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Gutachterliche Empfehlung

Empfehlung 1

Für die Elektrifizierung der im vordringlichen Bedarf des Bundesverkehrswegeplans 2030 ent-haltenen Bahnstrecken
– Hof – Regensburg („Ostkorridor Süd“),
– Nürnberg – Marktredwitz,
– Marktredwitz – Schirnding – Grenze D/CZ,
– (Nürnberg –) Hartmannshof – Irrenlohe (– Schwandorf) und
– Schwandorf – Furth i. W. – Grenze D/CZ

wird eine vollständig zentrale Bahnenergieversorgung eindeutig empfohlen mit
– Unterwerken in Bodenwöhr, Hohenstadt, Irrenlohe, Schnabelwaid und Wiesau (geringfü-gige Änderungen der Standorte möglich),
– einer 110 kV-Bahnstromleitung vom Bestands-Unterwerk Burgweinting über das Unter-werk Irrenlohe zum Unterwerk Wiesau,
– einem Schaltwerk in Ottensoos an der Bestands-Bahnstromleitung 405 mit einer 110 kV-Bahnstromleitung zum Unterwerk Hohenstadt und
– entweder einer 110 kV-Bahnstromleitung vom Unterwerk Hohenstadt zum UnterwerkIrrenlohe (sog. südlicher Ringschluss, bisherige Vorzugsvariante der DB),
– oder einer 110 kV-Bahnstromleitung vom Unterwerk Hohenstadt über das UnterwerkSchnabelwaid zum Unterwerk Wiesau (sog. nördlicher Ringschluss).

Die o. g. Bahnenergieversorgung bietet insbesondere mit dem Unterwerk in Schnabelwaideine Voraussetzung für die perspektivische zusätzliche Elektrifizierung der Strecken
– Neunkirchen a. S. – Simmelsdorf-Hüttenbach (Schnaittachtalbahn),
– Neukirchen – Weiden,
– Schnabelwaid – Bayreuth – Neuenmarkt-Wirsberg und
– (Bamberg –) Hochstadt-Marktzeuln – Oberkotzau (– Hof).
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Gutachterliche Empfehlung

Empfehlung 2

Über den Untersuchungsauftrag der Studie hinaus sollten noch die folgenden zwei denkbarenOptionen durch die DB Energie geprüft werden:
1. Verlängerung der Bahnstromleitung vom Unterwerk Wiesau zum Bestands-UnterwerkWerdau mit Betrachtung des Nutzens im Bestand: Ersatz des bestehenden dezentralenUmrichterwerks Hof (Ersatz in ca. 20 Jahren erforderlich) und eines ggf. weiteren, zukünf-tigen benötigten dezentralen Umrichterwerks im Bereich Plauen durch Unterwerke
2. Unterwerks-Standorte in Weiden und Marktredwitz anstatt Wiesau unter Verzicht auf dieSchaltposten in Marktredwitz (Untervarianten A1 bis A5 und B) und Weiden (Untervari-ante F)
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1. Ausgangslage und Zielsetzung

Die deutsche Bundesregierung beabsichtigt im Rahmen des Bundesverkehrswegeplans (BVWP)
2030, ein Netz von bestehenden Bahnstrecken in der Region Nordostbayern zu elektrifizieren.
Hierfür ist neben der Errichtung der Oberleitungsanlage zur Zuführung der elektrischen En-
ergie zu den Fahrzeugen die Errichtung einer vorgelagerten Bahnenergieversorgung erforder-
lich.
Wesentliche Strecken dieses Elektrifizierungsprogramms sind im vordringlichen Bedarf des
BVWP 2030 enthalten. Zudem gibt es weitere Elektrifizierungsoptionen aus dem potenziellen
Bedarf des BVWP 2030 und seitens des Freistaates Bayern.
Für die elektrische Energieversorgung des Netzes mit einer Gesamtlänge von zunächst 447 km
Strecken und weiteren Optionen von 182 km Streckenlänge hat die Deutsche Bahn AG mit
ihrem zuständigen Konzernunternehmen DB Energie GmbH erste Planungen mit zentraler
Bahnstromversorgung über 110-kV-Bahnstromleitungen und Unterwerke vorgelegt.
Insbesondere gegen die Führung der Bahnstromleitungen gibt es regional organisierten Pro-
test. Es wurden Alternativkonzepte erarbeitet und vorgestellt.
Für eine objektive Bewertung des weiteren Vorgehens wurde ein externes Gutachten in Form
einer Studie bei der Technischen Universität Dresden, Professur für Elektrische Bahnen, be-
auftragt.
Ziel der vorliegenden Studie ist es neben grundsätzlichen Darstellungen zur Elektrifizierungs-
würdigkeit und zu Bahnstromsystemen, möglichst viele verschiedene Varianten für die Bahn-
energieversorgung in der Region zu identifizieren, vergleichend zu bewerten und daraufhin
eine gutachterliche Empfehlung über weiter zu verfolgende Vorzugsvarianten abzugeben.
Der Prozess der Erstellung der Studie wurde durch ein Begleitgremium bestehend aus politi-
schen Vertretern aus der Region, Vertretern der IG Bahnstrom - So nicht, der DB und der TU
Dresden unterstützt. In insgesamt fünf Terminen im Zeitraum von Februar bis Mai 2021 wur-
de über den aktuellen Stand der Studie berichtet und es konnten Anregungen aufgenommen
werden. Weitere Informationen zum Begleitgremium finden sich in Anhang A.
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2.1. Stand der Bahnelektrifizierung in Deutschland

Das deutsche Bahnnetz hat eine Betriebsstreckenlänge von ca. 33.000 Kilometern und zählt
mit 108 Schienenmetern pro km2 zu den dichtesten Netzen der Welt. Der Elektrifizierungsgrad
liegt jedoch mit 61 % im europäischen Vergleich nur leicht über dem Mittelwert von 54 %.
Die Personenbeförderung wird bereits zu 90 % elektrisch realisiert. Das ist darauf zurückzu-
führen, dass der Fernverkehr mit hohen Fahrgastzahlen und langen Beförderungsdistanzen
zu 97,5 % elektrisch durchgeführt wird. Im Nahverkehr mit kürzeren Distanzen und weniger
Fahrgästen werden hingegen nur 63,5 % der Personenkilometer elektrisch realisiert.
Der Güterverkehr wird zu 89,3 % elektrisch durchgeführt, in Summe aus Güter- und Personen-
verkehr ergibt sich eine elektrische Gesamtleistung von 74 %. Der Klimaschutzplan 2050 als
Reaktion Deutschlands auf das im Jahr 2015 in Paris getroffene Klimaschutzabkommen um-
fasst die Selbstverpflichtung, den CO2-Ausstoß bis 2050 um mindestens 80 % zu reduzieren
und die Mobilität sogar komplett CO2-frei zu realisieren. [1]
Um dieses Ziel zu erreichen, müssen vorrangig die hochbelasteten Strecken elektrifiziert wer-
den. Die entsprechenden Strecken werden im Bundesverkehrswegeplan ausgewiesen, ein Bei-
spiel dafür ist die Strecke Hof – Regensburg, die im Untersuchungsraum dieser Studie liegt.
Im Schienenpersonennahverkehr auf gering ausgelasteten Strecken müssen ebenfalls Alterna-
tiven zum Diesel gefunden werden. Die hohen Investitionen für die Elektrifizierung stehen hier
oft einer geringen Streckenauslastung gegenüber. Die TU Dresden hat an einer Studie für das
BMVI mitgewirkt, aus der hervorgeht, dass eine komplette Ausstattung des Schienennetzes
mit Oberleitungen weder ökonomisch sinnvoll noch in naher Zukunft realisierbar ist. Zum Er-
reichen des Ziels soll deshalb im Schienenpersonennahverkehr auch auf batteriehybrid- und
brennstoffzellenbasierte Antriebe zurückgegriffen werden.
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Um den Schienenverkehr tatsächlich CO2-frei zu gestalten und die Klimaziele zu erreichen,
muss die Energieerzeugung regenerativ gestaltet werden. 2019 lag der Anteil an erneuerba-
ren Energien im Traktions-Energiemix der DB Energie bei 56 % und damit 12 % über dem
des deutschen Landesnetzes. Für die Erzeugung von einer Kilowattstunde elektrischer Ener-
gie werden derzeit 271 g CO2 ausgestoßen.
Zukünftig ist seitens der DB Energie geplant, den Anteil regenerativer Energieerzeugung für
den Bahnstrom bis zum Jahr 2038 schrittweise bis auf 100 % zu erhöhen. Weiter soll bis 2050
der gesamte DB Konzern klimaneutral wirtschaften. Damit wird der Schienenverkehr der Ver-
kehrsträger mit den geringsten spezifischen CO2-Emissionen überhaupt.

2.2. Bewertung der Elektrifizierungswürdigkeit

Die Entscheidung zur Elektrifizierung von Bahnen wird maßgeblich von wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten geprägt. Wichtigster Treiber dafür sind die hohe spezifische Leistung und der
gute Wirkungsgrad des elektrischen Antriebs. Unter Berücksichtigung der im Bahnverkehr be-
grenzten Radsatzlasten und Fahrzeugabmessungen erlaubt die elektrische Antriebstechnik –
verglichen mit anderen Antriebstechnologien – die Installation deutlich höherer Traktionsleis-
tungen in den Fahrzeugen. So haben z. B. moderne 4-achsige Elektrolokomotiven in Europa
heute maximale Traktionsleistungen von ca. 6 ... 8 MW bei Radsatzfahrmassen von maximal
22,5 t, Diesellokomotiven mit vergleichbarer Radsatzfahrmasse und -anzahl leisten etwa nur
ein Drittel davon. Aus der hohen Leistungsfähigkeit des elektrischen Antriebs ergeben sich
wesentliche betriebliche Vorteile:

– hohes Beschleunigungsvermögen über einen weiten Geschwindigkeitsbereich
– hohe erreichbare Fahrgeschwindigkeiten
– große Anhängelasten
– hohes Steigvermögen

Für vergleichbare Traktionsaufgaben benötigt die elektrische Traktion weniger und hinsicht-
lich Beschaffung und Betrieb deutlich kostengünstigere Triebfahrzeuge. Aufgrund des hohen
Wirkungsgrades bei der Energiewandlung im Elektroantrieb von 80 ... 90 % und der Rückspeise-
fähigkeit beim generatorischen Bremsen ergibt sich zudem ein deutlich geringerer Fahrzeug-
energiebedarf. Hinsichtlich des Fahrzeugbetriebs ist die Elektrotraktion somit grundsätzlich
wirtschaftlicher. Auf Seiten der Bahninfrastruktur sind jedoch zusätzliche Aufwendungen für
die Installation und den Betrieb der elektrischen Bahnenergieversorgungsanlagen notwendig.
Diese sind in ihrer Höhe allerdings relativ unabhängig vom Verkehrsaufkommen. Daraus er-
gibt sich, dass die Wirtschaftlichkeit der Elektrifizierung von Bahnen maßgeblich vom Verkehrs-
aufkommen (Streckenbelastung) bestimmt wird. Je höher die jährliche Streckenbelastung ist,
desto eher lohnt sich die Elektrifizierung. In Mitteleuropa liegt der Grenzwert für die Elektrifi-
zierungswürdigkeit heute bei Streckenbelastungen von 10 . . . 20 Mio. Brutto-Tonnen pro Jahr
(dies wären 30 . . . 60 Züge à 500 t pro Tag und Richtung bzw. 2 . . . 3 dieser Züge pro Stunde
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und Richtung). In Ländern mit signifikant geringeren Montage- und Elektroenergiekosten lohnt
sich die Elektrifizierung auch schon bei geringeren Streckenbelastungen. Weitere zwingende
Gründe für die Elektrifizierung von Bahnen können – zusätzlich zur Wirtschaftlichkeit – sein:

– lokale Emissionsfreiheit, z. B. Metros, Stadtverkehr
– Hochgeschwindigkeitsverkehr

Aktuell wird die Bahnelektrifizierung auch als ein wesentliches Element zur Dekarbonisierung
des Verkehrs vorangetrieben, um eine Verlagerung insbesondere des Güterfernverkehrs auf
die Schiene zu ermöglichen.

2.3. Übersicht der Bahnstromsysteme

Bevor auf das in Deutschland bei Vollbahnen verwendete Bahnstromsystem AC 15 kV 16,7 Hz
eingegangen wird, werden kurz die weltweit etablierten Bahnstromsysteme überblicksmäßig
dargestellt.
In der einschlägigen DIN EN 50163 sind insgesamt sechs Bahnstromsysteme (auch: Span-
nungssysteme) definiert. Grundlegend wird unterschieden zwischen Gleichstrom-/DC- und
Wechselstrom-/AC-Bahnstromsystemen.
DC-Bahnstromsysteme

Das Bahnstromsystem DC 600 V wird vor allem bei Straßenbahnen (und O-Bussen) einge-
setzt. Es eignet sich aufgrund der geringen benötigten Isolierabstände für den Einsatz in dicht
bebautem städtischen Gebiet. Da die Fahrleitungsspannung unter 1.500 V DC beträgt gilt die
Fahrleitungsanlage als Niederspannungsanlage und unterliegt damit deutlich schwächeren ge-
setzlichen und normativen Auflagen für den Personenschutz. Durch die geringe Fahrleitungs-
spannung sind die Ströme in der Fahr- und Rückleitung vergleichsweise hoch. Aufgrund der
damit einhergehenden Verluste in der Fahr- und Rückleitung ist dieses Bahnstromsystem für
Eisenbahnen (Vollbahnen) ungeeignet.
Etwas geringere Stromstärken (bei gleichen Leistungen) werden im Bahnstromsystem DC 750 V
erzielt. Da die Verluste in der Fahr- und Rückleitung geringer sind, wird bei zahlreichen Betrei-
bern derzeit von DC 600 V auf DC 750 V umgestellt. Die DC 750 V-Systeme gelten ebenfalls als
Niederspannungssysteme. Aufgrund der etwas höheren Leistungsfähigkeit kommt dieses Sys-
tem vorrangig bei leistungsfähigeren Nahverkehrsmitteln, wie Stadt-, U- oder S-Bahnen zum
Einsatz. In Südengland werden auch Vollbahnen mit DC 750 V betrieben.
Das Bahnstromsystem DC 1,5 kV war historisch das erste, mit dem flächendeckend Vollbahn-
strecken elektrifiziert wurden. Die Höhe dieser Gleichspannung ergab sich daraus, dass als
Fahrmotoren zunächst nur Gleichstrommaschinen verwendet werden konnten. Diese wur-
den über Vorwiderstände gesteuert, wobei in der höchsten Fahrstufe der Fahrmotor direkt an
der Fahrleitungsspannung betrieben wurde. Als maximale Isolationsspannungen der Motoren
konnten jedoch nur etwa 1,8 kV erreicht werden. Seit der Entwicklung des DC 1,5 kV-Systems
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sind die Fahrzeuge deutlich leistungsfähiger geworden. Insbesondere im Vollbahnbereich sind
die resultierenden hohen Ströme in der Fahrleitung und an der Kontaktfläche zum Stromab-
nehmer wegen der hohen Stromwärmeverluste und des Verschleißes der Schleifleisten pro-
blematisch. Außerdem werden deutlich mehr Einspeisungen (Unterwerke) benötigt als bei den
anderen im Vollbahnbereich üblichen Spannungsebenen. Aufgrund dieser Probleme werden
auch in bestehenden DC 1,5 kV-Netzen leistungsfähige Neubaustrecken (Schnellfahrstrecken
oder Güterverkehrskorridore) mit anderen Systemen (i. d. R. DC 25 kV 50 Hz) ausgestattet. DC
1,5 kV-Systeme werden in den Niederlanden und im Süden von Frankreich bei Vollbahnen und
bei einzelnen leistungsfähigen Nahverkehrsbahnen (z.B. Dublin, Rom) eingesetzt.
Bei der Einführung der DC 3 kV-Systeme standen als Fahrmotoren ebenfalls nur Gleichstrom-
maschinen zur Verfügung. Indem je zwei Fahrmotoren in Reihe geschaltet wurden, konnte
jedoch eine Fahrleitungsspannung realisiert werden, die doppelt so hoch ist, wie die maxima-
le Spannung an einem Fahrmotor. Dadurch können die Spannungsfälle und Verluste in der
Fahr- und Rückleitung gegenüber DC 1,5 kV erheblich reduziert werden. DC 3 kV-Systeme sind
bei Vollbahnen in Europa weit verbreitet, so bspw. in Italien, Polen, Belgien und Slowenien.
Der grundlegende Aufbau von DC-Bahnsystemen ist unabhängig von dem jeweiligen Bahn-
stromsystem identisch: An das 3AC-Landesnetz mit 50 Hz bzw. in anderen Teilen der Welt
auch 60 Hz Netzfrequenz wird i. d. R. auf Mittelspannungsebene (in Deutschland typischerwei-
se 10, 20 oder 30 kV) ein sog. Gleichrichterunterwerk angeschlossen. Dieses besteht grund-
legend aus einem Dreiphasentransformator, welcher die landesnetzseitige Spannung herun-
terspannt, und einem Gleichrichter, welcher die Dreiphasenwechselspannung zu einer Gleich-
spannung gleichrichtet, die wiederum in die Fahrleitung eingespeist wird. Meistens werden als
Gleichrichter passive Dioden-Brückenschaltungen (B6U- bzw. B12U-Schaltungen) verwendet,
welche Leistung nur von der AC-Seite (Landesnetz) auf die DC-Seite (Fahrleitung) übertragen
können (unidirektionaler Leistungsfluss). Zum Teil werden auch aktive Stromrichter eingesetzt,
die einen bidirektionalen Leistungsfluss ermöglichen. Neben den vorangehend geschilderten
Komponenten enthält ein Gleichrichterunterwerk auch noch je Streckenabgang einen Leis-
tungsschalter und ein Schutzgerät, welche zum Erkennen und Abschalten von Fehlerfällen in
der Fahrleitung dienen.
Die Rückleitung, bestehend aus den Schienen und ggf. weiteren Rückleitern, ist bei DC-Bahn-
systemen grundsätzlich gegenüber Erde zu isolieren, weil sonst der über die Erde fließende
Gleichstrom an metallischen Leitern (wie bspw. Bewehrungen oder Rohrleitungen) im Erdreich
oder in Bauwerken zu Korrosion, der sog. Streustromkorrosion, führt.
AC-Bahnstromsysteme

Bei AC-Bahnstromsystemen kann grundlegend unterschieden werden zwischen Systemen mit
Sonderfrequenz 16,7 bzw. 16 2/3 Hz und Systemen mit Landesfrequenz 50 bzw. 60 Hz. In
AC-Bahnsystemen können ggü. DC-Bahnsystemen aufgrund der deutlicher höheren Übertra-
gungsspannungen und der einhergehenden geringeren Ströme erheblich höhere Fahrzeug-
leistungen realisiert werden.
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Im Bahnstromsystem AC 15 kV 16,7 Hz können ggü. DC-Systemen deutlich höhere Übertra-
gungsspannungen und geringere Fahrzeugströme erreicht werden. Die geringe Netzfrequenz
von ehemals 16 2/3 Hz als Nennfrequenz wurde historisch gewählt, da bei den damals aus-
schließlich einsetzbaren Kommutator-Fahrmotoren (sog. Einphasen-Reihenschlussmaschinen)
eine höhere Netzfrequenz aufgrund des auftretenden Bürstenfeuers einen technisch sinnvol-
len und wirtschaftlichen Betrieb nicht ermöglichte.
Die Sonderfrequenz 16 2/3 Hz entspricht exakt einem Drittel der Netzfrequenz der Landesen-
ergieversorgung, sodass die Kupplung beider Netze über rotierende Umformer ohne mecha-
nische Getriebe und seit den 1980er-Jahren auch über statische Umformer möglich ist. Ist das
Verhältnis der Frequenzen im Landes- und Bahnnetz konstant, so spricht man von frequenz-
starrer, ansonsten von frequenzelastischer Netzkupplung.
Die Verwendung dieser Sonderfrequenz erfordert entweder ein eigenes zentrales Bahnstrom-
Hochspannungsnetz, aus dem die Unterwerke gespeist werden (sog. zentrale Bahnenergie-
versorgung), oder alternativ den Einsatz von rotierenden Umformern oder statischen Umrich-
tern dezentral in jedem Unterwerk (sog. dezentrale Bahnenergieversorgung). Es ist möglich,
die Fahrleitung wie bei Gleichspannungsnetzen durchzuschalten und zweiseitig zu speisen.
Durch die niedrige Frequenz sind die induktiven Spannungsfälle in der Fahr- und Rückleitung
deutlich geringer als bei 50 Hz. In den Fahrzeugen sind bei 16,7 Hz jedoch größere und schwe-
rere Transformatoren als unter 50 Hz nötig, da bei gleicher Leistung ein größerer Eisenkreis
benötigt wird. AC 15 kV 16,7 Hz-Netze kommen in der Schweiz, Österreich und großen Tei-
len Deutschlands mit zentraler Bahnenergieversorgung sowie als AC 15 kV 16,7 Hz-Netze in
Norwegen, Schweden und im Nordosten Deutschlands flächendeckend mit dezentraler Bahn-
energieversorgung zum Einsatz.
Das System AC 25 kV 50 Hz ist das jüngste der in der DIN EN 50163 beschriebenen Systeme.
Die Verwendung der in der Landesenergieversorgung üblichen Frequenz von 50 Hz wurde
erst durch die Entwicklung der Halbleitertechnologie und damit von Gleich- und Wechselrich-
tern möglich. Sie können auf den Triebfahrzeugen mitgeführt werden und ermöglichen die
Ansteuerung des Motors mit unterschiedlichen Spannungen und Frequenzen. Die Transfor-
matoren in den Unterwerken sind auf der Primärseite an zwei Leiter des Dreiphasennetzes der
Landesenergieversorgung angeschlossen. Um vorgegebene Grenzwerte bezüglich asymmetri-
scher Lasten im Dreiphasennetz einzuhalten, müssen von verschiedenen Bahn-Unterwerken
verschiedene Leiter belastet werden. Damit sind die Fahrleitungsspannungen an den Unter-
werken um 120° versetzt. Die Fahrleitung ist daher nicht durchschaltbar und die Speisung nur
einseitig möglich. Die Speiseabschnitte werden durch Phasentrennstellen getrennt, in denen
die Fahrleitung auf einigen Hundert Metern spannungslos ist. Außerhalb Europas ist entspre-
chend der Frequenz in der Landesenergieversorgung auch eine Frequenz von 60 Hz zu finden.
Das AC 25 kV 50 Hz-System wird in zahlreichen Staaten, wie beispielsweise Dänemark, Finn-
land, Ungarn oder Rumänien eingesetzt. Außerdem wird auch in Gebieten, in denen ansons-
ten DC-Systeme genutzt werden (z.B. Spanien, Italien oder Niederlande) AC 25 kV 50 Hz bei
Hochgeschwindigkeitsstrecken aufgrund des hohen Leistungsbedarfs verwendet.
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2.4. Systemübersicht für AC-Bahnsysteme mit Sonderfrequenz

Die Bahnenergieversorgung wird in Deutschland mit der Sonderfrequenz von 16,7 Hz realisiert.
Daher ist kein direkter Anschluss der Unterwerke an das 50 Hz-Landesnetz möglich. Es gibt
zwei grundlegende, in Abbildung 2.1 dargestellte Möglichkeiten, wie die Speisung der Strecken
realisiert werden kann:

Abbildung 2.1.: Grundaufbau der zentralen und dezentralen Bahnenergieversorgung
Zentrale Bahnenergieversorgung

Die elektrische Energie wird in Bahn- oder Gemeinschaftskraftwerken gewonnen oder über
zentrale Umformer- und Umrichterwerke auf die Frequenz von 16,7 umgerichtet bzw. -geformt.
Die Energie wird dann über das zweipolige Bahnenergieübertragungsnetz zu den Unterwer-
ken transportiert. Das Bahnenergieübertragungsnetz besteht aus zwei Phasen, die um 180°
zueinander versetzt sind und eine Leiter-Leiter-Spannung von 110 kV bei der Sonderfrequenz
von 16,7 Hz führen. In den Unterwerken wird die Spannung auf 15 kV transformiert und ein-
phasig in die Oberleitung eingespeist.
Dezentrale Bahnenergieversorgung

Bei der dezentralen Bahnenergieversorgung werden an die 110 kV-Ebene des dreiphasigen
Landesnetzes dezentrale Umformer- bzw. Umrichterwerke angeschlossen. Dort wird die Span-
nung auf 15 kV 16,7 Hz bzw. 15 kV 16 2/3 Hz umgeformt bzw. –gerichtet und ebenfalls einpha-
sig in die Oberleitung eingespeist.
Der Abstand zwischen den Einspeisungen hängt von der Auslastung der Strecke und dem
damit verbundenen lokalen Leistungsbedarf ab. Wenn ein Zug Leistung aus der Oberleitungs-
anlage bezieht, erzeugt das einen Strom. Die Fahrleitung besitzt eine Impedanz (komplexer
elektrischer Widerstand), über der bei einem Stromfluss nach dem ohmschen Gesetz eine
Spannung abfällt. Je größer die vom Fahrzeug benötigte Leistung und der damit verbundene
Strom durch die Fahrleitung ist und je größer der Abstand zum nächsten Unterwerk ist, des-
to größer ist der Spannungsfall. Bei zu hoher Auslastung der Strecke und zu großen Abstän-
den zwischen den Unterwerken kann die Spannung lokal so weit absinken, dass der Betrieb
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nicht mehr möglich ist. Als Obergrenze des Unterwerksabstands ohne weitere Maßnahmen
zur Spannungshaltung können ca. 80 km angenommen werden.
Eine mögliche Maßnahme zur Vergrößerung des Unterwerksabstands sind Autotransforma-
toren, die in regelmäßigen Abständen von ungefähr 15 km entlang der Strecke positioniert
werden. Die Autotransformatoren verursachen eine magnetische Kopplung der Oberleitung
mit einem zusätzlichen sogenannte Negative Feeder, der als separate Leitung auf den Ober-
leitungsmasten mitgeführt werden muss. Der Negative Feeder führt ebenfalls eine Spannung
von 15 kV, die allerdings zur Spannung der Fahrleitung um 180° versetzt ist. Durch die magne-
tische Kopplung teilen sich die Ströme so auf, dass eine Spannungshaltung auch über größere
Distanzen möglich ist.
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3.1. Abgrenzung des Untersuchungsauftrags und Methodik der
Studie

Mit Bezug auf die in Kapitel 1 dargestellte Ausgangslage und Zielsetzung der Studie lässt sich
zugespitzt die folgende Ausgangsfrage der Studie ableiten:

Nicht ob, sondern wie soll elektrifiziert werden?

Um diese Frage im Rahmen des in der aktuellen Projektphase (keine Entwurfs-, Genehmigungs-
und Ausführungsplanung) üblichen Detaillierungsgrad zu beantworten und auf dieser Basis ei-
ne gutachterliche Empfehlung abzugeben, wird die aus den folgenden grundlegenden Schrit-
ten bestehende Methodik gewählt:

1. Variantenbildung
Es wird eine breite Variantenbildung für die Bahnenergieversorgung aufgestellt, deren zu-
grundeliegende Kriterien, Systematik und Ergebnisse in Kapitel 5 ausführlich vorgestellt
werden. Grundsatz der Variantenbildung ist es, eine möglichst breite Auswahl an denkba-
ren Varianten aufzustellen und neben den bestehenden Planungen der DB Energie auch
alternative Vorschläge aus der Region aufzugreifen (möglichst „alles“ soll untersucht wer-
den). Dieser systematische Ansatz führt dazu, dass

– die Variantenbildung technisch sehr umfangreich ausfällt,
– in der Variantenbildung auch Varianten bzw. Varianten-Kombinationen enthalten

sind, die grundlegend technisch unvorteilhaft („unsinnig“) erscheinen und
– eine relativ große Komplexität von insgesamt kombinatorisch mehr als 300 mögli-

chen Varianten-Kombinationen mit gegenseitigen Bedingungen und Ausschlüssen
entsteht.
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2. Differenzialvergleich der gebildeten Varianten
Die gebildeten Varianten bzw. Varianten-Kombinationen werden im Differenzialvergleich
im Hinblick auf deren bewertungsrelevante Unterschiede verglichen. Gemeinsamkeiten
der Varianten – so ist bspw. in allen Varianten die Errichtung einer klassischen Oberlei-
tungsanlage erforderlich – sind für die Studie nicht relevant. Am Beispiel Oberleitungsan-
lage entsteht bei Verwendung eines Autotransformator-Systems jedoch ein bewertungs-
relevanter Unterschied, welcher dann in den Differenzialvergleich einfließt.
Die grundlegenden – hier nicht gewichteten – Kriterien für den Differenzialvergleich sind:

– Kosten in der Lebenszyklusphase Errichtung;
– Kosten in der Lebenszyklusphase Betrieb (Reinvestitionskosten für Ersatzinvestitio-

nen und Retrofit-Maßnahmen, Instandhaltungskosten sowie Differenzkosten des
Energiebezugs in Varianten mit dezentraler Speisung);

– Auswirkungen auf Stakeholder von Bahnstromleitungen (Betroffenheit von Siedlun-
gen, Eingriff in die Natur, Möglichkeit der Erdverkabelung);

– Vorhandensein vergleichbarer Referenzlösungen insbesondere bei der DB;
– Auswirkungen auf die Netzbetriebsführung;
– weiterer technischer Untersuchungsbedarf.

Die Auswirkungen auf Stakeholder werden in Kapitel 6 bewertet, der durchgeführte Dif-
ferenzialvergleich wird in Kapitel 7 dargestellt. Es werden aufgrund der o. g. großen An-
zahl von Varianten bzw. Varianten-Kombinationen nicht alle möglichen Varianten bzw.
Varianten-Kombinationen anhand aller Kriterien bewertet, wenn bereits zwingende Aus-
schlüsse von der gutachterlichen Empfehlung anhand einzelner Kriterien möglich sind.

3. Ableitung einer gutachterlichen Empfehlung
Basierend auf dem Differenzialvergleich wird die gutachterliche Empfehlung für die Bahn-
energieversorgung für das Zielnetz der elektrifizierten Strecken in der Region Nordost-
bayern unter Berücksichtigung der perspektivischen Erweiterungen durch Abwägung
der einzelnen Kriterien gebildet. Weitere Empfehlungen für zusätzlich zu untersuchen-
de Möglichkeiten werden ggf. abgeleitet.

3.2. Abgrenzung des Untersuchungsraums

Im Rahmen der Studie wird die Bahnenergieversorgung für die Elektrifizierung des nachfol-
gend beschriebenen Streckennetzes untersucht. Als Zielnetz der Elektrifizierung werden die
folgenden im Vordringlichen Bedarf des BVWP 2030 enthaltenen Strecken bezeichnet, wobei
in fett jeweils die weiter in der Studie verwendeten Bezeichnungen der Strecken angegeben
sind:
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1. Hof – Oberkotzau – Marktredwitz – Weiden – Irrenlohe – Schwandorf – Regensburg
(sog. Ostkorridor / Ostkorridor Süd)

2. Nürnberg – Neunkirchen a. S. – Schnabelwaid – Marktredwitz (Rechte Pegnitzstrecke)
3. Marktredwitz – Schirnding – Grenze CZ,
4. (Nürnberg –) Hartmannshof – Neukirchen – Amberg – Irrenlohe – Schwandorf

(Linke Pegnitzstrecke, Teil der sog. Metropolenbahn)1
5. Schwandorf – Furth i. W. – Grenze CZ (Teil der sog. Metropolenbahn)1

Als perspektivische Erweiterungen werden die folgenden Strecken bezeichnet, die eine Elektrifi-
zierungsperspektive im Rahmen des Potenziellen Bedarfs des BVWP 2030 besitzen bzw. im
Falle der Strecke Neunkirchen a. S. – Simmelsdorf-Hüttenbach im Rahmen der Bayerischen
Elektromobilitäts-Strategie Schiene aus dem Jahr 2018 benannt wurden:

6. Neunkirchen a. S. – Simmelsdorf-Hüttenbach (Schnaittachtalbahn)
7. Neukirchen – Weiden

8. (Bamberg –) Hochstadt-Marktzeuln – Neuenmarkt-Wirsberg – Oberkotzau (– Hof)
9. Schnabelwaid – Bayreuth – Neuenmarkt-Wirsberg

Das betrachtete Streckennetz ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Die zwischen den Orten ange-
gebenen, gerundeten Streckenlängen sind aus den jeweiligen Streckenkilometrierungen der
zugrundeliegenden Bahnstrecken abgeleitet. In der Kartendarstellung ist der im BVWP 2030
vorgesehene zweigleisige Ausbau im Abschnitt Marktschorgast – Stammbach auf der Strecke
Hochstadt-Marktzeuln – Oberkotzau enthalten.
Die jeweiligen Streckenlängen sind in Tabelle 3.1 dargestellt, wobei die Werte jeweils zwischen
den Streckenkilometrierungen der (Haupt-)Bahnhöfe abgeleitet wurden. Für die Grenzüber-
gänge zur Tschechischen Republik wurde die Lage der erforderlichen Systemtrennstelle di-
rekt am Streckenkilometer des Grenzübergangs angenommen. Eventuelle geringfügige Abwei-
chungen der angegebenen Streckenlängen zu den tatsächlich zu elektrifizierenden Strecken-
längen sind im Rahmen der Studie nicht relevant.
Das Zielnetz enthält ca. 446 km Streckenlänge, davon ca. 113 km eingleisig, und die perspekti-
vischen Erweiterungen umfassen ca. 182 km Streckenlänge, davon 101 km eingleisig.
Da die (z. T. mehrfache) Zuordnung von (Teil-)Strecken zu den einzelnen BVWP-Projekten für
die Betrachtungen im Rahmen der Studie nicht relevant ist, werden diese hier nicht dargestellt.
Weiter ist auch die Zuordnung der vorher definierten Strecken der Studie zu den einzelnen
Strecken der DB im STREDA-Nummernsystem für die Untersuchung nicht relevant und wird
daher ebenfalls nicht dargestellt.

12018: Hochstufung in Vordringlichen Bedarf, März 2021: Erteilung des Planungsauftrags
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Tabelle 3.1.: Länge der Strecken im Untersuchungsraum
Strecken Streckenlänge
Hof – Regensburg 179,2 km, zweigleisigNürnberg – Marktredwitz 124,2 km, zweigleisigMarktredwitz – Grenze CZ 16,4 km, eingleisigHartmannshof – Irrenlohe 52,3 km, davon 22,2 km eingleisigSchwandorf – Grenze CZ 74,0 km, eingleisigNeunkirchen a. S. – Simmelsdorf Hüttenbach 9,8 km, eingleisigNeukirchen – Weiden 51,5 km, eingleisigSchnabelwaid – Neuenmarkt-Wirsberg 39,3 km, eingleisigHochstadt-Marktzeuln – Oberkotzau 81,5 km, zweigleisig

3.3. Bestehende Bahnenergieversorgungs-Infrastruktur

Die bestehende Bahnenergieversorgungs-Infrastruktur angrenzend an den Untersuchungs-
raum ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Abbildung 3.3 enthält ergänzend eine geographische
Karte der Bahnstrecken und Bahnstromleitungen im und angrenzend an den Untersuchungs-
raum.
Geordnet nach Himmelsrichtungen um den Untersuchungsraum existiert folgende Bestands-
Infrastruktur (Bahnergieübertragung und -verteilung):
Norden Im Norden existieren das dezentrale Umrichterwerk Hof unmittelbar angrenzend an

den Untersuchungsraum und das Unterwerk Werdau in ca. 80 km Luftlinie Entfernung.
Das Unterwerk Werdau ist durch die 25,6 km lange Bahnstromleitung 309 an das Knoten-
Unterwerk Gößnitz angebunden.

Süden Im Süden existiert das Unterwerk Burgweinting (bei Regensburg), welches über die
52,3 km lange Bahnstromleitung 416 an das Knoten-Unterwerk Landshut angebunden
ist.

Westen Im Westen verlaufen in Nord-Süd-Richtung die Bahnstromleitungen 420, 419 sowie
405. Gegenüber dem aktuellen Bestand wird in Abstimmung mit DB Energie ein zusätz-
liches Unterwerk Tullnau2 beim Ostkopf des Nürnberger Hbf berücksichtigt, welches vsl.
in die Bahnstromleitung 405 eingeschleift werden wird und dessen Errichtung unabhän-
gig von der Bahnelektrifizierung in Nordostbayern ist.

Osten Im Osten liegt die Tschechische Republik, welche in der an den Untersuchungsraum
angrenzenden Region eine Bahnenergieversorgung im Spannungssystem AC 25 kV 50 Hz
besitzt.

2in Nürnberg-Tullnau, der Name Nürnberg ist bereits vergeben
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Abbildung 3.1.: Übersichtskarte des Streckennetzes im Untersuchungsraum, Ausbauzustandgemäß BVWP 2030
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Legende:

Abbildung 3.2.: Bestehende Bahnenergieversorgungs-Infrastruktur angrenzend an den Unter-suchungsraum (Bildquelle: DB Energie, bearbeitet durch TUD-EB)
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Abbildung 3.3.: Bahnstrecken und 110 kV-Bahnstromleitungen im und angrenzend an Unter-suchungsraum (nur Deutschland)
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3.4. Technische Randbedingungen

Im Zuge der Erarbeitung der Studie wurden einige technische Randbedingungen geklärt, die
für die spätere Variantenuntersuchung und –bewertung relevant sind. Diese sind insbesonde-
re:

– Die Führung von neuen Bahnstromleitungen als Gemeinschaftsleitungen auf den Mas-
ten des neuen Ostbayernrings ist aufgrund der sehr unterschiedlichen Planungsstände
(Stellungnahme von TenneT vom 17.02.2021 nach Anfrage durch DB Energie) und techni-
schen Gründen (gegenseitige elektromagnetische Beeinflussungen) nicht mehr möglich.
Trassenbündelungen von Bahnstrom- und Drehstromfreileitungen bleiben aber möglich
und sinnvoll. Mögliche Trassenbündelungen werden daher bei der Bewertung der Tras-
senführungen berücksichtigt.

– Die Löschfähigkeit des 110-kV-Bahnstromnetzes der DB Energie im einpoligen Erdschluss-
Fehlerfall bleibt auch mit den zusätzlichen Hochspannungsleitungen gegeben (Netzbe-
rechnung der DB AG).

– Netzanschlüsse an die vorhandenen 110-kV-Drehstromnetze sind für alle Standorte von
dezentralen und zentralen Umrichterwerken möglich. Leistungsfähigkeit und Ausfallsi-
cherheit werden für alle Standorte zugesichert (Aussage von Bayernwerk nach Anfrage
durch DB Energie, Präsentation von Bayernwerk am 11.05.2021).

– Längere Kabelstrecken im neuen 110-kV-Bahnstromnetz erfordern aufgrund der Lösch-
fähigkeit im Erdschlussfall eine galvanische Trennung vom Restnetz der DB Energie.

– Der mögliche Verkabelungsanteil im 110-kV-Bahnstromnetz ist – auch bei Netztrennung
– technisch begrenzt (Blindleistungsbedarf, Netzstabilität).
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4.1. Bestehende Planungen der DB Energie

Die DB Energie hat für den Untersuchungsraum die zu erwartenden Energie- und Leistungs-
bedarfe auf den Strecken Hof – Regensburg, Nürnberg – Marktredwitz und Marktredwitz –
Grenze CZ untersucht und eine Lastflussberechnung durchgeführt. Zu den übrigen Strecken
des Zielnetzes wurde der Planungsauftrag erst während der Bearbeitungszeit der Studie er-
teilt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei konventioneller Bahnenergiezuführung ohne Autotrans-
formatorsystem Einspeisungen in Hohenstadt, Schnabelwaid, Wiesau und Irrenlohe zwingend
notwendig sind. Diese Lastflussberechnung und die daraus resultierenden Unterwerksstand-
orte werden für die Variantenbildung der Studie als verbindlich angenommen.
Im Rahmen ihrer bisherigen Planungen hat die DB Energie eine größere Anzahl an Konzepten
und Varianten für die Bahnenergieversorgung des Gesamtnetzes in Nordostbayern erstellt
und untersucht. Diese wurden dem Gutachter zur Einsicht zur Verfügung gestellt und erläu-
tert. Alle Varianten gehen von einer überwiegend zentralen Bahnenergieversorgung des Teil-
netzes Nordostbayern über Bahnstrom-Hochspannungsleitungen und Unterwerke aus. Ein-
zelne Standorte von Einspeisungen in die Oberleitung wurden dabei auch mit dezentralen
Umrichterwerken untersucht.
Die Vorzugsvariante der DB Energie sieht vor, das bestehende zentrale 110 kV-Bahnstromnetz
zu erweitern und die o. g. Einspeisungen als Unterwerke zu realisieren. Die Erweiterung soll
komplett durch Freileitungen realisiert werden. Mögliche und aus Sicht der DB Energie vor-
zuziehende Trassenverläufe wurden bereits identifiziert und sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
Die Trassenplanung erfolgte nach Angaben der DB nach der Prämisse, auf Mensch und Um-
welt möglichst wenig Auswirkung zu haben. So werden Raumwiderstände wie Ortschaften
und Schutzgebiete gemieden und die Trassenführung erfolgt bevorzugt entlang vorhandener
Raumachsen wie großen Straßen, Bahnstrecken und vorhandenen Freileitungstrassen. Dabei
sollen die Trassen möglichst kurz sein, um die Errichtungskosten sowie den Eingriff in die Land-
schaft zu minimieren. Die geplanten Bahnstromleitungen werden an das vorhandene Bahn-
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stromnetz in Ottensoos sowie an das bestehende Unterwerk Burgweinting angebunden. Die
Querverbindung zwischen Hohenstadt und Irrenlohe wird von der DB Energie als elektrotech-
nisch notwendig ausgewiesen, um Spannungshaltung, Netzstabilität und Ausfallsicherheit zu
gewährleisten.

Abbildung 4.1.: Bahnstromleitungen und Leitungsführungen in der Vorzugsvariante der DB

4.2. Alternativkonzept der IG Bahnstrom - So nicht

Die Bürgerinitiative „Bahnstrom – So nicht“ hat unter Federführung von Herr DI Gerhard Pirner
einen „Planungsentwurf zur Bahnstromversorgung Elektrifizierung Nordostbayern“ [2] vorge-
legt. Darin werden fünf Alternativ-Varianten zur Bahnelektrifizierung in Nordostbayern vorge-
stellt. Vier dieser Varianten werden in diesem Gutachten in der Variantenbildung aufgegriffen
und damit untersucht. Die Variante A1, welche ein dezentrales Unterwerk in Hohenstadt vor-
sieht, wurde wegen in unmittelbaren Nähe (bei Ottensoos) verlaufenden Bahnstromleitung
nicht berücksichtigt.
In der Variante A2 wird vorgeschlagen, das geplante Unterwerk Hohenstadt mit einer Frei-
leitung an die ca. 10 km entfernte Bestands-Bahnstromleitung 405 anzuschließen (siehe Ab-
bildung 4.2). Die Einspeisungen in Schnabelwaid, Wiesau und Irrenlohe sollen als dezentrale
Umrichterwerke ausgeführt und an das 50 Hz-Landesnetz angeschlossen werden. In der Va-
riantenbildung der Studie ist dies durch die Varianten-Kombination 5-A3-...-C1-... berücksich-
tigt.
Die Variante B1 sieht eine Bahnstromleitung von Burgweinting bis nach Wiesau vor, welche
die Unterwerke Weiden und Irrenlohe versorgt (siehe Abbildung 4.3). Da die Bahnstromlei-
tung von Burgweinting in einem sehr langen Stich bis Wiesau geführt wird und die nächste

Elektrifizierungsstudie Nordostbayern 18 TU Dresden, 14.06.2021



4. Bestehende Varianten und Konzepte

Abbildung 4.2.: Übersichtskarte zur Alternativ-Variante A2 im Konzept Pirner [2]
Einspeisung weit entfernt ist, soll dort eine Einspeisung durch einen Umrichter in das 110
kV-Bahnstromnetz erfolgen, um die Versorgungssicherheit zu gewährleisten. Wie in Variante
A2 wird das Unterwerk Hohenstadt an das Bahnstromnetz bei Ottensoos angeschlossen. In
Schnabelwaid wird ein dezentrales Umrichterwerk geplant. In der Variantenbildung der Studie
ist dies durch die Varianten-Kombination 1-A3-...-C1-... abgebildet.
In der Variante B2 werden die Umrichter- und Unterwerke genauso wie in Variante B1 ausge-
führt. Darüber hinaus wird gemäß Abbildung 4.4 ein Ringschluss zum Bahnstromnetz bei Red-
witz gebaut. Dieser Ringschluss macht die Einspeisung in das 110-kV, 16,7-Hz-Netz bei Wiesau
überflüssig. In der Variantenbildung der Studie ist dies durch die Varianten-Kombination 4-A3-
...-C1-... abgebildet.
Die Variante C sieht vor, alle Einspeisungen als zentrale Unterwerke auszuführen. Die Füh-
rung der Trassen entspricht denen der Vorzugsvariante der DB Energie. Die in Abbildung 4.5
blau gekennzeichneten Abschnitte sollen als Erdkabel ausgeführt werden. Da Erdkabel einen
hohen Kapazitätsbelag haben (vgl. Kapitel 6.5) ist es notwendig, das Bahnstromnetz im Un-
tersuchungsraum durch Netzkupplungen in Ottensoos und Burgweinting vom bestehenden
Bahnstromnetz zu trennen, was in dem Konzept berücksichtigt ist. In der Variantenbildung der
Studie ist dies durch eine Referenzvariante mit Erdverkabelung berücksichtigt, die in Kapitel 5.3
ausführlich beschrieben wird.
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Abbildung 4.3.: Übersichtskarte zur Alternativ-Variante B1 im Konzept Pirner [2]
Allen Varianten der Bürgerinitiative ist als Credo gemein, auf sichtbare Bahnstrom-Freileitungstrassen
soweit wie möglich zu verzichten, um optische und ggf. elektrotechnische Auswirkungen durch
die Leitungen zu minimieren.
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Abbildung 4.4.: Übersichtskarte zur Alternativ-Variante B2 im Konzept Pirner [2]
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Abbildung 4.5.: Übersichtskarte zur Alternativ-Variante C im Konzept Pirner [2]
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5.1. Grundanforderungen von Skalierbarkeit und Realisierbarkeit

Der Variantenbildung werden seitens des Gutachters die zwei folgenden Grundanforderungen
vorangestellt, die es insbesondere wie hier bei der Elektrifizierung eines relativ großen Netzes
mit einer komplexen Bestands-Infrastruktur zu berücksichtigen gilt:

1. Skalierbarkeit
Mit einer zu elektrifizierenden Streckenlänge von ca. 446 km im angesetzten Endzustand
der Elektrifizierung und ca.182 km in den perspektivischen Erweiterungen müssen alle
gebildeten Varianten skalierbar sein:

– Die einzelnen Strecken bzw. zugehörigen Projekte befinden sich in unterschiedli-
chen Planungsphasen – so wurde während der Erstellung der Studie für die Strecke
von Nürnberg über Marktredwitz zur tschechischen Grenze bereits die Vorplanung
abgeschlossen, während für die Metropolenbahn von Nürnberg über Schwandorf
und Furth i. W. zur tschechischen Grenze CZ erst der Planungsauftrag erteilt wurde.
Weiter ist auch die benötigte Baukapazität begrenzt. Daher müssen die Varianten
auch in Bauzuständen betrieben und schrittweise in Betrieb genommen werden
können, was in der Variantenbildung zu berücksichtigen ist.

– Die Varianten müssen hinsichtlich der perspektivischen Erweiterungen aufwärts-
kompatibel sein, d. h. die perspektivischen Erweiterungen müssen bei der Varian-
tenbildung für den angesetzten Endzustand der Elektrifizierung derartig berücksich-
tigt werden, dass ein möglichst geringer Zusatz- und insbesondere Anpassungsauf-
wand bei Erweiterung entsteht.
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2. Realisierbarkeit
Alle Varianten sollen mit nach dem Stand der Technik verfügbaren und zugelassenen
bzw. zulassungsfähigen Komponenten gebildet werden. Eventuelle, in einzelnen Varian-
ten enthaltene technische Risiken und ggf. weiterer technischer Untersuchungsbedarf
werden beim Differenzialvergleich der Varianten benannt. Anzustreben ist ein stabiler
Anlagenbetrieb über mind. 70 Jahre, was eine typische Lebensdauer für Anlagen der
Bahnenergieversorgung darstellt, die daher auch im Differenzialvergleich angesetzt wird.

5.2. Systematik der Variantenbildung

5.2.1. Übersicht

Um eine möglichst breite Auswahl an möglichen Varianten zu erreichen und bewertbar zu ma-
chen, erfolgt die Variantenbildung streckenspezifisch. Als Grundvarianten werden dabei die
Varianten für die Elektrifizierung der Strecke Hof – Regensburg bezeichnet, weil diese aufgrund
ihrer zentralen Lage in Nord-Süd-Richtung, ihrer Länge und der höchsten prospektiven Stre-
ckenbelastung als wesentliches strukturbildendes Element des zu elektrifizierenden Netzes
zu sehen ist – gewissermaßen als „Rückgrat“ des Streckennetzes. Die auf den Grundvarianten
aufbauenden streckenspezifischen Varianten werden als Untervarianten bezeichnet.

Tabelle 5.1.: Zuordnung der Identifikatoren zu den Strecken
ID Strecke Anzahl Varianten

Hof – Regensburg 5
A Nürnberg – Marktredwitz 6
B Marktredwitz – Grenze CZ 1
C Hartmannshof – Irrenlohe 2
D Schwandorf – Grenze CZ 5
E Neunkirchen a. S. – Simmelsdorf-Hüttenbach 1
F Neukirchen – Weiden 1
G Schnabelwaid – Neuenmarkt-Wirsberg 1
H Hochstadt-Marktzeuln – Oberkotzau 1
I Hartmannshof – Irrenlohe (durchgehend zweigleisig) 2

Die Gesamt-Varianten für die Elektrifizierung des Zielnetzes sowie der perspektivischen Er-
weiterungen ergeben sich aus den Kombinationen der einzelnen Grund- und Untervarianten.
Dabei ergeben sich z. T. gegenseitige Bedingungen, Ausschlüsse und zwischen einzelnen Va-
rianten mehrfach vorhandene Komponenten im Mengengerüst, was in den nachfolgenden
Kapiteln erläutert wird. Mithilfe der Identifikatoren (ID) lassen sich einzelne Gesamt-Varianten
eineindeutig benennen und mit einem technischen Mengengerüst versehen.
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5.2.2. Grundvarianten 1 bis 5 für die Strecke Hof – Regensburg

Grundvariante 1 In der in Abbildung 5.1 dargestellten Grundvariante 1 wird die Strecke Hof
– Regensburg (sowie angrenzende, in den Untervarianten enthaltene Strecken) durch
zwei Unterwerke in Irrenlohe/Schwandorf und Wiesau gespeist. Die Unterwerke werden
durch eine Bahnstromleitung ausgehend vom Bestands-Unterwerk Burgweinting an das
zentrale Bahnstromnetz angebunden, wozu das Bestands-Unterwerk Burgweinting um
zwei 110 kV-Abgänge zu erweitern ist. Die Spannungshaltung und Redundanz der entste-
henden langen Bahnstromleitung im Stich vom Bestands-Unterwerk Landshut bis zum
Unterwerk Wiesau wird durch ein zentrales Umrichterwerk gewährleistet, welches zur
Bündelung von elektrotechnischen Anlagen an einem der Unterwerksstandorte ange-
ordnet wird.
In der Variantenbildung wird für das zentrale Umrichterwerk der Standort Irrenlohe/
Schwandorf angesetzt, weil im Vergleich zum Standort Wiesau die Anbindung an das
110 kV-Landesnetz vorteilhaft erscheint. So ist in Nähe des Standorts Irrenlohe/Schwan-
dorf das Umspannwerk Schwandorf lokalisiert, welches das 110 kV-Landesnetz an die
vorgelagerte 380 kV-Ebene anbindet.
Grundvariante 1 entspricht bis auf den Standort des zentralen Umrichterwerks in Irren-
lohe/Schwandorf statt Wiesau der Variante B1 des Konzepts Pirner [2].
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Abbildung 5.1.: Schematische Übersichtskarte zu Grundvariante 1
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5. Variantenbildung der Studie

Grundvariante 2 In der in Abbildung 5.2 dargestellten Grundvariante 2 wird die Strecke Hof
– Regensburg (sowie angrenzende, in den Untervarianten enthaltene Strecken) durch
zwei Unterwerke Irrenlohe/Schwandorf und Wiesau gespeist. Die Unterwerke werden
durch eine Bahnstromleitung ausgehend vom Bestands-Unterwerk Burgweinting an das
zentrale Bahnstromnetz angebunden, wozu das Bestands-Unterwerk Burgweinting um
zwei 110 kV-Abgänge zu erweitern ist. Um die Spannungshaltung und Redundanz der
entstehenden langen Bahnstromleitung vom Bestands-Unterwerk Landshut zum Unter-
werk Wiesau zu gewährleisten, ist ein Ringschluss der Bahnstromleitung zur Bestands-
Bahnstromleitung 405 (am Schaltwerk Ottensoos) vorgesehen, was die Kombination mit
den Untervarianten A5 (siehe S. 34) oder C3 (siehe S. 36) bedingt.
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Abbildung 5.2.: Schematische Übersichtskarte zu Grundvariante 2
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5. Variantenbildung der Studie

Grundvariante 3 Die in Abbildung 5.3 gezeigte Grundvariante 3 enthält eine durchgehen-
de Bahnstromleitung vom Bestands-Unterwerk Burgweinting zum Bestands-Unterwerk
Werdau. Die Strecke Hof – Regensburg (sowie angrenzende, in den Untervarianten ent-
haltene Strecken) wird durch Unterwerke in Irrenlohe/Schwandorf, Wiesau und Markt-
leuthen gespeist. Der Unterwerksstandort Marktleuthen wurde angesetzt, um eine Ver-
gleichbarkeit mit Grundvariante 4 herzustellen.
Das bestehende dezentrale Umrichterwerk in Hof kann statt durch eine Reinvestition
in Form eines neuen dezentralen Umrichterwerks durch ein weiteres Unterwerk ersetzt
werden, dessen Standort durch die Bahnstromleitung relativ frei gewählt werden kann.
Um die Vergleichbarkeit mit den anderen gebildeten Varianten zu wahren, ist dieses Un-
terwerk – ebenso wie der Ersatz des bestehenden dezentralen Umrichterwerks Hof in
den anderen Grundvarianten – nicht enthalten.
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Abbildung 5.3.: Schematische Übersichtskarte zu Grundvariante 3

Elektrifizierungsstudie Nordostbayern 28 TU Dresden, 14.06.2021



5. Variantenbildung der Studie

Grundvariante 4 Die in Abbildung 5.4 gezeigte Grundvariante 4 enthält eine durchgehende
Bahnstromleitung vom Bestands-Unterwerk Burgweinting zur bestehenden Bahnstrom-
leitung 420 (Schaltwerk BL 420), wobei eine Parallelführung mit dem Ostbayernring vor-
gesehen ist. Die Strecke Hof – Regensburg (sowie angrenzende, in den Untervarianten
enthaltene Strecken) wird durch Unterwerke in Irrenlohe/Schwandorf, Wiesau und Markt-
leuthen gespeist.
Der Unterwerksstandort Marktleuthen wird angesetzt, weil der Ostbayernring im Bereich
Marktleuthen die Strecke Hof – Regensburg kreuzt und in Richtung Westen zum Um-
spannwerk Redwitz verlässt.
Für den Anschluss an die Bestands-Bahnstromleitung 420 wird ein Schaltwerk vorge-
sehen, weil vom westlichen Ende des Ostbayernrings am Umspannwerk Redwitz die
Bestands-Bahnstromleitung in wenigen Kilometern Trassenlänge erreichbar ist (ca. 5 km
Luftlinie) und das nächste Bestands-Unterwerk in Ebensfeld erheblich weiter entfernt
ist. Dadurch erscheint die Errichtung eines Schaltwerks als deutliche Vorzugsvariante ge-
genüber beiden den möglichen Alternativen, das Bestands-Unterwerk Ebensfeld um zwei
110 kV Abzweige zu erweitern und entweder erstens die bestehende Bahnstromleitungs-
trasse auf erheblicher Länge um zwei Systeme zu erweitern oder zweitens eine direkte
Bahnstromleitung vom Umspannwerk Redwitz zum Bestands-Unterwerk Ebensfeld (ca.
18,5 km Luftlinie) zu errichten.
Die Trassenführung in Grundvariante 4 bietet perspektivisch die Möglichkeit, für die Elek-
trifizierung der Strecken Hochstadt-Marktzeuln – Oberkotzau und Neuenmarkt-Wirsberg
– Schnabelwaid ein ggf. erforderliches zusätzliches Unterwerk mit nur einer kurzen zu-
sätzlichen Bahnstromleitung zu versorgen. So beträgt die kürzeste Entfernung im Be-
reich bei Untersteinach nur ca. 2 km Luftlinie.
Grundvariante 4 entspricht bis auf das zusätzlich vorgesehene Unterwerk Marktleuthen
der Variante B2 des Konzepts Pirner [2].
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5. Variantenbildung der Studie
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https://www.bfn.de/themen/natura-2000/meldeverfahren.html
https://www.bfn.de/themen/natura-2000/meldeverfahren.html
https://www.n-ergie-netz.de/public/remotemedien/media/mdn/infothek_1/netzmassnahmen/Infostand_3_Technik.pdf
https://www.n-ergie-netz.de/public/remotemedien/media/mdn/infothek_1/netzmassnahmen/Infostand_3_Technik.pdf
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