bau einer neuen,
separaten 110-Kilovolt-Bahnstromlei -
tung mit mehreren Unterwerken, die
den Strom dann in die Oberleitung ein- o f '
speisen. Mit diesem Vorgehen waren g

allerdings tiber 100 Kilometer Bahn-
stromleitungen durch das Allgéu nétig
geworden, ebenso der Bau grofier

Unterwerke entlang der Strecke — mit Querprofil Oberlei im eingleisigen Strec hnitt mit Feederleitung
entsprechenden Folgen sowohl fiir die
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Welche Anlagen miissen errichtet werden?

mit einem ATS in Geltendorf, den Neu - und Hergatz sowie den Neubau einer

bau eines dezentralen Umrichterwer- Kuppelstelle in Lindau-Reutin, um
Die Bahnstromversorgungsanlagen um-  kes mit ATS bei Leutkirch, den Neubau kinftig die Netze der OBB und DB AG
fassen nur den Ausbau eines Unterwerks ~ von drei ATS in Buchloe, Memmingen verbinden oder trennen zu kénnen.

Wie funktioniert das Autotransformatorensystem an der ABS 48?7

- : Schematische Darstellung
'@" der kunftigen Stromver

e ¢-w1— 3 & 5 N » sorgung der ABS 48 unter
e | 3 [ S | £ | ymgehungsteiung | | R Einsatz des Autotransfor-
T & gl = = lil matorensystems (ATS):

e = _¢_| Das bestehende Unterwerk
b '@' Geltendorf (links) wird durch
Qe o Mer:n:;gen L Nord e H:Lilz zwelineue Einspeisepunkis
km 42,62 km 68 km 114,1 km 147,6 km 1477  km1755 ergénzt — das dezentrale
Umrichterwerk Leutkirch
AR Ui Kup;elsteue (m|m.e) und die Kuppelstelle
Geltendorf Leutkirch Reutin Reutin (rechts) an der éster
km 201,2 reichischen Grenze. Dazwi-

km 42,82
schen verlduft die Feeder

leitung (rot), die durch die
zehn Autotransformatoren
gespeist wird.

Die Stromversorgung an der ABS 48 ist eine Kombination aus zentralen und dezentralen Elementen. Bei der Auto -
transformerspeisung wird die herkémmliche Speisetechnik der Oberleitung mit +15 Kilovolt durch eine Feederlei -
tung mit -15 Kilovolt und die Autotransformatoren (ATS) ergénzt. Die Feederleitung wird parallel zur Oberleitung

am Mast mitgefiihrt. Dadurch entsteht ein Spannungsunterschied von 30 Kilovolt. Die héhere Ubertragungsspannung
sorgt fir eine verlustarmere Ubertragung und eine qualitativ héherwertige Spannungs haltung. Dadurch kénnen
langere Strecken versorgt werden und es sind weniger Einspeisepunkte nétig. Sie bietet dabei die gleiche Versorgungs
sicherheit wie das herkémmliche Bahnstromnetz.

Das Unterwerk in Geltendorf wandelt den Bahnstrom mit 110-Kilovolt in Strom fur die Oberleitungen mit 15-Kilovolt Spannung um.
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