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Management Summary

Vorgehen und Inhalt der Studie

Das Vorgehen erfolgte entlang von Arbeitspaketen, die jeweils die Beantwortung einer oder
mehrerer Teilfragen zum Ziel hatten und mindete in der Beantwortung der Leitfrage der Stu-
die: ,,Welches ist die wirt- schaftlich optimale Netznutzung und wie l&sst sich diese mittels
Lenkungsinstrumenten 6konomischer und/ oder regulatorischer Art besonders wirksam unter-
stitzen?*.

Erkenntnisse und Empfehlungen entsprechend der Teilfragen

1. ,Welches sind die Zielsetzungen des Netzbetriebs?“

= In der Schweiz herrscht bei der Infrastrukturbewirtschaftung nach wie vor das Primat
des Integralen Taktfahrplans vor, was sich sowohl in der Planung, als auch im Betrieb des
Netzes dussert. Damit verbundene Ineffizienzen stehen im Gegensatz zu einer maximalen
Netznutzung aus Sicht des Gesamtsystems.

2. . Mittels welcher Instrumente und mit welcher Wirkung lasst sich die Nutzung beeinflus-
sen?“

=  Die Lenkungswirkung durch ein Trassenpreissystem wird — wenn (berhaupt - nur bei
heute bereits flexiblen, nachfrageorientierten Netznutzern als wirkungsvoll erachtet (volls-
tandig liberalisierte Ganzzug- verkehre). = Im Zuge voranschreitender Liberalisierungen des
Marktes anderer nachfrageorientierter Netznutzer ist ein Anreizsystem zur moderaten Len-
kung denkbar, stellt aber kein alleiniges Mittel dar.

= Neben einem Trassenpreissystem ist kein 6konomisches Anreizsystem ersichtlich, welches
eine deutlich hohere Wirksamkeit vermuten lasst. = Zur Optimierung der Infrastrukturnut-
zung sind vorrangig regulatorische Massnahmen in Betracht zu ziehen. = Regulatorische
Massnahmen kdnnen als Anreiz zur Verbesserung von (betrieblichen) Eigenschaften dienen.
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3. ,,Welches sind die relevanten Nutzungsformen?“

= Die Einteilung der Netznutzer hinsichtlich ihrer kapazitatsrelevanten Eigenschaften erwies
sich als komplex, aber moglich. = Zur Vereinfachung von Planung und Betriebsfuihrung
durfte die Bildung von ca. 6 bis 7 aggregierter, generischer Modellzuggattungen méglich sein.

=  Schematische Unterteilung in Personen- und Giiterverkehr wird den effektiven betrieb-
lichen Eigen- schaften oft nicht gerecht. = Differenzierung von Netznutzern weg von einer

verkehrsart-spezifischen, hin zu einer eigenschafts-spezifischen Behandlung.

4. Wie lasst sich der Wert der verschiedenen Netznutzungen beschreiben?“

=  Der Wert der Netznutzungen wurde ausgehend von den relevanten Akteuren — wo
moglich quantitativ — sonst qualitativ beschrieben und einem paarweisen Vergleich unterzo-
gen. = Je Sichtweise kann ein Rangprofil von Wertigkeiten der einzelnen Netznutzungen er-
stellt werden. Beispiel Sichtweise EIU: 1. GV-Ganzzugverkehre / 2. GV-Expresszige / 3.
Fernverkehr/HGV / 4. GV-Netzwerkziige / 5. S-Bahn- Ziige / 6. Beschleunigte Regionalzlige
(RE/IR) / 7. Regionalzuge

Synthese in Leitfrage:

= Mischverkehrsstrecken entfalten hochsten Nutzen bei mdglichst hoher Auslastung. = Ho-
he Auslastung bedingt wiederum eine Bundelung gleichartiger Netznutzer, die Harmonisie-
rung der Geschwindigkeiten und die kapazitatsoptimierte Abfolge der Netznutzer.

= Beeintréchtigungen des Optimums durch ineffiziente und/oder artfremde Nutzungen sind
entsprechend verursachergerecht zu behandeln. = Kostenzuscheidung nach dem Pari-
tatsprinzip, d.h. Nutzer wird entsprechend dem Grad seiner Ineffizienz an verlorener Kapazi-
tét beteiligt.

=  Flexibilitat der Netznutzer (auch untereinander) in Planung und Betrieb tlw. stark variie-
rend. = Indikator fir Anforderungsniveau des Netznutzers an das System, welche sich in sei-
ner Kostenbeteiligung widerspiegeln sollte.

=  Netzzugangsprioritaten nach aktueller Verordnung vermitteln Fehlanreize und sind ent-
sprechend der effektiven Zugseigenschaften zu Gberprifen



Optimale Netznutzung und Wirksamkeit der Instrumente zu deren Lenkung Juni 2012

Fazit

Es konnte kein Optimum gefunden werden, das eine eindeutige, optimale Nutzung, respektive
einen optimalen Netznutzer hatte erkennen lassen. Damit lasst sich die wohl wichtigste Impli-
kation auf strategischer Ebene des Gesamtkonzerns SBB fiir die zukiinftige Nutzung des be-
stehenden Mischverkehrsnetzes ableiten: Die Abkehr vom bisherigen Vorgehen in Planung
und Betrieb, die verschiedenen Netznutzungen rein nach ihrer Verkehrsart zu differenzieren.
Um eine bessere Nutzung zu erreichen, ist eine auf die kapazitativen Eigenschaften der Nut-
zer ausgerichtete Betrachtung notwendig. Konkretes Beispiel hierfir wére die Bindelung
ahnlicher Verkehre. Dies hat zwingend zur Folge, dass die heutige Prioritatenordnung ange-
passt und in eine zweckdienliche Form Uberfuhrt werden muss. Geeignete Instrumente stellen
eher die Regulation und weniger eine Anpassung der ¢kologischen Anreizsysteme dar, da
hiermit keine ausreichende Lenkungswirkung erzielbar erscheint.
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0 Auftrag

0.1 Themaund Ziele des Forschungsprojektes

0.1.1 Ausgangslage

Fur die n&chsten zwanzig Jahre erwartet die SBB ein starkes Nachfragewachstum, welchem
nur sehr beschrankte Investitionsmittel gegentiberstehen. Umso wichtiger ist es daher, die
Nutzung der vorhandenen Kapazitaten mittels 6konomischer und regulatorische Instrumente
zu maximieren und in Richtung einer wirtschaftlich optimalen Netznutzung zu lenken. Die
Kapazitaten der Eisenbahn- Infrastrukturgesellschaft (EIU) sind dabei als Vorleistungen zur
Produktion der kundenrelevanten Reise- und Transportangebote durch die Eisenbahn-
Verkehrsunternehmungen (EVU) zu verstehen. Kann die EIU nicht gentigend Netzkapazitat
zur Verfugung stellen, so konnen die EVU damit die Erwartungen von Markt und Politik
nicht erfullen.

0.1.2 Maximale Netzauslastung

Kapazitaten werden den EVU in Form zeitlich und ortlich genau spezifizierter Trassen zuge-
teilt. Fir die EIU entstehen durch eine Trasse verschiedene Aufwendungen, wovon ein be-
trachtlicher Teil nahezu fix ist, das heisst er reagiert nur schwach auf eine Verénderung der
Zugszahlen. Eine EIU ist daher wirtschaftlich daran interessiert, moglichst viele Trassen zu
verkaufen und eine maximale Netzauslastung zu erreichen. Dazu muss sie erreichen, dass sie
die Kapazitéaten ihres Netzes jederzeit und an jedem Ort moglichst vollstandig vergeben kann.
Ein Netz, auf welchem Kapazitatsangebot und Kapazitatsnutzung tbereinstimmen, l&sst sich
als homogenes Netz bezeichnen. Bei realen Netzen wie jenem der SBB ist dies nicht erfillt.
Wesentliche nutzungsseitige Griinde kdnnen sein:

 Zlige verkehren nur tber kurze Abschnitte und verunmdglichen damit eine volle Be-
legung der Gesamtstrecke

e Trassen werden nur sporadisch bestellt und kurzfristig gebucht oder aber storniert
» Die Geschwindigkeiten und weiteren dynamischen Eigenschaften der Zlige auf einer

Strecke unterscheiden sich sehr stark (Mischbetrieb); es bilden sich Nutzungsliicken
zwischen den Ziigen entlang eines Streckenverlaufes



Optimale Netznutzung und Wirksamkeit der Instrumente zu deren Lenkung Juni 2012

¢ Die zeitliche und ortliche Struktur der verschiedenen bestellten Trassen verun-
mdoglicht eine volle Kapazitatsnutzung

» Besteller des Regionalverkehrs verlangen eine ganz bestimmte zeitliche Lage und
Linienfiihrung ihrer Angebote, welche nicht kapazitatsoptimiert sind

e Zur Sicherung der Plnktlichkeit miissen hohe Fahrzeitreserven und Pufferzeiten vor-
gesehen werden

Selbst bei idealer ortlicher und zeitlicher Struktur des Betriebsprogramms kann aber die Netz-
nutzung auch aus infrastrukturellen Grinden inhomogen bleiben, zum Beispiel weil die Gleis-
und Sicherungsanlagen nicht entsprechend der Kapazitatsnachfrage ausgebaut oder die Leis-
tungsfahigkeiten der Knoten ungentigend auf jene der anschliessenden Strecken abgestimmt
sind. Einschrankungen ergeben sich weiter durch unzureichende Betriebsflihrungsmethoden
und aus Unterhaltsgriinden.

0.1.3 Optimale Netznutzung

Fur eine optimale Netznutzung ist die homogene Kapazitatsnutzung nur eine notwendige,
nicht aber hinreichende Bedingung. Ein maximal ausgelastetes Netz befindet sich mit grosser
Wahrscheinlichkeit in der Nahe des wirtschaftlichen Optimumes, stellt aber nicht zwingend be-
reits das Optimum selbst dar: Es gentigt ndmlich nicht, die Kapazitdten moglichst vollstandig
zu verkaufen, sondern sie missen auch durch Zige mit moglichst hohem Nutzen konsumiert
werden.

Fur die Kosten der Trassenproduktion werden die EIU von den EVU uber den Trassenpreis
teilweise entschadigt. Der direkte wirtschaftliche Wert eines Zuges fir die EIU leitet sich da-
mit aus dem Trassenertrag ab. Da dessen Bemessungsformeln das Ergebnis einer Konvention
sind, bedeutet ein maximaler Trassenertrag nicht zwingend auch einen maximalen Nutzen fir
die EIU. Beim schweizerischen Trassenpreissystem deckt dieser zudem kaum einen Finftel
der Vollkosten. Fir den verbleibenden Betrag kommt der Staat auf. Ein maximaler Nutzen fir
die EIU bedeutet somit nicht folgerichtig auch einen solchen fur den Konzern SBB, die Ver-
kehrspolitik oder gar die Volkswirtschaft. Es ist mithin eine Nutzenbetrachtung auf mehreren
Ebenen vorzunehmen:

e Ertrage der EVU von Endkunden (Reisende, Glterversender)

» Ertrage der EVU von institutionellen Kunden (Kantone als 6ffentliche Besteller von
Regionalverkehrsleistungen, Bund als Besteller einzelner Giterverkehrsleistungen)
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e Trassenpreisertrdge der EIU von den netznutzenden EVU
» Verkehrspolitischer Nutzen im Sinne der Unterstiitzung entsprechender Ziele

o \/olkswirtschaftlicher Nutzen

In der vorliegenden Forschungsarbeit soll nun folgende Frage vertieft angegangen werden:

Welches ist die wirtschaftlich optimale Netznutzung und wie I&sst sich diese mittels Len-
kungsinstrumenten 6konomischer und/oder regulatorischer Art besonders wirksam un-
terstitzen?

0.2 Forschungsfragen

Die Untersuchung geht vom real existierenden schweizerischen Bahnnetz aus, insbesondere
jenem der SBB, mit den darauf Gblichen oder zu erwartenden Zugsangeboten. Zudem werden
das heutige und mutmassliche kiinftige regulatorische Umfeld und die Verkehrsfinanzierung
der Schweiz vorausgesetzt, ebenso das aktuelle Trassenpreissystem mit seinen denkbaren
Weiterentwicklungen.

Die Zielsetzung der Forschungsarbeit wird in sechs Teilfragen bearbeitet. Diese beeinhalten
jeweils mehrere Teilaspekte, von denen im Folgenden einige beispielhaft genannt sind:

1. Welches sind die Zielsetzungen des Netzbetriebs?

» Mittels welcher Parameter lasst sich eine optimale Netznutzung qualitativ beschrei-
ben und moglichst auch quantifizieren?

» Welche generischen Zielsetzungen leiten sich aus dem Postulat einer optimalen Inf-
rastrukturnutzung ab und wie lassen sich diese in ein quantifiziertes Zielsystem
uberfiihren?

» Welches sind, ausgehend vom generischen Zielsystem, die konketen 6konomischen
und anderen Ziele des Betriebes eines Bahnnetzes in der Schweiz, getrennt nach den
relevanten Akteuren (EIU, Konzern SBB, Staat auf Ebene des Bundes und der Kan-
tone, weitere)?

* Wie unterscheidet sich dabei die Sichtweise der Infrastruktur von jener des Gesamt-
konzerns, wo sind die Sichtweisen gleichgerichtet?
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» Welchen Einfluss haben ausserbetriebliche Anforderungen namentlich verkehrspoli-
tischer Art auf das Zielsystem einer Netzbetreiberin, zum Beispiel die Vorstellungen
der Kantone als Besteller des Regionalverkehrs?

* Wo liegen die grossten Herausforderungen aufgrund der unterschiedlichen Zielebe-
nen und bezogen auf die verschiedenen Nutzungsformen?

2. Mittels welcher Instrumente und mit welcher Wirkung lésst sich die Nutzung beeinflus-
sen?

*  Welche 6konomischen Instrumente zur Beeinflussung der Netznutzung stehen einer
EIU zur Verfligung?

» Welche regulatorischen Instrumente zur Beeinflussung der Netznutzung stehen einer
EIU zur Verfligung?

* Welches ist deren Wirksamkeit hinsichtlich einer optimalen Netznutzung?

*  Wie und wie hoch msste die kapazitatsorientierte Trassenpreisdifferenzierung aus-
geprégt sein, damit eine Lenkungswirkung entstiinde und in welchem Ausmass
konnte die Lenkungswirkung dieses Faktors durch andere Faktoren kompensiert
werden und damit seine Wirkung verlieren?

*  Wie liessen sich die regulatorischen Instrumente zur optimalen Netznutzung konkret
auspragen und einsetzen?

3. Welches sind die relevanten Netznutzungsformen?

» Welche Gruppen von Netznutzern lassen sich unterscheiden und welches sind deren
Spezifika hinsichtlich der vorliegenden Fragestellung (Typisierung der Marktpositi-
on, der Produkteigenschaften, des Bestellverhaltens, der Zahlungsbereit-
schaft/Ertragskraft, der unternehmerischen Unabhéngigkeit etc.)?

» Welche Kategorien von EVU sind dabei in eigentumsrechtlicher und regulatorischer
Hinsicht relevant?

*  Wie lassen sich die Nutzungsbedirfnisse dieser EVU maglichst generisch hinsicht-
lich der Beanspruchung von Infrastrukturkapazitaten beschreiben?

* Welches sind die kapazitatsrelevanten Eigenschaften der Netznutzungsformen, zum
Beispiel Regelmassigkeit/Unregelmassigkeit, Langfristigkeit der Bestellung,
Haufigkeit der Stornierung, Spielrdume/Randbedingung in der zeitlichen Lage etc.?

» Welche Gruppen von EVU mit spezifisch ausgepragten Netznutzungseigenschaften
lassen sich identifizieren?

4. Wie lasst dich der Wert der verschiedenen Netznutzungen beschreiben?
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*  Wie lasst sich der Nutzen beschreiben, welchen ein kommerzieller Zug generiert,
zum ersten aus der Interessenlage der EVU, zum zweiten aus der Interessenlage der
Endkunden und zum Dritten aus der Interssenlage der Kantone als institutionelle
Kunden?

¢ Welches ist damit der Wert der unterschiedlichen Netznutzer aus Sicht der Infra-
strukturbetreiberin, des integrierten Konzerns, der Verkehrspolitik und der Volks-
wirtschaft?

¢ Welche Netznutzer sind fir die EIU von besonderem wirtschaftlichem Interesse und
aufgrund welcher Eigenschaften?

» Bei welchen Netznutzern ist fur die EIU das Verhéltnis zwischen Anforderungen und
Ertrag eher problematisch?

5. Welche Formen der Kapazitatsbereitstellung der Infrastruktur lassen sich beschreiben?

* Wie ist die ,,Kapazitat“ im vorliegenden Zusammenhang zu definieren und mittels
welcher Grgssen ist sie zu beschreiben?

* Wie lassen sich die Betrachtungsweisen der produktionswissenschaftlichen Kapazitat
mit dem rechtlich-6konomischen Verstéandnis des Trasses verbinden?

*  Wie lassen sich die verschiedenen Formen der Kapazitatsnutzung typisieren?

*  Wie lasst sich gestiitzt darauf ein Ubermassig hoher Kapazitatsverzehr generisch be-
schreiben?

» Welche wesentlichen Falle von Kapazitatsnutzungskonkurrenz treten auf?

*  Wie sind dussere Gegebenheiten wie etwa die vorhandene Infrastruktur mit ihren Ei-
genschaften hinsichtlich Topologie und technischem Ausbaustand oder Randbedin-
gungen in der Fahrplanstruktur in die Betrachtung einzubeziehen?

» Welche generischen Konfliktmuster der Kapazitatsnutzung treten auf?

6. Welche Kosten entstehen bei der Bereitstellung der Kapazitat?

* Welches sind die wichtigsten Kostenelemente der Infrastrukturbereitstellung, ihres
Betriebes und des Unterhaltes?

» Wie lassen sich diese Infrastrukturkosten auf die Kapazitaten umlegen; welcher An-
teil ist zur Aufrechterhaltung einer Infrastruktur generell erforderlich und welcher
Anteil ist direkt mit der Kapazitat verbunden?

*  Wie lassen sich die Kosten der verschiedenen Formen der Kapazitétsbereitstellung
ermitteln, quantitativ oder zumindest im relativen Verhaltnis zueinander?
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* Welche Ausprégungen des Kapazitatsangebots lassen sich demnach besonders kos-
tengunstig bereitstellen, welche sind besonders kostspielig?

* Wie lassen sich insbesondere die Kosten der ungenutzten Kapazitat quantifizieren,
dies auf Stufe der EIU, der integrierten Bahn und der Allgemeinheit?

*  Wie lassen sich die Kosten einer Kapazitatsveranderung beziffern?

Aus den Antworten auf die Fragen 4 und 6 wird schliesslich die Synthese gebildet und die
Hauptfrage der Forschungsarbeit beantwortet. Folgerungen bezliglich Kapazitatszuteilung und
Investitionsallokation sollen abgeleitet werden.

0.3 Stand der Forschung

Lenkungswirkung des Trassenpreises: Seit 1999 wird in der Schweiz das derzeit gultige Tras-
senpreissystem angewendet, an welchem bis anhin nur geringfligige Anpassungen vorge-
nommen wurden. Verschiedene Studien haben sich in den letzten Jahren spezifischen Frage-
stellungen dieses Systems gewidmet. Eine Analyse des heutigen Trassenpreissystems durch
das IVT ergab 2007, dass es einfach in der Anwendung ist, aber sehr stark vom Zuggewicht
abhéngt. Zudem fehlen jegliche Anreize zur Kapazitatsoptimierung, zur Erhdhung der Tras-
senqualitdt durch die EIU sowie zur Verschleiss- und weitegehenden Larmminimierung durch
die EVU. Dies flhrte zur Empfehlung, dass ein neuer, konsequent kostenorientierter Ansatz
gewahlt werden soll. Grundlage der Kostenutiberwélzung sollen die Ressourcen der Infrastruk-
tur bilden, welche von einem Zug konsumiert werden; eine dieser Ressourcen ist die Kapazi-
tat.

Zwei wesentliche Aspekte von Trassenpreissystemen wurden in der Folge am I\VVT weiter ver-
tieft, ndmlich das Ausmass der Lenkungswirkung und die Transaktionskosten. Am Fallbei-
spiel der Larmsanierung zeigte es sich, dass Investitionen in larmarmes Rollmaterial, welche
Uber den Einbau der K-Sohle hinausgehen, durch ein Trassenpreissystem kaum wirtschaftlich
darstellbar sind, solange das absolute Preisniveau auf der derzeitigen Hohe bleibt. Zudem er-
wies es sich, dass die Struktur der EVU und deren Geschaftsmodell einen erheblichen Ein-
fluss auf die Einflusswirkung haben, dies insbesondere im Giterverkehr mit seinen viel-
faltigen Auspragungen hinsichtlich Fahrzeugeigentum und Rolle gegenuber dem Endkunden.
Fur andere Lenkungsaspekte wie etwa die Kapazitat stehen dhnliche Betrachtungen noch aus,
sollen aber im Rahmen der vorliegenden Studie geleistet werden.

10
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Lenkungswirkung der Regulation: Die Regulation wird bislang vorab unter dem Gesichts-
punkt der Regelung des Verhéltnisses zwischen den Marktteilnehmern sowie — im techni-
schen Bereich — mit Blick auf die Gewahrleistung der Sicherheit und Interoperabilitat behan-
delt. Der Einsatz regulatorischer Instrumente scheint zundchst den Bestrebungen des offenen
Netzzuganges und des intramodalen Wettbewerbs zu widersprechen. Wie unter dem vorange-
henden Abschnitt erwahnt, gibt es indessen bereits Hinweise, dass das Trassenpreissystem je-
ne Lenkungswirkung nicht zu leisten vermag, welche von ihm erwartet wird. Ursache hierfur
ist insbesondere, dass der Trassenpreis derzeit nur einen massig relevanten Anteil an den Ge-
samtkosten einer Zugsfahrt ausmacht. Bei dessen Variation wiederum verdndern sich die
Zugskosten nur innerhalb einer kleinen Bandbreite. Es sind mithin auch regulatorische In-
strumente zur Optimierung der Netznutzung zu prifen. Diesbeziglich betritt man aber Neu-
land.

Nutzen von Bahnangeboten: Die Marktreaktionen des Personenverkehrs sind schon seit
langerer Zeit bekannt und lassen sich hinreichend genau mit den Elastizitaten der relevanten
Angebotselemente, mit Zeitkosten oder anderen Methoden abschatzen. Eine entsprechende
aktuelle schweizerische und internationale Literatur besteht dazu. Im Guterverkehr entstanden
parallel dazu in jingster Zeit hilfreiche Untersuchungen, welche Aussagen Uber die Elastizi-
taten und Zahlungsbereitschaften der Guternachfrage machen. Das IVT war insbesondere am
Projekt SpinAlp beteiligt und fiihrte zudem eine eigene Dissertation zur Zahlungsbereitschaft
fir nachhaltige Gitertransporte durch. Damit liegen wesentliche Grundlagen zur Ein-
schatzung des Marktwertes von Verkehrsangeboten vor. Indirekte Hinweise zum Nutzen der
Bahnangebote finden sich zudem in den Betrachtungen zu den Externalitdten, ndmlich im
Sinne von Minder-Externalitten des Bahnverkehrs im Vergleich zu anderen Verkehrstragern.
Zu erwéhnen ist etwa die Transportkostenrechnung des Bundes.

Kapazitdt von Eisenbahnsystemen: Verschiedenste Methoden der Kapazitatsuntersuchung
werden seit Jahrzehnten entwickelt. An dieser Stelle kann nur auf die jungsten Arbeiten hin-
gewiesen werden: Landex kombinierte die Sperrzeiten-Methodik mit Methoden zur Knoten-
untersuchung und Verspatungsprognose, bleibt aber eine konsistente Betrachtung von Stre-
cken- und Knotenkapazitat schuldig. Hingegen scheinen Ansétze von Lindner diesbeziiglich
einen wichtigen Impuls zu liefern. Wieczorek hat mit seiner Arbeit (iber die sogenannte ,,In-
verse Kapazitatsbestimmung fir die Eisenbahn-Infrastruktur den Grundstein fur eine neue
Betrachtungsweise und einen neuartigen Planungsprozess gelegt, der nicht wie bisher von ei-
ner gegebenen Infrastruktur auf ein darauf betrieblich mogliches Betriebsprogramm schliesst,
sondern ausgehend von einem zukiinftigen Fahrplan die dazu notwendige Infrastruktur be-
stimmt. Kettner beschreibt einen graphentheoretischen Ansatz zur ,,Netz-Evaluation und Eng-
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passbehandlung mit makroskopischen Modellen des Eisenbahnbetriebs” mit Unterteilung des
Netzes in Knoten und Kanten. Stange gibt Empfehlungen zur optimierten Anordnung der Inf-
rastrukturelemente von Eisenbahnstandardstrecken.

Bisherige Bewertungen von Kapazitdtsmassnahmen beziehen sich meist auf so genannte ,,Va-
lues of time*, genauer auf Kosten fur Verspatungsminuten, die in definierten Netzausschnit-
ten (meist Knotenbereichen) entstehen, wiederum aber mit relativ aufwandigen Simulationen
ermittelt werden mussen. Derartige Methoden verlangen eine grosse Zahl detaillierter Ein-
gangsparameter, die im mittel- bis langfristigen Planungshorizont nicht zur Verfligung stehen.
Zudem ist die Aussagekraft des genannten Kennwertes von sehr eingeschranktem Wert. Im
Hinblick auf das Untersuchungsziel lasst sich mithin feststellen, dass zahlreiche Teilaspekte
gut aufgearbeitet sind, aber noch integrierende Betrachtungen anzustellen sind. Diese betref-
fen namentlich die Verbindung der Kapazitatswerte von Strecken und Knoten sowie die vor-
zunehmende Netzabgrenzung.

Kosten von Bahninfrastrukturen: Zu den Kosten von Bahninfrastrukturen existiert bisher nur
eine beschrankt aussagekraftige und fallspezifische Literatur. Im Rahmen eines KTI-Projektes
wurde daher durch das IVT in Zusammenarbeit mit der Firma SMA und Partner eine Erweite-
rung des Fahrplanplanungssoftware Viriato entwickelt, welche die Investitions- und Betriebs-
kosten verschiedener Betriebsprogramme miteinander vergleicht. Die hierfur erforderlichen
Kosten werden mittels eines neuartigen Infrastruktur-Baukasten-Kostenmodells abgeschatzt.
Erste Anwendungen haben gezeigt, dass sich die Abweichungen gegentber offiziellen Kos-
tenschatzungen fur Projektplanungen in einem Rahmen von +/-10% befinden. Damit ist das
IVT nun in der Lage, reale oder fiktive Infrastrukturen rasch beztiglich ihrer Investitions- und
Betriebskosten zu bewerten.

0.4 Methodologie

Fur die Fragen nach Abschnitt 0.2 ist die Anwendung der im folgenden dargestellten VVorge-
hensweisen geplant. Ergeben sich im Laufe der Arbeiten neue Erkenntnisse, so behalt sich die
Forschungsstelle andere, besser geeignete Verfahren vor:

1. Zielsetzungen von Netzbetreibern: Das Zielsystem wird basierend auf Ansatzen des Sys-
tems Engineering entwickelt. VVorgehend wird eine Analyse der relevanten Akteure und
ihrer Interessenlage durchgefiihrt, gestutzt auf die aktuellen und absehbaren ordnungspoli-
tischen Regelungen. Aufgrund von Werteflussiiberlegungen wird weiter identifiziert, wel-
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che finanziellen Zielgrdssen der Infrastruktur moglichst zu maximieren respektive mini-
mieren sind, um eine wirtschaftlich optimale Netznutzung zu erreichen. Dazu kann auf
den bisherigen Arbeiten des IVT zum Trassenpreis aufgebaut werden. Identifiziert werden
sollen zudem die wichtigsten Trends der ndchsten Jahrzehnte bezuglich des Kapazi-
tatsbedarfs, wie er aufgrund erfolgter Beschlisse, Absichtserklarungen und politischer
Ziele erkennbar ist (zum Beispiel Agglomerationsverkehr, Kapazitatssteigerung, Verlage-
rungspolitik im Glterverkehr etc.).

2. Lenkungsinstrumente und -wirkung: Als Grundlage werden alle mdglichen Instrumente
der EIU zur Einwirkung auf die EVU generisch systematisiert. Die Lenkungs-
moglichkeiten der regulatorischen Instrumente werden aus einer Analyse der ein-
schlagigen Bestimmungen und der zugehdrigen Kommentare abgeleitet. VVoraussichtlich
werden diese Erkenntnisse mittels Expertengesprache verifiziert. Die Beurteilung der
Lenkungsmaglichkeiten von Trassenpreisen stutzt sich auf die bisherigen Untersuchungen
des IVT. Das fruher entworfene Trassenpreissystem des IVT sieht insbesondere bereits
einen Faktor mit Kapazitatslenkungswirkung vor und quantifiziert diesen tberschléagig.
Die Ansatze werden kritisch Gberprift und generalisiert. Die Lenkungswirkung wird an-
hand ausgewahlter Fallstudien und/oder generischer Simulationen Uberprift. Dabei sollen
verschiedene Verhaltensweisen von typischen EVU und ihren Netznutzungsformen auf ih-
re finanziellen Konsequenzen bei der Anwendung lenkender Trassenpreise oder regulato-
rischer Eingriffe untersucht werden. Es bietet sich an, die Fallstudien gemeinsam mit der
SBB festzulegen.

3. Netznutzungsformen: Mittels eines prozessanalytischen Ansatzes wird eine Systematik
der Nutzungsformen entwickelt, zundchst phdnomenologisch, anschliessend funktional.
Abgebildet werden sollen unter anderem Aspekte der Laufwege der Zuge, der Haufigkeit
und Regelmassigkeit der Trassennachfrage sowie der kurzfristigen Buchung und Stornie-
rung. Die Standard-Falle der Netznutzung werden mittels bahnbetrieblicher Parameter be-
schrieben und mit einer idealen Kapazitatsnutzungssituation verglichen. Daraus leitet sich
fir jede Kapazitatsnutzungsform auch eine typische Ausprédgung des Kapazitatsverlusts
gegenuber einer idealen Kapazitatsnutzung ab.

4. Wert der Netznutzung: Der Nutzen der Zugsfahrten soll insbesondere in dreierlei Hinsicht
quantifiziert werden: (1) In monetéarer Form, basierend auf den Verkehrsertragen (EVU)
respektive Trassenpreisertrdgen (EIU); die Abschatzung der Verkehrsertrage stitzt sich
auf bekannte Erl0ssatze des Personen und Guterverkehrs, die zugehdrigen Elastizitaten
sowie auf Zeitwerte; die Trassenpreisertrage werden aus dem Trassenpreissystem abgelei-
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tet (entsprechende Tools sind am IVT verfligbar). (2) In semi-monetarer Form fiir den
Konzern SBB, unter Einbezug strategischer Konzerninteressen. (3) In Form verkehrspoli-
tischer Indikatoren fir die Sicht des Staates, insbesondere Einfluss auf Modal Split und
Umweltwirkung. Diese werden abgeleitet aus den einschldagigen verkehrspolitischen Zie-
len des Bundes und den Eignerzielen des Bundes.

5. Formen der Kapazitatsbereitstellung: Die Kapazitat soll hier als Ressource verstanden
werden, welche von einem Zug konsumiert wird. Sie ist definiert durch einen Anfangs-
und Endpunkt sowie durch eine Anfangs- und Endzeit. Die Definition der Kapazitat103
wird aufbauen auf den einschlégigen Begrifflichkeiten und der Systematik der Bahnpro-
duktionstheorie. Die Trassendefinitionen werden ebenfalls aus den formalisierten ord-
nungsrechtlichen Begrifflichkeiten der europdischen und schweizerischen Gesetzgebung
abgeleitet. Durch mdglichst generische Beschreibungen soll es gelingen, die beiden Be-
trachtungsweisen miteinander zu vereinigen. Ausgehend von der Bahnproduktionstheorie
und der topologischen Systematik der Bahnnetze werden zudem die typischen infrastruk-
turellen Situationen beschrieben, auf welchen die Kapazitatsnutzungen erfolgen. Damit
soll erkannt werden, in welchen Konstellationen ein Kapazitatsverlust nicht durch die
Form der Netznutzung, sondern durch die zur Verfiigung stehenden Anlagen provoziert
wird. Ein besonderes Augenmerk soll der Gesamtnetzsicht gewidmet werden, in Erweite-
rung der bisherigen Strecken- und Knotenbetrachtungen.

6. Kosten der Kapazitat: Die Kosten der Kapazitatsbereitstellung sollen abgeleitet werden
aus einer Analyse der Kostenentstehung bei der Infrastruktur und deren Umlagerung auf
die Kapazitaten. Letztere basiert auf der Systematik nach Arbeitsschritt 5. Die Kosten des
Kapazitatsverlustes sollen zusétzlich als entgangener Nutzen der Akteure gemaéss den
friher hergeleiteten Nutzenausmassen abgeschatzt und moglichst weitgehend quantifiziert
werden. Mutmasslich werden dazu ausgewahlte oder gezielt konstruierte Fallstudien
durchgefiihrt. Dabei wird insbesondere das am IVT entwickelte Instrument der Infrastruk-
turkostenschétzung eingesetzt.

Einige dieser Arbeitsschritte beinhalten kein konzeptionelles Risiko, in einzelnen Fallen ist
dagegen zu erwarten, dass im Rahmen dieser Studie noch mit N&herungslosungen gearbeitet
werden muss. Die Forschungsstelle wird in solchen Fallen die Prioritat auf die konsistente,
durchgéngige Behandlung aller Arbeitsschritte legen, notfalls zu Lasten der Prézision im Ein-
zelfall.
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0.5 Erwartete Resultate und deren Relevanz

Die Kapazitat des Bahnnetzes bildet nebst den Finanzen, dem qualifizierten Personal und dem
Rollmaterial eine der wichtigsten und spezifischsten Produktionsfaktoren der Bahn. Sie be-
stimmt die Investitionstatigkeit und die operative Netznutzung. Die wirtschaftlich optimale
Netznutzung im Sinne einer maximalen Kapazitatsauslastung durch Zige mit hochster Wert-
schopfung ist fir die langfristige Lebensfahigkeit der Infrastruktur und der SBB als Ganzes
entscheidend.

Das vorliegende Projekt verbindet die Forschungsrichtungen der Regulierung, des Verkaufs
und der Bepreisung von Bahnkapazitaten, der Kapazitatsberechnung von Bahnsystemen, der
Kosten von Infrastrukturen und des Nutzens von Verkehrsleistungen. Zu allen diesen Punkten
liegen zahlreiche Untersuchungen vor, welche aber bisher nicht mit dem Fokus auf das wirt-
schaftliche Gesamtoptimum der Netznutzung verknupft wurden. Insbesondere ist festzustel-
len:

 In der Bahnproduktionsforschung wurde die Kapazitat bisher vorab technisch-
betrieblich betrachtet; Kosten-Nutzen-Uberlegungen respektive Effektivi-
tatsprufungen sind erst rudimentar vorhanden. Dadurch werden undifferenziert be-
triebliche Kapazitaten ausgewiesen, welche eine sehr unterschiedliche verkehrliche
und politische Wertigkeit aufweisen. Eine optimale Vergabe der Kapazitaten wird
dadurch nur teilweise unterstitzt.

» Die Trassenzuteilung nach den Netzzugangsrichtlinien bezieht sich konzeptionell auf
einzelne Zige oder Zugsgruppen auf kleinen Abschnitten des Netzes; Netzwirkungen
und Interaktionen zwischen den Ziigen bilden kein Kriterium der Prioritatenregelung.
Es ist daher zu vermuten, dass die Kapazitatszuteilung heute suboptimal erfolgt. Es
ist insbesondere denkbar, dass die Summe aller optimalen Trassenvergaben auf den
Teilstrecken nicht zum Optimum im Gesamtnetz fuhrt.

Der wesentliche Innovationsgehalt des Projektdesigns besteht daher vorab in der Zusammen-
flihrung der genannten sektoriellen Uberlegungen. Nicht im Vordergrund steht die weitere
Vertiefung der Grundlagen; die geplante Arbeit hat vielmehr den Charakter einer konzeptio-
nellen Studie, aus welcher sich der punktuelle Vertiefungsbedarf fiir spatere Studien ergeben
wird.

Es versprechen sich damit neue Einsichten insbesondere bezuglich folgender Punkte:

* Inhaltliche Darstellung der grdssten Herausforderungen einer wirtschaftlich optima-
len Kapazitatsbewirtschaftung in den nachsten Jahrzehnten
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» Systematisches und moglichst quantifiziertes Zielsystem der Infrastruktur und des
Konzerns hinsichtlich einer optimalen Netznutzung

« Ubersicht tiber alle Lenkungsinstrumente 6konomischer und regulatorischer Art zur
Optimierung der Netznutzung; Beurteilung der Lenkungswirkung und Spezifikation
der Einsatzgebiete im schweizerischen Kontext

* ldentifikation der relevanten Parameter der Netznutzungsbedirfnisse; Systematik der
Netznutzer; Zuscheidung der heutigen und kinftigen Netznutzer zu den Kategorien
und Ableitung ihrer speziellen Anforderungen an die Infrastruktur

e Quantifizierter oder zumindest relativer Wert der verschiedenen Netznutzer aus Sicht
der Infrastruktur und des Konzerns, mit besonderem Fokus auf die wirtschaftlichen
Auswirkungen

» Spezifische Situation der Kantone als Besteller des Regionalverkehrs hinsichtlich der
optimalen Netznutzung

 Definition und Beschreibung der Kapazitit des Bahnnetzes der SBB unter
Berlicksichtigung der Netzeffekte; Typisierung der Kapazitatsnutzungsformen, Dar-
stellung der Auspragungen von Kapazitatskonkurrenz mit Priorisierungsbedarf

» Kaosten, welche zur Bereitstellung von Kapazitaten entstehen; Kosten respektive ent-
gangener Nutzen nicht-genutzter Kapazitaten

+ |dentifikation der Netznutzer, welche sich beeinflussen lassen sowie solcher, bei
welchen Lenkungsinstrumente grundsétzlich versagen

Die Relevanz der Resultate dieser Arbeit ist damit in drei Dimensionen gegeben:

1. Es wird gezeigt, welches die Wertigkeit der unterschiedlichen Netznutzer aus Sicht der
verschiedenen Akteure ist. Damit soll insbesondere ein Beitrag zur Versachlichung der
Diskussion uber die Prioritaten der Kapazitatszuteilung geleistet werden.

2. Sind der unternehmerische wie auch der gesellschaftliche Nutzen sowie der dazugehdrige
Kapazitatsbedarf der Zugsauspragungen bekannt, so lassen sich daraus Schlussfolgerun-
gen hinsichtlich der Allokation von Investitionsmitteln ableiten. Es lassen sich Falle nach-
vollziehbar und quantifiziert behandeln, in denen ein einzelner Netznutzer oder eine be-
stimmte Form der Netznutzung zu ausserordentlichen Investitionsbedurfnissen fiihrt.

3. Es ist absehbar, dass der Trassenpreis als finanzielle Schnittstelle zwischen EIU und EVU
in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnt. Er wird sich noch stérker in Richtung auf ein
6konomisches Fuhrungssystem hinentwickeln. Umso wichtiger ist es daher, dass er mit
Blick auf eine Gesamtsystemoptimierung ausgelegt ist. Die enthaltenen Anreize sollen so
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ausgepragt sein, dass die Netznutzer ein eigenes wirtschaftliches Interesse daran haben,
ihr Verhalten am Interesse des Gesamtsystems auszurichten. Gleichzeitig sind aber auch
die Grenzen der Lenkbarkeit Uber den Trassenpreis zu erkennen und es sind geeignete re-
gulatorische Instrumente vorzuschlagen.

Die Ergebnisse werden in Form eines abschliessenden Gesamtberichtes zusammengefasst.
Fur die Zwischenergebnisse werden Vorabzige der entsprechenden Kaptitel des Schlussbe-
richtes und Folienpréasentationen aufbereitet. In Absprache mit der SBB sind wissenschaftli-
che Publikationen geplant.

0.6 Forschungs- und Projektplan

Das Projekt wird in Teilprojekte gemdss den formulierten Forschungsfragen gegliedert,
erganzt durch folgende zusatzlichen Teilprojekte:

e TPO: Initialphase zu Projektbeginn, Projektorganisation.

e TP7: Synthesephase am Ende, Empfehlungen fir die Umsetzung.

Fur jedes Teilprojekt wird ein verantwortlicher Teilprojektleiter eingesetzt, welcher sich in
seiner Ubrigen Forschungstatigkeit am Institut mit Fragen dieser Art befasst. Die Zwischener-
gebnisse sollen schrittweise konsolidiert und kommuniziert werden. Der inhaltliche und zeit-
liche Projektablauf ist nachfolgender Darstellung zu entnehmen. (In Absprache mit dem Auf-
traggeber wurde festgelegt, TP2 ,,Lenkungsinstrumente und —wirkung“ im Anschluss an TP4
und TP6 zu behandeln. Dementsprechend ergibt sich der folgende Projektablauf):
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Abbildung 0-1 Projektplan

| TPo Initialisierung und Projektorganisation |

TP1 Zielsetzungen des Netzbetriebs
- Generisches Zielsystem
- Konkrete 6konom. Ziele

definiert Betrachungsebenen

\ 4 TPs5 Formen der
TP3 Netznutzungsformen Kapazitatsbereitstellung
- Eigenschaften der Nutzer - Determinanten
- Anforderungen der Nutzer - Typisierung der Nutzung
- Falle von Nutzungskonkurrenz

o I
definiert Netznutzer beschreibt Kapazitatsangebot

Maximale Netzauslastung

Y
TP6 Kosten der Kapazitat

- Umlegung der Kosten auf
Kapazitaten

Y
TP4 Wert der Netznutzung
(vorrangig Sichtweise EIU)

[
ergibt Nutzen der Ziige ergibt Kosten der Ziige
I > Optimale Netznutzung <

definiert Zielgrosse

TP2 Lenkungsinstrumente und -wirkung
- Méglichkeiten der Regulierung und Lenkung
- Effektivitat der Instrumente

|
leitet Umsetzungsempfehlungen ab

| TP7 Synthese, Projektabschluss |

Daraus leiten sich folgende Meilensteine und Zwischenergebnisse ab:

» September 2010 - MS 1/ Abschluss Phase 1 (TPO — TP2): Projekt initialisiert, Ziel-
system akteursspezifisch aufgebaut, Lenkungswirkung der Instrumente abgeschétzt

» Dezember 2010 — MS2 / Abschluss Phase 2 (TP3 — TP4) / interner Meilenstein:

Netznutzungsformen generisch beschrieben, Wert der verschiedenen Netznutzungen
quantifiziert

* Februar 2011 — MS3 / Abschluss Phase 3 (TP5 — TP6) / interner Meilenstein: For-
men der Kapazitatsbereitstellung generisch beschrieben, Kosten der verschiedenen
Formen des Kapazitatsangebots quantifiziert

e April 2011 — MS4 / Abschluss Phase 4 (TP7): Synthese und Projektabschluss
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2 TP2-Lenkungsinstrumente und —wirkung

2.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden maogliche Lenkungsinstrumente beschrieben, welche dem Infra-
strukturunternehmen beziehungsweise dem Staat zur Verfugung stehen, um eine optimale
Nutzung der Schienenkapazitat sicherzustellen. Zudem werden die mdglichen Zielgruppen
der Lenkungsinstrumente identifiziert und deren Einfluss auf ausgewéhlte Lenkungsziele dis-
kutiert. Die Inhalte dieses Kapitels dienen als Grundlage fur die spatere Umsetzung der Len-
kungsziele in Kapitel 7.

2.2 Charakteristik moglicher Lenkungsinstrumente

2.2.1  Okonomische Lenkungsinstrumente

Anreizsystem innerhalb des Trassenpreissystems

Der Ansatz, die Leistungsfahigkeit der Schienenwege tber das Trassenpreissystem (TPS) zu
erhdhen, wird bereits in verschiedenen Landern angewandt. So enthélt das deutsche TPS bei-
spielsweise einen Auslastungsfaktor, der auf besonders stark ausgelasteten Streckenabschnit-
ten erhoben wird [36]. Dieser verteuert den Trassenpreis auf diesen Streckenabschnitten aktu-
ell um 20%. Gar um 50% erhoht sich der Trassenpreis, wenn zugbedingt eine Mindestge-
schwindigkeit von 50 km/h nicht erreicht wird und somit ein deutlich erhdhter Kapazitétsbe-
darf entsteht. Im belgischen TPS werden Zuge, die von der Durchschnittsgeschwindigkeit
abweichen, mit einem Abweichungskoeffizienten bestraft [37]. Konkret wird dafiir die Zeit,
die ein Zug fir die Benutzung eines Streckenabschnitts braucht, mit einer definierten Stan-
dardzeit verglichen. Auch das Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme der ETH
Zurich sieht solche Elemente in ihrem Vorschlag fir ein neues Schweizerisches Trassenpreis-
system vor [38].

Verschiedene Griinde sprechen fiir die Lenkung tiber das TPS. Zum einen besteht eine grosse

Freiheit in der Ausgestaltung des Trassenpreissystems. Dies zeigt eindricklich die grosse
Vielfalt an verschiedenen Trassenpreissystemen in Europa. So lassen sich Lenkungsinstru-
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mente, politischer Wille vorausgesetzt, zielgerichtet entwickeln und in ein TPS einbauen.
Selbst ein Bonus/Malus-System liesse sich einfach bewerkstelligen, da eine Nichtbezahlung
des Malus sanktioniert werden kdnnte. Zum anderen ist ein TPS grundsétzlich laufleistungs-
abhéngig. Ein bestimmtes Lenkungskriterium im TPS betrifft somit automatisch diejenigen
Netznutzer am starksten, bei denen ein wesentlicher Teil der Verkehrsleistung die angestrebte
Zielsituation nicht erfillt. Ebenfalls sehr vorteilhaft ist schliesslich die Tatsache, dass eine
Lenkung uber das TPS vollstandig auf bestehende Geschaftsbeziehungen und Finanzstromen
aufbauen kann.

Allerdings hat die Nutzung des TPS als Lenkungsinstrument auch verschiedene Nachteile.
Das TPS definiert den Preis, den eine Eisenbahn fiir die Benutzung der Schienenwege an die
Infrastrukturbetreiberin zu bezahlen hat. Eine direkte Wirkung von Lenkungskriterien im TPS
entsteht daher primér bei den ausfiihrenden Eisenbahnen, welche den Trassenpreis zu bezah-
len haben. Andere Zielgruppen wie zum Beispiel die Kunden der EVU, die mit ihrem Verhal-
ten ebenfalls die Netznutzung beeinflussen, kénnen tber ein TPS nur indirekt erreicht werden.
Der Wirkungsbereich eines TPS ist somit eingeschrankt. Zudem werden gewisse (auslandi-
sche) Eisenbahnen mit einer geringen Verkehrsleistung in der Schweiz die Wirkungsschwelle
einer Lenkungsmassnahme oftmals nicht erreichen. Es ist nicht zu verhindern, dass auch sol-
che Unternehmen von moglichen Anreizen profitieren.

Schliesslich muss man sich bei der Einfiihrung von Lenkungskriterien im TPS bewusst sein,
dass der Spielraum fiir Kompromisse bei der Festlegung der Anreizhéhe (z.B. Rucksichtnah-
me auf nicht im Fokus stehende andere Netznutzer) deutlich geringer ist, als wenn lediglich
die Kosten verursachergerecht(er) zugeschieden werden sollen. Anders als bei einer verursa-
chergerechten Kostenallokation existiert bei einer Lenkung eine Wirkungsschwelle. Wenn die
notwendige Hohe des Lenkungsanreizes (politisch) nicht vollstdndig durchgesetzt werden
kann, dann erdbrigt sich deren Einfuhrung. Erschwerend kommt hinzu, dass die notwendige
Hohe oft sehr schwierig zu bestimmen ist. Schliesslich ist das heutige Schweizerische Tras-
senpreissystem grenzkostenbasiert. Die daraus folgenden vergleichsweise tiefen Ansétze fiih-
ren zu eher geringen Wirkungsmaoglichkeiten.

Anreizsystem ausserhalb des Trassenpreissystems

Um die Kapazitatsnutzung tber ¢konomische Anreize zu lenken, kdnnten Eisenbahninfra-
strukturunternehmen oder der Staat auch ein eigenstandiges 6konomisches Anreizsystem auf-
bauen. Als Beispiel sei der Schweizerische Larmbonus fiir larmsanierte Fahrzeuge des Guter-
und Personenverkehrs erwahnt. Solche Anreizsysteme kdnnen sehr gezielt fur eine bestimmte
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Zielgruppe konzipiert werden, was die Anreizwirkung deutlich erhoht. Allerdings kdnnen
damit auch hohe zusatzliche Transaktionskosten generiert werden. Aus diesem Grund ist ein
reines Bonus-System mit Selbstdeklaration oftmals die einzig vertretbare Variante.

Fur den Staat besteht zudem prinzipiell die Mdaglichkeit, Kunden der EVU direkt tber das
Steuersystem zu erreichen. So kdnnte beispielsweise einem Verlader ein Steuerrabatt gewéhrt
werden, wenn er nachweislich alle seine Ganzzugverkehre konsequent wahrend der Nacht
und am Wochenende abwickeln wirde. In Analogie dazu waren bei Pendlern als Beispiel nur
noch 9h-Abonnemte steuerlich abzugsberechtigt. Die Nutzung des Steuersystems als Len-
kungssystem hat den grossen Vorteil, dass keine neuen Geschaftsbeziehungen und Finanz-
strome aufgebaut werden mussen.

Generell gilt bei Anreizsystemen ausserhalb des Trassenpreissystems, dass sie neben moég-
licherweise hohen Transaktionskosten auch deshalb nur als Bonussystem ausgestaltet werden
konnen, weil oftmals Sanktionsmoglichkeiten zur Eintreibung von allfalligen Malus-Betrégen
fehlen. Dies gilt insbesondere fiir Zielgruppen mit Sitz im Ausland. Zudem misste unter Um-
stdnden ein aufwéndiges Kontrollsystem aufgebaut werden, da eine Selbstdeklaration aus of-
fensichtlichen Grunden nur bei einem Bonus funktioniert.

2.2.2 Regulatorische Lenkungsinstrumente

Nicht immer sind Lenkungsinstrumente mit 6konomischen Anreizen zielfiihrend. Oftmals wa-
ren die entstehenden Transaktionskosten zu hoch und kénnten durch die erzielte Lenkungs-
wirkung nicht mehr gerechtfertigt werden. Transaktionskosten kénnen dabei in verschiedenen
Bereichen entstehen. Typische Kostentreiber beim Betreiber des Anreizsystems sind die Er-
fassung der Bemessungsgrundlagen, die Auszahlung/Eintreibung von Bonus/Malus-Betragen
sowie (Stichproben-)Kontrollen im Falle von Selbstdeklarationen. Bei der Zielgruppe von
Lenkungsanreizen muss mit einem zusétzlichen administrativen Bearbeitungsaufwand ge-
rechnet werden. VVor allem wenn Anreize erst noch an Kunden weitergeleitet werden massen,
kann dieser Aufwand massiv steigen und gar allfallige Bonus-Betrdge iberkompensieren. In
solchen Féllen waére die Durchsetzung eines Kriteriums zur Optimierung der Netznutzung
uber eine Verordnung womdglich der effizientere und insgesamt kostengunstigere Weg. Sie
kann sowohl als Gebot als auch als Verbot konzipiert sein. Auch lasst sich die zu erwartende
Wirkung und die entstehenden Kosten bei der Zielgruppe in der Regel deutlich genauer im
Voraus abschétzen als bei 6konomischen Lenkungsanreizen.
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Es ist jedoch zu beachten, dass sich gewisse regulatorische Massnahmen trotz objektiv bester
Eignung moglicherweise nicht umsetzen lassen. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn inter-
nationale Vertrdge und Abkommen tangiert und darum langwierige Verhandlungen mit un-
gewissem Ausgang notwendig wirden. So kdnnte beispielsweise nicht ohne weiteres die Ma-
ximalgeschwindigkeit von Guterwagen auf 120 km/h per Gesetz festgelegt werden. Dazu
musste die technische Zulassung von Glterwagen européisch angepasst werden, was aus heu-
tiger Sicht wenig aussichtsreich wére.

2.2.3 Informative Lenkungsinstrumente

Ein Lenkungseffekt kann in gewissen Féllen auch durch eine entsprechende Sensibilisierung
der Zielgruppe durch Informationsbereitstellung erreicht werden. Solche Massnahmen lassen
sich schnell und kostenguinstig umsetzen. Eine Lenkung mittels Bereitstellung von Informati-
onen eignet sich allerdings nur fur freiwillige Verhaltensdnderungen, die ohne gréssere Zeit-
und Kostennachteile durch die Zielgruppe umgesetzt werden kénnen. Den Infrastrukturunter-
nehmen und dem Staat stehen diesbeziiglich nur wenige Mdglichkeiten zur Verfligung. Im
Bereich Personenverkehr liegen diese in erster Linie beim Fahrgastwechsel. So kénnen Ansa-
gen oder Markierungen die Fahrgaste informieren, in welchem Sektor der Zug halten wird
und wo sich die 1. und 2. Klasse Wagen befinden. Dies fiihrt zu einer besseren Verteilung der
Fahrgaste, was die Fahrgastwechselzeit in den Bahnhofen verkirzt und damit die Durch-
schnittsgeschwindigkeit der Ziige erhoht. Bei den Giliterbahnen kdnnte das Infrastrukturunter-
nehmen als informative Lenkungsmassnahme beispielsweise aktiv freie Trassen anbieten,
welche zu einer Optimierung der Kapazitatsnutzung beitragen wirden.

2.3 Zielgruppen zur Optimierung der Netznutzung

231 Charakteristik potentieller Zielgruppen

EVU des Personenverkehrs

Der Schienenpersonenverkehr ist in der Schweiz vollstandig in ein gesamtschweizerisch ab-
gestimmtes Taktfahrplansystem eingebunden. Der integrierte Taktfahrplan bringt es mit sich,
dass praktisch jeder Zug zahlreiche Abh&ngigkeiten zu anderen Zigen aufweist. Ein Len-
kungsinstrument im Bereich Personenverkehr muss daher eine sehr hohe Wirkung aufweisen,
um diese Abhédngigkeiten gegebenenfalls aufzubrechen und neu zu organisieren. Der Perso-
nenverkehr ist zudem ein typisches Angebotssystem, welches tGber mehrere Jahre hinweg ge-
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plant wird. Es ist daher auch mit Lenkungsinstrumenten kurzfristig praktisch nicht verénder-
bar.

Als Vorteil fir allfallige Lenkungsmassnahmen erweist sich die kleine Anzahl relevanter Un-
ternehmen in dieser Zielgruppe. Die SBB und BLS sind auf dem Normalspurnetz mit Abstand
dominierend. Lenkungsinstrumente kdnnen daher gezielt auf diese beiden Unternehmen aus-
gerichtet werden. Erleichternd fir die Lenkung wirkt sich zudem die Tatsache aus, dass diese
Unternehmen praktisch ausschliesslich in der Schweiz téatig sind. Auch laufleistungsabhéngi-
ge Lenkungsinstrumente konnten im Personenverkehr deshalb ihre volle Wirkung entfalten.
Aufgrund ihrer unterschiedlichen Finanzierungsstruktur gilt es den Fernverkehr und Regio-
nalverkehr separat zu betrachten. Je nach Leistungsvereinbarung kénnten ndmlich gewisse
Lenkungskompetenzen bei den EVU nur eingeschrénkt vorhanden sein.

Kunden von EVU des Personenverkehrs

Die Kunden von EVU im Personenverkehr sind in erster Linie deren Fahrgéste. Diese Ziel-
gruppe ist dusserst heterogen, weshalb eine Segmentierung flr eine gezielte Lenkung in der
Regel notwendig ist. Eine typische Unterscheidung betrifft der Pendler- und Freizeitverkehr.
Fahrgaste konnen nur indirekt mit ihrem Nachfrageverhalten die Leistungsféhigkeit des
Schienenetzes beeinflussen. Die erfolgreiche Lenkung weniger Fahrgaste hat dabei keine
Wirkung. Erst die Verhaltensédnderung einer grossen Anzahl von Fahrgasten ermdglicht es
den EVU, ihr Fahrplanangebot (langerfristig) anzupassen. Eine solche Lenkung ist sehr an-
spruchsvoll, weil die richtige Anreizhdhe schwierig zu ermitteln ist.

Die Kantone als Besteller des (Regionalverkehrs-)Angebots konnen ebenfalls als Kunden von
EVU im Personenverkehr aufgefasst werden. Die Angebotsbestellungen von Kantonen haben
eine hohe und direkte Wirkung auf die notwendigen Kapazitaten. Deren Lenkung ist daher
aus Sicht einer optimalen Netznutzung von grosser Wichtigkeit. Zudem konnen die Bedrf-
nisse, Forderungen und Flexibilitaten fr jeden Kanton individuell ermittelt werden, was eine
weitaus zielgerichtetere Lenkung erlaubt als bei Fahrgésten.

EVU des Glterverkehrs

Guterbahnen unterscheiden sich beziglich einer allfalligen Lenkung in vielen Aspekten von
den Personenbahnen.
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Zum einen existieren im Giiterverkehr oftmals komplexe Geschaftsbeziehungen (siehe An-
hang A 1). Es muss beim Guterverkehr daher jeweils genau analysiert werden, ob Guterbah-
nen als Zielgruppe eines Lenkungsinstruments iberhaupt in der Lage sind, die gewiinschte
Veranderung des Verhaltens selber oder bei ihren Kunden vorzunehmen.

Zum anderen betreiben (ehemals) staatliche Guterbahnen meist angebots- und nachfrageorien-
tierte Produktionssysteme. Der Einzelwagenladungsverkehr (EWLYV) ist ein typisches ange-
botsorientiertes Produktionssystem und hat grosse Ahnlichkeiten mit dem Personenverkehr.
Beim EWLV wird den Kunden ebenfalls ein Netzwerk angeboten, welche fix definierte Be-
dienpunkte durch regelmassig verkehrende Ziige miteinander verbindet. Dies flhrt gleich wie
beim Personenverkehr zu zahlreichen Randbedingungen an die einzelnen Zugfahrten, um bei-
spielsweise Anschliisse in den Rangierbahnhdfen oder Zustellzeiten bei den Kunden gewahr-
leisten zu konnen. Im Gegensatz zum EWLV werden die Ziige im Ganzzugverkehr (GZ)
nachfrageorientiert gefahren und gemdss den Wunschen der Kunden individuell geplant.
Ganzzuge sind daher grundsétzlich einfacher lenkbar. Durch die individuelle und oft kurzfris-
tige Planung der Ziige mit den Kunden ergibt sich eher die Mdglichkeit, zeitliche und 6rtliche
Lenkungsanreize zu nutzen. Die Wirksamkeit von Lenkungsmassnahmen im Ganzzugbereich
ist im Einzelfall jedoch stark branchen- und kundenabhangig.

Kunden von EVU des Guterverkehrs

Nutzer von Schienenguterverkehrsleistungen kdnnen unterteilt werden in Kunden des EWLV-
Systems und Kunden mit Ganzzugverkehren. Analog zum Personenverkehr hat ein einzelner
Kunde im EWLYV grundsatzlich wenig Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des Schienennet-
zes. Wenn ein Kunde seine Sendungsmengen und —destinationen veréndert, so bleibt das
Fahrplanangebot des EWLYV in der Regel unveréndert, weil noch viele weitere Kunden dieses
Angebot nutzen. Allerdings gibt es auch Kunden, welche aufgrund ihrer Grgsse auf die Aus-
gestaltung des EWLV-Fahrplanangebots Einfluss nehmen konnen. Eine allfallige Lenkung
von Kunden des EWLV-Angebots ware demnach primar auf diese wenigen Grosskunden aus-
zurichten. Kunden mit Ganzzugverkehren beeinflussen mit ihren Bestellungen direkt die not-
wendigen Kapazitaten auf der Schiene. Sie bestimmen zudem auch selber das Nettogewicht
des Zuges und stellen moglicherweise eigene Gliterwagen, was beides die Fahreigenschaften
der Zlge beeinflussen kann. Die uberschaubare Anzahl von Kunden mit Ganzzugverkehren
erlaubt in der Schweiz grundsatzlich individuell auf bestimmte Kunden zugeschnittene Len-
kungsinstrumente.
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2.3.2 Einfluss der potentiellen Zielgruppen auf Lenkungsziele

Einleitung

In Kapitel 5.2 wurden grundsétzliche Kriterien identifiziert, welche einen Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit haben kdnnen. In den nachfolgenden Kapiteln soll nun untersucht werden,
ob diese durch die in Kapitel 2.1 identifizierten Akteure

» weitgehend eigenstandig [V]
e mit gewissen Einschrankungen [(v')] oder

e praktisch nicht [x]

beeinflusst werden konnen. Dies ist eine wichtige Grundlage, um nach der Definition des
Zielsystems einer optimalen Kapazitatsnutzung die richtigen Zielgruppen auswéhlen und fir
diese geeignete Lenkungsinstrumente entwickeln zu kdnnen (siehe Kapitel 7).

Beschleunigung, Bremsverzégerung, maximale Geschwindigkeit und Zuglange

Die EVU im Personenverkehr kdnnen die Beschleunigung, Bremsverzogerung, maximale Ge-
schwindigkeit und Zuglénge ihrer Ziige weitgehend selbstédndig beeinflussen. Dies liegt zum
einen daran, dass ihnen das Rollmaterial gehdrt und diese Kriterien somit Uber die Anforde-
rungskataloge bei Rollmaterialbeschaffungen festlegen kénnen. Zum anderen haben sie bei
der Planung der Zige auch die Maglichkeit, zusatzliche Lokomotiven zur Steigerung der Be-
schleunigung einzuplanen und Zuglédngen bedarfsgerecht festzulegen. Schliesslich veréndert
sich das Zuggewicht als wichtiger Einflussfaktor auf die Beschleunigung und Bremsverzdge-
rung im Personenverkehr auch bei einer hohen Zugauslastung nicht wesentlich®.

Die Situation ist im Guterverkehr wesentlich komplexer. Das liegt zu einen daran, dass das
Rollmaterial sowohl den EVU als auch deren Kunden gehéren kann und die Besitzverhaltnis-
se der Glterwagen innerhalb eines Zuges zudem oftmals heterogen ist. Zudem kann der Ge-
wichtsunterschied zwischen einem leeren und einem voll beladenen Zug anders als beim Per-

! Der Gewichtsunterschied zwischen einem leeren und einem voll beladenen Doppelstockzug mit 11 Wagen be-
tragt als Beispiel nur etwa 12% (Berechnungsgrundlagen: 11 Wagen a 47t, 1 Lokomotive a 80t; 1'000 Fahr-
gaste a 75 kg bei Vollbelad).
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sonenverkehr mehrere hundert Prozent betragen®. Zwar hat die Zuladung somit einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Beschleunigung, Bremsverzogerung und maximale Geschwin-
digkeit von Gliterzugen, doch wird sie hier als mdglicher Ansatzpunkt zur Optimierung der
Netznutzung ausgeschlossen. Die Folge wére namlich ein Trend zu leichteren Ziigen, was
mehr Guterzuge notwendig machen und die Leistungsféhigkeit der Eisenbahnstrecken redu-
zieren wiirde®.

Es stellt sich nun die Frage, ob im Guterverkehr die Beschleunigung, Bremsverzogerung und
maximale Geschwindigkeit auch bei gegebenem Zuggewicht wirksam durch die EVU oder ih-
re Kunden veréndert werden kdnnen. Die EVU konnen die Beschleunigungsfahigkeit von Zi-
gen durch den Einsatz zusétzlicher Lokomotiven eigenstandig erhthen. Die Kunden haben
darauf keinen Einfluss. Die HOhe der Bremsverzogerung und die maximale Geschwindigkeit
eines Guterwagens liegen im Einflussbereich des Wagenstellers. Bei Ganzzugverkehren ist
dies entweder das EVU oder ein Kunde. Im EWLYV ist die Situation deutlich komplexer, weil
es innerhalb eines Zuges mehrere Wagensteller geben kann. Das kénnen sowohl das EVU als
auch (mehrere) Kunden sein. Die spezifische Zusammensetzung der Wagenhalter auf EWLV-
Zugen kann sich zudem standig andern und ist vorgéngig nicht ermittelbar.

Schliesslich nimmt die Wirkung von Guterwagen mit erhdhter Bremsverzégerung mit deren
Anzahl im Zugverband linear zu. Bei der erlaubten Maximalgeschwindigkeit eines Zuges ist
zudem der Giiterwagen mit der tiefsten maximalen Geschwindigkeit bestimmend®. Die Wir-
kung eines Giterwagens mit hoher Zulassungsgeschwindigkeit ist also nur gegeben, wenn al-
le anderen Glterwagen im Zugverband die gleiche Zulassungsgeschwindigkeit haben. Dies
fuhrt zur Schlussfolgerung, dass die Wagensteller im EWLYV einzeln nur sehr beschrénkt die
Bremsverzdgerung und maximale Geschwindigkeit eines EWLV-Zuges beeinflussen kénnen.
Eine spirbare Wirkung tritt erst ein, wenn ein Grossteil der beteiligten Akteure mitzieht.

Mit Bezug auf die Beeinflussbarkeit der Zugldnge muss im Guterverkehr zwischen der maxi-
mal moglichen und der effektiven Zuglénge unterschieden werden. Innerhalb der durch den

2 Der Gewichtsunterschied zwischen einem leeren und einem voll beladenen Mineral6lzug mit 18 Wagen betrégt
als Beispiel fast 200% (Berechnungsgrundlagen: 18 Wagen des GATX-Typs 1085 mit 22.5t Eigengewicht
und 50t Zuladung sowie einer Lokomotive a 80t)

3 Mit dieser Begriindung konnte im Umkehrschluss ein Anreiz zu hoheren Zuggewichten gefordert werden. Ein
solcher ist allerdings nicht notwendig, weil dieser fur die EVU und Kunden aus wirtschaftlichen Grinden be-
reits gegeben ist.

* Zusétzlich kénnen auch Steigungen die maximale Geschwindigkeit eines Zuges reduzieren. Dieser Effekt wird
hier jedoch vernachldssigt, weil Steigungen im Mittelland in der Regel nur kurz sind. Auf den Bergstrecken
durch die Alpen ist eine Erhéhung der Maximalgeschwindigkeit keine realistische Option.
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Infrastrukturbetreiber festgelegten Grenzen liegt es in der alleinigen Verantwortung der EVU,
die maximalen Langen ihrer Zlge festzulegen. In der Regel wird sie die infrastrukturellen
Grenzwerte aus 6konomischen Grunden moglichst zu Ubernehmen versuchen. Die effektive
Zuglénge héngt hingegen stark vom Transportvolumen der Kunden ab. Bei den Ganzziigen
kann die EVU moglicherweise eine Minimalldnge vorschreiben, sofern der Transportpreis
von der Anzahl transportierter Wagen abhéngt. Bei einem fixen Transportpreis pro Relation
liegt die Verantwortung uber die effektive Zuglénge aber ausschliesslich beim Kunden. Auch
der Kunde wird aus 6konomischen Grinden eine mdoglichst hohe Zugléangenauslastung an-
streben. Im EWLYV ist die Beeinflussung der effektiven Zuglange aufgrund des angebotsorien-
tierten Konzeptes ein schwieriges Unterfangen. In gewissen Féllen wird die EVU schlecht
ausgelastete Angebotsziige zusammenlegen oder streichen kénnen. Hierzu muss aber vorgén-
gig eine Vielzahl von Restriktionen beachtet werden, wie zum Beispiel die Sicherstellung von
Anschlissen in Rangier-bahnhofen. Der Einfluss auf die effektive Zuglédnge (bzw. Zugauslas-
tung) ist fur das EVU daher im EWLYV stark eingeschrénkt. Sie wird primar durch das Ver-
kehrsaufkommen und somit durch die Kunden geprégt.

Die Ergebnisse dieser Uberlegungen sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Sie zeigt, dass mit
dem Ziel einer hoheren Beschleunigungsfahigkeit der Ziige die EVU des Personen- und G-
terverkehrs mit Anreizen gelenkt werden massten. In Bezug auf die Bremsverzégerung, der
maximalen Geschwindigkeit und der Zuglange k&men beim Personenverkehr wiederum nur
die EVU als Zielgruppe in Frage. Beim Guterverkehr erschweren zahlreiche Randbedingun-
gen und Abhéngigkeiten eine zielgerichtete Lenkung deutlich. Eine klare Zuordnung der Ver-
antwortlichkeiten ist lediglich bei der Festlegung der maximalen Geschwindigkeit und
Bremsverzdgerung in Ganzzugverkehren moglich. Innerhalb eines Ganzzuges ist dies entwe-
der die EVU oder der Kunde.
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Tabelle 2-1 Beeinflussbarkeit der Beschleunigung, Bremsverzégerung, maximalen
Geschwindigkeit und Zugléange durch Akteure

EVU G-Verkehr Kunden G-Verkehr EVU P-Verkehr Kunden P-Verkehr
je 2ug EWLV GZ EWLV GZ FV RV Kantone | Fahrgaste
Beschleunigung 4 v X X 4 v X X
Bremsverzogerung (V)1 e (V)? V2 v v X X
Maximale Geschw. (V)1 /i (V)? V2 v 4 X X
Zuglange (V) (v) (V) (V) 4 4 X X

! falls EVU (auch) Wagensteller

? falls Kunde(n) (auch) Wagensteller

Anzahl geplante Halte und Haltezeiten

Die Anbindung von Stadten und Doérfern an Fernverkehrs- und Regionalverkehrsziigen ist
von grosser (volks-)wirtschaftlicher Tragweite. Nicht Gberraschend will die Politik deshalb
auch auf die Halte der Regional- und Fernverkehrsziige Einfluss nehmen. Im Regionalverkehr
ist der Einfluss der Kantone besonders gross, weil sie das Angebot selber bestellen und bezah-
len. Effektiv besteht im Regionalverkehr deshalb fiir die EVU keine reale Beeinflussbarkeit
der Anzahl Halte ihrer Ziige. Im Fernverkehr sind die SBB primar verantwortlich fur die Ge-
staltung ihres Angebots. Nichtsdestotrotz missen sie auch in diesem Bereich die Kantone in
die Planung ihres Angebots miteinbeziehen, was auch die geplanten Halte betrifft.

Fur die durchschnittlichen Haltezeiten der Fern- und Regionalverkehrsziige sind die EVU
hingegen stark von ihren Fahrgésten abhangig. Zwar kénnen die EVU durch Massnahmen am
Rollmaterial (Turanzahl und -breite, Lange der Zlge, Anordnung der Klassen, ...) die nétigen
Voraussetzungen fur einen effizienten Fahrgastwechsel schaffen, doch missen die Fahrgaste
ihr Verhalten auch entsprechend anpassen. Dies betrifft primér deren moglichst gleichmassige
Verteilung am Perron, ohne das ein rascher Fahrgastwechsel bei hohem Aufkommen nicht
moglich ist. Zudem ist die durchschnittliche Haltezeit auch von der absoluten Zahl der Fahr-
gastwechsel beeinflusst. In Hauptverkehrszeiten wird diese hoéher sein als in Randstunden. In
dieser Beziehung kann die EVU ohne Verhaltensédnderung der Fahrgéste ebenfalls wenig aus-
richten.

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse als Zusammenfassung. Fur eine Lenkung der Anzahl Halte im
Regionalverkehr wéren die Kantone die Zielgruppe. Im Fernverkehr sind dies primar die EVU
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und sekundéar wiederum die Kantone. Fir eine Lenkung der durchschnittlichen Haltezeiten
besteht die Zielgruppe aus den EVU und ihren Fahrgasten.

Tabelle 2-2 Beeinflussbarkeit der Halte und Haltezeiten durch Akteure

EVU G-Verkehr Kunden G-Verkehr EVU P-Verkehr Kunden P-Verkehr
je 2ug EWLV GZ EWLV Gz FV RV Kantone | Fahrgaste
# geplante Halte - - - - ) X (V) v? X
@ Haltezeiten - - - - (v) (v) X (v)

! Fernverkehr

2 Regionalverkehr

Routenwahl und Verkehrszeit

Die Routenwahl zwischen zwei geplanten Halten ist ausschliesslich in der VVerantwortung der
EVU und somit auch weitgehend eigenstandig durch diese beeinflussbar. Ihr Spielraum ist al-
lerdings stark von den Abstédnden der Haltestellen abhangig. Im Regionalverkehr sind diese so
klein, dass die Route faktisch vorgegeben ist. Von einer Beeinflussbarkeit seitens der EVU
kann beim Regionalverkehr deshalb nicht ausgegangen werden. Dies gilt im Wesentlichen
auch fir den Fernverkehr. Zwar sind dort die Distanzen etwas grosser, doch sind diese in der
Schweiz immer noch zu kurz fir realistische Alternativen in der Routenwahl. Lediglich bei
der Verkniipfung von Teilrouten zu einem Linienverlauf besteht ein gewisser Spielraum flr
die EVU.

Guterbahnen verfiigen in dieser Beziehung uber einen deutlich grosseren Spielraum. Im
EWLV bestimmt eine EVU mit ihrem Produktionskonzept wesentlich die Routenwahl. So
werden in der Schweiz die Verkehre zwischen den Bedienpunkten des EWLV in der Regel
Uber mindestens einen der drei grossen Rangierbahnhofe Limmattal, Basel und Lausanne ge-
leitet. Dies scheint aktuell die kostengunstigste Produktionsform zu sein. Unter verénderten
Bedingungen ware es fiir SBB Cargo als Anbieter dieses Services aber durchaus méglich, ihr
Produktionskonzept z.B. mit vermehrten Direktziigen anzupassen und damit die Routen ge-
wisser Zuge zu beeinflussen. Auch im Ganzzugverkehr verfiigen die Glterbahnen oftmals
uber WahlImaglichkeiten bei der Routenplanung. Dies trifft insbesondere flr langere interna-
tionale Verkehre zu.

Bei der Verkehrszeit ihrer Ziige hat der Guterverkehr ebenfalls deutlich mehr Spielraum als

der Personenverkehr. Im EWLV sind es die EVU, welche die genauen Abfahrts- und An-
kunftszeiten ihrer Zlge festlegen. Die Kunden haben sich weitgehend nach diesem Angebot
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zu richten. Innerhalb der Schweiz erfolgt die Zustellung im EWLV zudem jeweils am darauf-
folgenden Tag. Dies gibt einen gewissen zeitlichen Spielraum bei der Planung der Nah- und
Fernverkehrsziige im EWLV. Im Ganzzugverkehr ist der Spielraum noch etwas grosser, weil
die Verkehrszeiten der Zuge individuell festgelegt werden kénnen. Diese missen jedoch mit
dem jeweiligen Kunden abgesprochen werden. Im Personenverkehr ist die Beeinflussbarkeit
der Verkehrszeit durch die beteiligten Akteure deutlich schwieriger zu eruieren. Die Ver-
kehrszeiten der Ziige im Personenverkehr sind primar von der Nachfrage bestimmt. Somit ha-
ben die Fahrgéste mit ihrem Pendler- und Freizeitverhalten einen indirekten Einfluss auf die
Verkehrszeiten der Zige. Diese effektiv verdandern konnen aber nur die EVU selber oder die
Kantone mit ihren Bestellungen. Die EVU haben prinzipiell auch die Mdglichkeit durch ihr
Tarifsystem oder Uber eine bewusste Verknappung des Angebots Einfluss auf die zeitliche
Nachfrage zu nehmen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Als Zielgruppe fir eine Lenkung der Rou-
tenwahl kommen nur die Guterbahnen in Frage. Bei der Lenkung der Verkehrszeit gelten die
Guterbahnen ebenfalls als primére Zielgruppe, wobei im Fall von Ganzzugverkehren die
Kunden entscheidenden Einfluss auf die Verkehrszeit nehmen kénnen. Im Personenverkehr
sind die EVU beziehungsweise die Kantone als Besteller des Regionalverkehrsangebots die
Hauptzielgruppen, da nur sie die Verkehrszeiten effektiv &ndern konnen. Die Fahrgaste haben
jedoch mit ihrem Verkehrsverhalten einen entscheidenden Einfluss auf die Ausgestaltung des
Angebots.

Tabelle 2-3 Beeinflussbharkeit der Routenwahl und Verkehrszeit durch Akteure

EVU G-Verkehr Kunden G-Verkehr EVU P-Verkehr Kunden P-Verkehr
e 2ug EWLV GZ EWLV GZ FvV RV Kantone | Fahrgaste
Verkehrszeit v () X (V) (V) ) () (v)
Routenwahl v v X X X X X X
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3 TP3 - Netznutzungsformen

3.1 Definition

Betrachtet werden typische Netznutzer des schweizerischen Normalspurnetzes. Daneben wer-
den Sonderfille der deutschen Verhaltnisse miteinbezogen, um eine Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auch auf dieses Netz gewadhrleisten, respektive schweizerische Verhéaltnisse mit de-
nen des deutschen Netzes vergleichen zu kénnen.

Folgende Unterteilung ist im Kontext dieser Arbeit vorgesehen, sie kann daher von anders
lautenden Definitionen abweichen:

Schienenverkehr

—+ Schienenguterverkehr Schienenpersonenverkehr i
Ganzzuge fur Regionalziige
Massenwaren 8 g

Netzwerkzige S-Bahn-Zlge

Beschleunigte
Regionalziige

Express-Zluge

Fernverkehrsziige
und HGV

Abbildung 3-1 Typische Netznutzer des schweizerischen Normalspurnetzes

In Anlehnung an [2] und [34] werden die vier Netznutzer des Guterverkehrs folgendermassen
definiert:

» Ganzzulge fur Massenwaren: kundenspezifische Zugbildung (ein Kunde); Transport
grosser Massen relativ tiefpreisiger Ware, z.B. von Rohstoffen

* Netzwerkziige: Einzelwagen-, Block-, oder Ganzziige, die in ein Netzwerk von Be-
handlungsanlagen (Terminals, Rangierbahnhdfe) eingebunden (Hauptlauf), repsekti-
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ve (Vor-/Nachlauf) angebunden sind, z.B. ,,Rollende Landstrasse®, Fernguterzug
zwischen zwei Rangierbahnhofen (mehrere Kunden)

e Express-Zuge: Ganzzige, die tiber eine langere Periode unverandert verkehren; ver-
kehren zwischen Kunden mit Anschlussgleisen als direkter VVerkehr und sind Be-
standteil eines Produktions- oder Distributionsprozesses (Kombinierter VVerkehr) und
befordern eilige und relativ hochwertige Glter, z.B. Postziige oder Lebensmittel-
transporte (mehrere Kunden)

Analog werden die Netznutzer des Personenverkehrs nach [33] definiert:

* Regionalziige: Verkehrliche Funktion des Sammelns (Halt an allen Stationen) und
der Anbindung von Regionen ausserhalb der Agglomerationen an nichsten An-
schlussknoten (Produktstufe C3)

» S-Bahn-Zige: Verkehrliche Funktion des Sammelns (Halt an allen Stationen) und
der Feinerschliessung der Zentren und Gurtel von Grossagglomerationen (ohne Ex-
press-S-Bahnen, Produktstufe C1, C2)

» Beschleunigte Regionalzuge: Verkehrliche Funktion des Verbindens von Gross- und
Mittelstadten (Halt an ausgewahlten Stationen), teilweise nach Regeln des Nahver-
kehrs finanziert, z.B. RegioExpress, teilweise eigenwirtschaftlich betriebenes Fern-
verkehrsprodukt, z.B. InterrRegio (Produktstufe B1)

» Fernverkehrsziige und HGV: Verkehrliche Funktion des Durchleitens und der Ver-
bindung von Grossstadten untereinander (Produktstufe A2)

Netznutzer

beeinflussende
l/ Akteuere —l

Eigenschaften der
Netznutzer

&

Anforderungen
der Netznutzer an
den Betrieb

0

Konsequenzen
aus nicht erfill-
ten Anfoderungen

Abbildung 3-2 Vorgehen bei der Analyse der Kapazitatsnutzungsformen

Zunachst werden die Eigenschaften der ausgewahlten Netznutzer néher beschrieben, hiernach
die Anforderungen abgeleitet, die sich einerseits aus den Eigenschaften und andererseits aus
den Ubergeordneten Anforderungen seitens der involvierten Akteure ergeben. Neben einem
Einfluss auf die Anforderungen eines Netznutzers, wirken die Akteure und ihre Interessen
teilweise auch auf deren generellen Eigenschaften ein. Letztlich werden die Konsequenzen
aus den nicht erfullten Anforderungen hergeleitet.
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3.2 Eigenschaften

In der folgenden Tabelle 3-1 sind die
betrieblichen  Produkt-Eigenschaften
dieser ausgewdhlten Netznutzer ge-
nauer spezifiziert. In der oberen Half-
te sind die wichtigsten Zugeigen-
schaften als représentative Netznutzer

‘ Akteuere

 J

Eigenschaften der
Netznutzer

: v ,
A | Anforderungen A Konsequenzen

in qualitativer Weise definiert. In der unteren Halfte sind typische Eigenschaften der Netznut-
zer aufgelistet, wie diese sich im Betriebsablauf bemerkbar machen. Zudem ist flr jeden
Netznutzer ein Beispielzug aus der Praxis aufgefihrt.

Neben den betrieblichen Eigenschaften sind in Tabelle 3-2 die Eigenschaften der Netznutzer
organisatorischer Art beschrieben. Hierzu zahlen Spezifika hinsichtlich der Marktposition, des
Bestellverhaltens von Trassen, der Zahlungsbereitschaft, der Ertragskraft des Produktes, so-
wie der unternehmerischen Unabhéngigkeit des Betreibers.

40



1474

(lyemsnyy) JazinuziaN Jap uayeyasusbigz-pnpold T-£ a||9geL

(ZAH I ¥T1Z

UoA puniByne usa
-Jasalsuoipfes ] ZAN
u1) puaxuemyas Jays
siuyfeyJaAsuOI el |
uazuaI9

Ue [9sYdamuwalsAs 19q
BunyalsiuasbuniQis
13p OISy sa1yoy.3
UazZ)aN UdJapue sne
uabunyedsiansyoniq
-urg uajjanuslod

1w ayne|bnz abue

puaUBMYIS Jays
SIUIRYIBASUOIDRIL o

uabowoy
Sluljeylansuonyel] o
uabunfes
-1aqnsbuniedsiap
us[enuslod Nw
USMISZAPUSAA 9ZINY o
uabuniabuelianliez
-81jeH us|janusiod
Hw aifeH abyneH .

uabowoy
sIujeylansuonyel]
uab
-unfeauiagnsbunieds
-1a/\ us[januslod Nw
USMISZAPUSAA 9ZINY o
uabuniabuelianliez
-a1jeH usjjanusiod
Hw aieH abyneH .

uediyeq wallels yoeu
|131ZUBpUB) LYSXIBA o

uabowoy Alrejas
SIU}[BYJaASUOI L] o

(uabunp

-6 Jaj[e awyeuN |

'sA) Jeysond sueld
-1ye4 sap Bunmeyulg .

uejd

-1Uye4 wauseis yoeu
|131ZUapua) UYaXIBA
Bunise|sny Jayan
130 PUXUBMYDS 1Yds
siuyfeyJaAsuoel |
Bunise|sny

-Bnz 1ap pun

10 sap Bunisia]
Jap uoA Bibueyqy
‘(unagson a1zU8p
-Ua)) puayueMydS
plundiazsuyesqy
U3zZ)dN UdJapue sne
uabunynuiyian-jusb
-unjedsJansyon.q
-urg uajjanuslod
1w ayne|bnz abue

1anustioabelyyoeu
|191ZUBPUSY LY IBA
uabowoy Alejal
siuljeylansuonel |
UdZ)9N Ualapue sne
uabunynJiyian-jusb
-unjedsiansyoniq
-uI3 usjjenusiod
1w ayne[bnz abue

geLneg w

uszualo-n|3 ue

pun |asyoamsBuniyoLs
-1ye4 139 |9Sy2am30]
nw abnz yoou yone

usnyesaqebisqn 18q
uoipjes|asalq sisw
JNeJYIEN/

-I0A W NAT
alal1aMm ue agehisgn
uazualo

UsMyeyIa9T
Ue [181UY J3YoH

uoIpes] pun Bunpighnz sne ‘|jaisusD

Jage ‘abnzapuspn/ abnzapuspn/ abnzapuspn/ abnzapuspn/ -N13 ue [3sYy0aMX0] TENTREN N (o
-|3pusd ISIBINl -I3pudd ISIBNl o -[apudd o -[apuad 1SI8INl o ayne|bnz 1SUOS Iy IIA uabiyney nz uaiyny
v K siq R Sid A € sIq 9ZINY ||91ZUBPUI] uspualaIydsIagn usuazpuels asebue .
10 € UajQyuyegsham R UajQyuyegshamia) uajoyuyegsbamial R Usjoyuyeqgsbamisy sdolsuayasimz pun -zuaJb any uoien R sIq
-13)UN Ue USISZaYeH e -UN Ue UBNaZa)[eH « | -UM Ue UdlIazaleH e -UN UB UBNIAZBYBH e |9SUIaM>{0] BUIBY o -WASASIYBIN S|1I9L » | AN UdBouIRASWaIG/
K siq K siq " W sig & siq & SIq -sbunBiunajyasag e
R usbowianswalg/ & uabowianswalg/ uabouilanswaigy/ ¢ usbowianswalg/ R usbowianswalg/ A\ usbowisnswiaig/ ¥ abue .
-sbunBiunajyasag e -sbunBiunajyasag e -sbunBiunajyasag e -sbunBiunajyasag e -sbunBiunajyasag e -sbunBiunajyasag e uuep ‘€ YIIMao «
K SIq & abueT « € SIq & abueT « €SI A 30uRT o ® siq A\ dbue » € dbue . W sig € abueT « € SIg & abueT o
K SIJ € 1YOIMID) « € SI0 R 1YIIMBD K SIJ AN IYIIMBD » K SIG AN IYIIMBD »  SI9 & 1YIIMID) « W sig € 1YoImao » uuep ‘N 1YoIMme) o
Juso Yo ANy - 849 plajuane. - usb WwepJanoy - Alpison

- Ug|[e9D1S O 'dsg

- Ug|[e1s Y "dsg

younz uyeg-s :'dsg

-niqpabaiz oibay :'dsg

-upjreH Bnzisod 'dsg

ne|BbispaIN O3 1 'dsg

—Unylop SO dsg

A\OH
pun abnzsiyaxJanula

abnzfeu
-0160y 9161una|ydsag

abnz-uyeg-s

abnzjeuoibay

abnz-ssa1dx3

abnzyiamziaN

uaJemuas
-se|A Iny abnzzueo

IyayJanusuosiadusualyos

Jyaxansainbuauaiyos

1aZ)nuziaN Jap
uayeyosuabig
-DnpoJd

¢10c unt

BunxuaT UaJap Nz SUBWINASU| Jap IdYWESHIAA pun BunzinuzisN arewndo




[44

(lyemsny) JazanuziaN Jap usyeydsusbig ayostiolesiueblQ Z-€ a19geL

NA3

USYISIMZ usuon
-e18dood| A4 Uspus)
-124y2sJaqnzualb wy
19
-slapisusipyiodsuel |
usJeuoIIeU I3p Ud)

slalsiaisuaIp
-uodsuel] jeu

S3pP J81Yd201L NAT
A4 Uimuabie wi
N3 81eA

-1ud "My @ Ul “'sigy
-sIajisuaipuiodsuel |
Ua[euoljeu sauls
191y20] IslsW NAT

NA3J Jarenld pueH
u1 8z19N-uyeqd

-G yone puswyau
-nz usgauep q U]
STg/g4gs yarpuaw
-eU ‘SI3ISIafISUBIP
-Jodsuel] usfeuo
-17BU S3UId 131Yd0 |

NA3J Jareand

pueH Ul 9]191Z18N S|[e}
-usga uagauep U]
SE
-sIajisuaipiiodsuel |
Uajeuoljeu sauls s}

NA3

aleAlid aydieyos
-Jimuabis yone

s|e ‘Jais1a3suaipuiod
-suel] Jafeuolieu
NA3-0b1eD yomos
yainp
usaralquensié

-07] UOA Belyny wi

NA3 8616
-ueyqeun areald
puswiyaunz :AM

19119]
-)suaipuiodsues |
1955046 181y9Q |
NA3-061e) ajeuo

NA3 Jebibuey
-geun Jayeard ue
|yez[aiA usgaueq
IENENINIETD)
-jodsuel] 19ssolb
1314201 yom

sy 616urygRUN
ayasiawyauIguN

-Jeyos|1esabiayoo] I\Y Us)|[81saq Wi e 1S10W NAT :HD o | -Yd0L ISI8W NAT :HD | Modsuel] Uyny NAI e -I7eU ISI8W AT o -0S NA3-061eD »
1zu81b8q NA3 pun Jlepagsuo
HSXYIIYRYISUIMUSH J18||a1s8g UBYISIMZ -1UaAQNS Jayoy ‘Buil
-1I3 yoInp A4 Wl e A1 4ounp uswiyeu -9 Jaya yenysbesniy .
yooy Bissewsiu NA3 pun -UI3 8LBYIIS8D NA3 Bupaiu Jaya yeyos
-)eyJan yenisbeng . J13]181s8g UayIsSImz usyol| pun Jsjjeisag usyos 19] -ya18qsbuniyez « | Bupsiu Jsys 1eyos

1zUa163q 1dY
-Biyessgramagnam
aepouwiiaiul yainp
Yeyosyalagsbuniyez

uabuntequiaiansbuny
-S197 yaInp uswi
-yeuulg auaydIsab
JAY Ud)||91saq Wiy

-Bows Nz wersAs
S919P{ELIAA WiN
‘Bryoim |1enuss
-s assel] Jap abe

-IMZ AT 424np usw
-Ueuul3 auayaIseD
A4 Ine juwns

-9bqe asses] Jap abe]

-yoimab Jayoy siald
Jagnuabab 1eiend)

gJamaq
-119/\\ Jajepouwlaiu]

IEIESHEN
us|epowaul

pun -ejul yaInp
onJpsiaid JayoH

-ualagsbunyez
QIaMBGIBMN U3
-epowenul yainp
onipsiaid JayoH

yenysbeng pun
yeyosyaiagsbunjyez

Jegyuap uaiu
-17 uaesabelyyoeu
Jne a1yasap-o0y
-pe Buniaisifesagi
JapualiaIyasuoy HIA
juueyaq Bnsuybue)
SIq -[aNIW uassel |

yaignun Jyas uabunyjarsaq(ge)ussses ] abnsiyzinyg

uatulsp Bamuly sayer alaiyswi Jagn 1stew uejdiye

abesynenodsuel |
abnsupiabue]
uejdiyeq wai

-JB])S UoRU YIaMZIaN
Wi Uaiysylen sbnz «

Bissew

-sjIepaq uslye)
-SSNJYIsuY ‘AT
ue|diyeS

yoeu 3JamzisN Wi
uaiyaxian abnz

(uabunya1s8qQqY)
JeM|qIxs|d syoH

uabunyjaisag ab
-1S1JZIny Ale|aY
od
-SIP "M} BIYBMIBA o

usleyJan||aIsag

usuo
-11e19d00Y] I1S18W A
usjeuoneuIBIUI W]
NAZ Jereaud garn
-ag Jarlamsuauuau
UI9Y Yyoou Jage ‘uals
-1[e1aq| [ewoy @ ul
wsquInou|
USJeUOIIBU S3p
ajodouo| 0198} 8@

uaquinou| ug|
-eUOIJRU Jop pueH ul
yoou uaziap (H1 g
'Z) A4 ‘Uimuabia wy
,,abnzeuoibay“ 191
-unayais :(34 '9'2)
AY Us)j|el1seq Wi e

BUNSSa1y2sIapUNID Yoamz
-1dneH ‘1yds1yos Jays UoIeN}ISSGIaMagis
3[epowaiul Uauonielawo|BBy Jap qreylassny

3UBIYIS Jap 18}

-IANIDjRINY Jalayoy punifijne usuonelawo]bby
U1 UOIBN)ISSCIaMagIIaAN djepowlalul abisuno
NA3 arenld ue agefia yone ‘uszisN
uajeuoibal uoA agebia pun Bungialyassny :Q
(A1 Buntequiaiansbunisia) qiamaq

-9/ winey ‘yarjgnun uabungiaiyassny ‘N1M
U auolueY pun pung yainp agebiaA :HD

IaMagNaM Jafep
-OWRIUN pun -J8u| o
JaisifeaqiT o

Bryney

S RIRIETTEIEN
Ja[epowlajul
‘NA3-ob1e) ug|
-euOIjeU Jap pueH
ULISIBIALATIM
glam

-30118/\ Jajepow
-J83Ul pun -esul
‘HaISI[elagIT AN

BUENTERETETTRIS
ue uapungab ep
Jepowiaul wney|
‘qJamagnan 49|
-epouwreliul JayIeis
NAZ Ue JyezjaIn
PlIRN JaUBIS
eiaq] Bipuels
-[10A puayabiapA o

uonisodpjiey

Jus
- Ug|[e9D1s 0| 'dsg

nyo
- Ug|[eD1s Y "dsg

younz uyeg-s :'dsg

nyp - 9o
-niqpabaiz oibay :'dsg

plajuanel4- uah
-unjreH bnzisod 'dsg

wepIanoy - ne|h
-J9paIN D31 dsg

Mlipiso
—uUNyoM SO 'dsg

A\OH
pun abnzsiyaxJanula

abnzfeu
-0169y 9161una|ydsag

abnz-uyeg-s

abnzjeuoibay

abnz-ssaidx3

abnzyiamziaN

uaJemuas
-se|A Any abnzzueo

JyaJanuauosiadususiyos

IysylanizmbususIyos

19Z1NUZ)1B3N
Jap uayeyosuabig
ayostiolesiuehuQ

¢10c unt

BunxuaT UaJap Nz SUBWINASU| Jap IdYWESHIAA pun BunzinuzisN arewndo




Optimale Netznutzung und Wirksamkeit der Instrumente zu deren Lenkung Juni 2012

3.3 Akteursgefige

Nach Definition der wichtigsten

Netznutzer sollen deren Anforderun- Netznutzer
. . r beeinflussende s
gen an das Netz und die seitens EIU Akteuere |
\ 4 \ 4
bereitgestellten Trassen definiert wer- Eigénscliaften Q‘, \ [ Anforderungen | ) [~ Konsequenzen
den. ‘ |

Dabei sind die konkreten Anforde-

rungen eine Folge der Gbergeordneten Interessen verschiedener Akteure. Fir den Giter- und
Personenverkehr sollen die folgenden Abbildungen und Ausfuhrungen die betriebliche Ein-
flussnahme und die Interessen der beteiligten Akteure auszugsweise und ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit darstellen. VVorhandene Beeinflussungen zwischen den Akteuren untereinan-
der sind zugunsten der Ubersichtlichkeit weggelassen.

3.3.1 Guterverkehr

Um das Akteursgefuige ndher untersuchen zu kdnnen, wird nochmals auf die drei allgemein
ublichen Gruppen der Guterverkehrsprodukte (WLV, KV und Ganzziige fir Massenwaren)
eingegangen und diese voran den im Kontext dieser Arbeit definierten Netznutzern zugeord-
net. Abbildung 3-3 zeigt die Zuordnung des KV und des WLV zu den Netzwerkziigen, Ex-
press-Zuge sind dagegen bis auf vereinzelte Ausnahmen (z.B. Postziige) immer Produkte des
KV.
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Schienengiiterverkehr

Ganzzuge fur
Massenwaren

— WLV — Netzwerkzlige

— KV Express-Zuge

Abbildung 3-3 Zuordnung der Guterverkehrsprodukte WLV und KV zu den definierten
Netznutzern ,,Netzwerkzige“ und ,,Express-Ziige*

Wagenladungs- und Ganzzugverkehr

Ausfliihrendes
EVU

Zuverlassigkeit
Opt. Produktionsmitteleinsatz blalins Sodl Verkehrsverlagerung )
Daseinsfiirsorge/Service Public

Giiterverkehr
Bsp. WLV

Abbildung 3-4 Akteure im Guterverkehr, Beispiel ,klassischer” Wagenladungsverkehr
(WLV), sowie deren Interessen [eigene Darstellung]

Als Akteure im Wagenladungs- und Ganzzugverkehr von Massenwaren treten gegeniiber dem
EIU im Wesentlichen drei Akteure in Erscheinung:

 Ubergeordnet der Staat, der durch Regulierung und Forderung das Ziel der Ver-
kehrsverlagerung anstrebt (z.B. [5]),

 die Kunden (respektive der Kunde im Ganzzugverkehr), die eine zuverlassige Ver-
kehrsleistung im Rahmen seiner Produktionsprozesse erwarten (z.B. [12]),

 das ausfuihrende EVU, das neben einer zuverlassigen Produktion einen daraus resul-
tierenden, optimalen Mitteleinsatz und eine verlassliche Ressourcenplanung anstrebt.
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Kombinierter Verkehr

Ausfiihrendes Operateure
EVU 3

Opt. Produktionsmitteleinsatz Kundenzufriedenheit

Evtl. weiteres piinktliche Guterverkehr optimale Terminal-
EVU Ubergabe Bsp. KV Auslastung Betreiber

Zuverlassigkeit Verkehrsverlagerung
Kunden
Spediteure

Abbildung 3-5 Akteure im Guterverkehr, Beispiel Kombinierter Verkehr (KV), sowie deren
Interessen [eigene Darstellung]

In den beiden vorangehenden Abbildungen ist deutlich die zunehmende Akteurs-Anzahl ge-
genuber dem Wagenladungs- und Ganzzugverkehr fir Massenwaren zu erkennen. Neben den
dort bereits genannten, treten folgende Akteure zusétzlich gegentiber dem EIU in Erschei-
nung:

» Die den Transportprozess organisierenden Operateure, die im Wettbewerb um ihre
Kunden einen zuverléassigen Transportprozess gewéhrleisten massen,

 private Terminalbetreiber, die dessen optimale Auslastung und Planungssicherheit
anstreben,

* Eventuelle weitere EVU, die im Betrieb von internationalen KV-Verbindungen
plnktliche Ubergaben erwarten, um ihrerseits einen optimalen Ressourceneinsatz zu
bewerkstelligen.

Verscharft wird die Problematik der zunehmenden Akteursanzahl durch den Wandel des
Schienenguterverkehrs, weg vom klassischen Wagenladungsverkehr (WLV), hin zum Kom-
binierten Verkehr (KV). 2002 hatte der Wagenladungsverkehr in Europa noch einen Anteil
von 40 % am Verkehrsaufkommen (in tkm), dieser ist bis ins Jahr 2008 auf 33 % zurtickge-
gangen. Folgende Ursachen werden hierfur verantwortlich gemacht (nach [15]):

» Das Transportaufkommen steigt tiberwiegend im Bereich der grenzlberschreitenden
Verkehre. Abgesehen von wenigen Verbindungen handelt es sich im WLV um nati-
onale Systeme. Aufgrund von sehr geringen Prioritdten schwanken die Transportzei-
ten teilweise erheblich, was zu einer nachlassenden Kundenakzeptanz fihrt.
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» Die Preisgestaltung der nationalen Guterbahnen hat zu einer Verschiebung hin zu
Ganzzugverkehren/KV gefuhrt, da das Sammeln von Wagen tber mehrere Tage im
Gleisanschluss und deren gemeinsame Abfuhr gunstiger geworden ist. Eine Nutzung
des Schienenguterverkehrs im WLV bietet sich daher fir moderne ,,Just-in-time*-
Produktionsprozesse nicht mehr an.

» Die nationalen Guterbahnen haben aufgrund von wirtschaftlichem Druck in den letz-
ten Jahren ihre Netze im WLV teilweise deutlich reduziert und damit die Anzahl der
Gleisanschlisse verringert.

Um diesem Trend entgegenzuwirken und wertvolle Marktanteile zurlick zu gewinnen haben
sich die nationalen mitteleuropdischen Giterbahnen im Rahmen des UIC-Projektes ,,Xrail* zu
einer Allianz zusammengeschlossen (siehe auch [11]), um folgende Ziele zu erreichen, die
sich in Anforderungen an die Trassenverfugbarkeit und den Betrieb niederschlagen:

» Erhohung der Zuverlassigkeit: mindestens 90 % Punktlichkeit im internationalen
WLV

» Verkirzung der garantierten Transportzeiten auf maximal 3 Werktage

» Transparenz: internationale Fahrplane von Anschlussgleis zu Anschlussgleis der
Kunden und Benachrichtigung im Falle von Verspatungen

Dieser Zielkatalog zeigt, dass es im heutigen WLV im Bereich der genannten Punkte Defizite
gibt, die bisher zur Abnahme des WLV gefuhrt haben und damit zu einen Attraktivitatsverlust
des Schienenguterverkehrs.

Da der Mangel an Zuverldssigkeit neben dem Transportkosten der meistgenannte Grund fir
die Wahl eines anderen Transportsystems als das des Schienenguterverkehrs ist (verschiedene
Untersuchungen, z.B. [12]), ist es flr die Verkehrsverlagerung unabdingbar die Zuverl&ssig-
keit im Schienenguterverkehr signifikant zu verbessern.

Um Anforderungen beziiglich der Plinktlichkeit seitens der Kunden umsetzen zu kdnnen, be-

durfen Giterzlge in Abhangigkeit von deren Laufweg unter Umstéanden einer nochmals er-
hohten Plnktlichkeitsanforderung im Betrieb.
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Geforderte Plinktlichkeit seitens der Guterverkehrskunden

B

> 60 min 30 - 60 min <30 min
=2
U w B
<
=3 Laufwker%> 500 Ganzzige fir Netzwerkziige
= -% Massenwaren
x >= 2 EIU-Netze )
c 0 Express-Zuge
=
a >
e
2 2 laufweg < 500
T = km Ganzziige fiir T : 5
- = etzwerkziige xpress-Zuge
S 5 <2EIU-Netze Massenwaren g p 8
¥ ©
LLE S

Abbildung 3-6 Einordnung der geforderten Pinktlichkeiten seitens Guterverkehrskunden und
der dafur erforderlichen Pinktlichkeit in der Betriebsabwicklung in
Abhéangigkeit des Laufwegs [eigene Darstellung]

Netzwerkzlige, denen ein Zeitfenster von 30 bis 60 Minuten zur ,,punktlichen Ankunft* beim
Kunden zur Verfligung steht, bedirfen bei einem Laufweg von mehr als etwa 500 km und der
Nutzung von zwei oder mehr unterschiedlichen EIU-Netzen in der Betriebsabwicklung einer
Prioritét, die maximal 30 Minuten Verspatung zul&sst. In der Praxis hat sich gezeigt, dass nur
so die Anspriiche der Kunden erfillt werden kdnnen und eine ,,piinktliche Ankunft* im gefor-
derten Zeitfenster garantiert werden kann.

3.3.2 Personenverkehr

Analog zum vorhergehenden Kapitel Akteursgefiige im Guterverkehr werden zunéchst die
vier Netznutzergruppen der Kategorie Nah-, respektive Fernverkehr zugeschieden (Abbildung
3-7). Anschliessend wird fur diese beiden Kategorien das Akteursgefiige néher betrachtet.
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Schienenpersonenverkehr

Regionalziige |—
g
e i
<
.- o 1
S-Bahn-Zige =
=%
Beschleunigte
Regionalzige |—_
27
Fernverkehrsziige | |& 3|
und HGV ™

Abbildung 3-7 Zuordnung der Netznutzer zu den Kategorien Nah- und Fernverkehr

Die Zuordnung der Netznutzer ,,Regionalziige® und ,,S-Bahn-Ziige* zum Nahverkehr ist ein-
deutig. Im Kontext dieser Arbeit kdnnen Produkte der Netznutzergruppe ,,Beschleunigte Re-
gionalzlige** sowohl dem Nah-, als auch dem Fernverkehr zugeordnet werden. So stellen bei-
spielsweise InterRegio-Zuge — ein Produkt des Fernverkehrs - in der Schweiz die Verbindung
der Mittelzentren sicher, welche in Deutschland nach Aufhebung dieser Zuggattung meist
durch InterRegioExpress-, oder RegionalExpress-Ziige subtituiert wurden - beides Produkte
des Nahverkehrs.

Fernverkehr

> G

hohe Auslastung Verkehrsverlagerung

Personen-
Fernverkehr

plinktliche
Ubergabe Zuverlissigkeit

Evtl. weiteres
EVU

Abbildung 3-8 Akteure im Personen-Fernverkehr, sowie deren Interessen [eigene
Darstellung]

Im Personen-Fernverkehr werden gegentiber dem EIU Interessen geltend gemacht durch:
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» Den Staat, der im Sinne einer nachhaltigen Mobilitat die Verlagerung des Fernver-
kehrs von der Strasse auf die Schiene anstrebt,

 die Kunden, die neben kurzen Reisezeiten zuverlassige Transportketten erwarten,

» das EVU, das aufgrund des eigenverantwortlichen Betriebes an einer hohen Auslas-
tung und einer Ertragsmaximierung interessiert ist,

 eventuell auftretende weitere EVU, die insbesondere bei internationalen Zuglaufen
eine piinktlichen Ubergabe der Ziige erwarten, um nicht vom optimierten Produkti-
onsplan abweichen zu missen (zusétzliche Kosten aus Verspatungen, Umlaufbri-
chen, Dienstplanabweichungen, Ersatzzugbereitstellungen, etc...).

Nahverkehr

Verkehrs-
verblinde

optimale Integration Nerkenraeriagertg
P 8 Daseinsfiirsorge/Service Public
Kantone

Kosten- Personen- N\ 7 .
deckung Nahverkehr /
Zuverlassigkeit Besteller- Nahverkehrs-
kurze Reisezeit Funktion gesel Ischaft ,L{{\S(‘\\ .4
/ e P
/ . R
H Regional- \‘-3966‘
verbande _/ ..~ g

Abbildung 3-9 Akteure im Personen-Nahverkehr, sowie deren Interessen [eigene Darstellung]

Ein &hnliches Bild wie beim Schienengliterverkehr zeigt sich bei der Betrachtung der unter-
schiedlichen Akteursgeflige zwischen Personen-Fernverkehr und Personen-Nahverkehr. Ne-
ben zusétzlichen Akteuren, treten die fir den Fernverkehr bereits genannten Akteure auch
hier wieder auf, konnen allerdings andere, oder zusatzliche Interessen vertreten. Dies trifft zu
auf:

» Den Staat, der neben der Verkehrsverlagerung dem so genannten ,,Service Public*
(D: ,,Daseinsfiirsorge*) verpflichtet ist,

 verschiedene, landerspezifische Institutionen, die die Bestellerfunktion wahrnehmen
und so fiir den Ausgleich der Kostenunterdeckung ein Mitspracherecht einfordern,

 die Verkehrsverbiinde, die eine optimale Integration des Angebots in ihrem Teilnetz
anstreben,
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» das EVU, das im Falle von Ausschreibungen eine hohe Kostendeckung anstrebt, um
die offerierten Verkehrsleistungen ohne Verlust anbieten zu kénnen.

Das seitens der Besteller erwéhnte Mitspracherecht kann sich bis auf die Ebene der Betriebs-
fuhrung hinab auswirken. So wurde im Rahmen eines Betriebsversuches der DB im Jahr 2009
in Nordrhein-Westfalen im Falle von verspateten Fernverkehrsziigen dem Nahverkehr teil-
weise Vorrang eingerdumt, um somit die Qualitdtsanforderungen des Bestellers besser ge-
wahrleisten zu kdnnen.

3.4 Anforderungen | Akteuere

Anforderungen \ [ Konsequenzen
der Netznutzer an
den Betrieb

Eigenschaften

Abgeleitet aus diesen tbergeordneten
Anforderungen ergeben sich Wiinsche
und Ziele bei der Trassenbestellung und Betriebsabwicklung, kanalisiert gegenuber dem EIU
durch das bestellende EVU. Tabelle 3-3 beschreibt zum einen die Anforderungen an die Tras-
sen in deren Planung, zum anderen die Anforderungen an die Abwicklung einer Zugfahrt im
Betrieb.
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3.5 Konsequenzen

Akteuere

Nach Beschreibung der Eigenschaften v Ty
und Anforderungen der Netznutzer

dréangt sich eine Untersuchung der

Konsequenzen aus nicht-erfullten Anforderungen auf und zwar einerseits fur das bestellende
EVU, andererseits fir das EIU und dessen Betriebsabwicklung.

Konsequenzen
aus nicht erfiill-
ten Anfoderungen

Eigenschaften
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4 TP4 — Wert der Netznutzung

4.1 Vorgehen und Methode

Aufgrund der Einteilung der Netznutzer in 7 Kategorien (TP 3) soll geklart werden, wie sich
der Wert beschreiben lasst, welchen der jeweilige Netznutzer generiert. Alle Nutzerklassen
werden dazu aus verschiedenen Betrachtungsebenen auf ihren Nutzen hin geprift. Betrachtet
werden insbesondere die organisationsinterne Sicht, d. h. die betriebswirtschaftliche Interes-
senlage der EVU und der Infrastrukturbetreiberin sowie die strategischen Interessen des inte-
grierten Konzerns.

Aus organisationsexterner Sicht wird der Wert der Netznutzung — in Form der Angebotsquali-
tat — fur die Endkunden ermittelt. Die Sicht der Verkehrspolitik auf die verschiedenen Netz-
nutzer bertcksichtigt zusatzlich volkswirtschaftliche, soziale und 6kologische Aspekte.

FV/HGV

IR/RE

g e S-Bahn

\
1
: Regional
]

\ ,
\ /
S , Ganzzug
Netzwerk
Politik

Express

Betrachtungsebenen
P i IS
\\
@\
~
(@]
>
N
@
S g
,/
Netznutzer

Abbildung 4-1 Die internen und externen Akteure der Netznutzung
Eine einheitliche, d. h. monetarisierte Bemessung des Wertes der Netznutzer ist aufgrund der
Heterogenitat sowohl der Nutzer, als auch der Betrachtungsebenen, nicht angemessen. Die

Beurteilung beruht deshalb auf Paarvergleichen aller Netznutzer in allen Betrachtungsebenen.
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Die Paarvergleichsmethode ist eine rein duale Betrachtung zweier Optionen (besser/wichtiger
als... oder schlechter/weniger wichtig als...) und dient der systematischen Rangierung der
Netznutzer in allen Betrachtungsebenen. Die Rangfolgen lassen allerdings keinen Riick-
schluss auf die Hohe des jeweiligen Nutzens zu.

Wo immer moglich, werden monetére Indikatoren als Entscheidungsgrundlage fir die Paar-
vergleiche benutzt. Monetare Werte liegen vor allem in Form von Trassenpreisertragen der
EIU, von Verkehrsertrdgen der EVU und von Zeitwerten der Passagiere und Versender vor.
Nicht-monetdre Indikatoren liefern z. B. Konzernziele oder politische Zielsetzungen. Auf-
grund der mangelhaften Vergleichbarkeit der Betrachtungsebenen wird in der Gesamtbeurtei-
lung auf einen quantitativen Vergleich der Netznutzer verzichtet.

Qualitative
Grossen

-——— -
y

Paarvergleiche

A

Rangierung

Gesamtbeurteilung

Abbildung 4-2 VVorgehen zur Ermittlung des Wertes der Netznutzer

4.2 Organisationsinterne Sicht

4.2.1 Die Interessenlage der EVU

Fur die Eisenbahnverkehrsunternehmen besteht der Wert der Netznutzung primér aus dem
Verkauf von Verkehrsleistung, bzw. dem Erlds daraus. Da im Personenverkehr die EVU in
der Tarifgestaltung politisch und regulativ stark eingeschrankt sind, liegt das eigentliche Op-
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timierungsziel in der hochstmdéglichen Auslastung der Zige. Der Guterverkehr ist ebenfalls
tariflich beschrankt, allerdings durch starke Preiskonkurrenz.

Den Ertragen gegenuber stehen die Produktionskosten fir die Erstellung eines Verkehrsange-
bots, in Form von Aufwendungen fiir das Personal, die Infrastrukturbentitzung und die Ab-
schreibung des Rollmaterials.

Die Betrachtung der Interessenlage der EVU fokussiert auf Marktertrage und die direkte Leis-
tungserbringung am Endkunden. Die finanziellen Leistungen der 6ffentlichen Hand — in Form
von Abgeltungen flr den regionalen Personenverkehr und den Wagenladungsverkehr — sind
nicht als Ertrage im eigentlichen Sinn zu verstehen und werden hier deshalb gesondert be-
trachtet. Sie sind aber von grosser Relevanz aus Konzernsicht.

4.2.2 Personenverkehr

Der grosste Teil der Verkehrsleistung im schweizerischen Schienenpersonenverkehr erbringt
der Fernverkehr der SBB mit jahrlich rund 12-13 Mrd. Pkm. Dazu werden rund 60 Mio. Zkm
an Laufleistung bendtigt. Mit einer leicht hoheren Laufleistung (rund 70 Mio. Zkm pro Jahr)
erreicht der Regionalverkehr der SBB eine Verkehrsleistung von nur 4 Mrd. Pkm pro Jahr.

Der Erlés im S-Bahn-Verkehr betragt im gesamtschweizerischen Durchschnitt 12.7
CHF/Zkm (bzw. 14.5 Rp./Pkm), wihrend im regionalen Uberlandverkehr durchschnittlich nur
5.8 CHF/Zkm (trotz 19.0 Rp./Pkm) eingenommen werden (BAV: Kennzahlen RPV 2008).
Der signifikante Unterschied lasst sich auf die massiv schlechtere Auslastung im Regional-
verkehr zurlckfihren. Der Betriebsaufwand im S-Bahn- und Regionalverkehr betrégt zwi-
schen 14 und 23 CHF/Zkm.

Die Abgeltungen werden bei diesen Betrachtungen nicht berticksichtigt. Im S-Bahn-Verkehr
nehmen die EVU durchschnittlich 10.1 CHF/Zkm an Abgeltungen ein, im Regionalverkehr
9.8 CHF/Zkm.

Fur den nicht abgeltungsberechtigten Verkehr werden keine genaueren Zahlen verdffentlicht.
Deshalb wird in der Berechnung fur den Fernverkehr der Durchschnittswert verwendet. Im
Personenverkehr erwirtschaftet die SBB durchschnittlich ca. 16 Rp./Pkm, was fiir den Fern-
verkehr einen Ertrag von durchschnittlich rund 35 CHF/Zkm ergibt. Der Betriebsaufwand,
liegt mit rund 30-40 CHF/Zkm (Stand 2010) wesentlich hoher als bei anderen Personenver-
kehrsangeboten, was u. a. mit den Kosten flr die Zugsbegleitung zu erkl&ren ist.
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Tabelle 4-1  Ertrag und Kosten pro produktiven Zugskilometer im Personenverkehr

Kategorie Ertrag Kosten
Fernverkehrsziige und HGV CHF/Zkm 35 30-40
Beschleunigte Regionalziige* CHF/Zkm 15 17-22
S-Bahn-Ziige CHF/Zkm 13 20-23
Regionalzige CHF/Zkm 6 14-16

* Diese Kategorie besteht sowohl aus Verkehrsprodukten, welche Abgeltungen von
Kantonen erhalten, als auch aus nicht-abgeltungsberechtigten Fernverkehrsprodukten.

Quelle: [41], [42], [45]

4.2.3 Guterverkehr

Im Guterverkehr kann nicht davon ausgegangen werden, dass der durchschnittliche Ertrag pro
Verkehrsleistung (CHF/Ntkm) Uber alle Guterverkehrssparten hinweg gleich gross ist. Man-
gels differenzierter Daten kann allerdings keine Unterscheidung zwischen Wagenladungsver-
kehr und kombiniertem Verkehr gemacht werden. Durchschnittlich liegt der Verkehrsertrag
pro Laufleistung im Schienenguterverkehr bei rund 29 CHF/Zkm, der Betriebsaufwand bei
rund 35 CHF/Zkm (Stand 2010).

Der Paarvergleich aus der wirtschaftlichen Betrachtung zeigt, das vor allem die rentablen Be-
reiche gut abschneiden. Im Giterverkehr darf davon ausgegangen werden, das Express- und
Ganzzugverkehre rentabel sind, da diese Produkte vergleichsweise giinstig produziert und die
Preise mit den Kunden einzeln ausgehandelt werden kdnnen. Im Gegensatz dazu zeigt sich,
dass der EWLV und auch KV zum reinen Strassentransport nicht konkurrenzfahig sind und
kaum rentabel betrieben werden kdnnen.
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als ... °
> [ © =2 — 2] (5]
S £ 5 @ 8 B X |3
@ w o U] = LLl w
... wichtig
FVIHGV 1 1 1 1 1 1 6 1
IR/RE 0 1 1 0 1 0 3 4
S-Bahn 0 0 1 0 1 0 2 5
Regional 0 0 0 0 1 0 1 6
Ganzzug 0 1 1 1 1 5 2
Netzwerk 0 0 0 0 0 0 0 7
Express 0 1 1 1 4 3

4.3 Die Interessenlage der Infrastrukturbetreiberin

Auch fur die Infrastrukturbetreiberin stehen vor allem betriebswirtschaftliche Aspekte im
Vordergrund. Ertrdge generiert die EIU durch den Verkauf von Trassen und Zusatzleistungen
an die Verkehrsunternehmen. Die Beitrdge der 6ffentlichen Hand an den Ausbau und Betrieb
der Infrastruktur werden nicht berticksichtigt.

Durchschnittlich bringt ein Personenzug der Infrastrukturbetreiberin rund 4.3 CHF/Zkm an
Trassenpreisertragen ein, ein durchschnittlicher Giterzug rund 6.4 CHF/Zkm. Aufgrund ta-
geszeitlicher Schwankungen und inhomogener Produktbezeichnungen variieren die zugsge-
nauen Trassenpreise allerdings erheblich. Auschlaggebend dafiir ist im Personenverkehr vor
allem der Deckungsbeitrag, welcher vom Verkehrserlds pro Zug abhéngig ist. Schlecht ausge-
lastete Personenziige in Nebenverkehrszeiten bezahlen demzufolge wesentlich geringere
Trassenpreise als voll ausgelastete (oder gar Uberlastete) Ziige zur Hauptverkehrszeit.

Zudem wurden in der Leistungsvereinbarung 2011 die Deckungsbeitrdge fir den Fernverkehr
von bisher 8 % auf 12 % erhoht, im Regionalverkehr von 12 % auf 13 %. VVor allem im Fern-
verkehr werden dadurch die Trassenpreise im Vergleich zu 2010 um rund 1-4 CHF/Zkm an-
gehoben. Auch im Entwurf des neuen Trassenpreissystem, welcher zurzeit in der Anhdrung
ist, ist ein Deckungsbeitrag vorgesehen. Durch das neue Trassenpreissystem werden primar
die Trassenpreise im Personenverkehr steigen. Der Guterverkehr ist nur gering von Trassen-
preiserhdhungen betroffen.
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Tabelle 4-2 Trassenpreisertrage (Deckungsbeitrage) [CHF/Zkm] (Stand 2010)

HVZ (Auslastung 95%) Bei durchschnittlicher Auslastung

Durchschnitt PV - 4.3

Durchschnitt GV - 6.4

IC/EC* (10 EW 1V) 12.7 (9.1) 6.6 (3.1)

RegioExpress* 12.5(9.1) 5.2(1.9)

S-Bahn-Ziige (1 DPZ) 16.7 (13.7) 5.9 (2.8)

Regionalziige* 8.8 (6.4) 3.7(1.3)

Gterzug (1600t) - 8.3 (0)

KV-Zg (1400t) - 7.3(0)

*Standardzlige gemass Leistungskatalog Infrastruktur

Die genauen Einnahmen durch den Verkauf von Zusatzleistungen konnten nicht ermittelt
werden. Es ist davon auszugehen, dass vor allem im Personenverkehr noch Zusatzleistungen
in einem signifikanten Umfang erbracht werden, z. B. durch Rangieren, Abstellen oder Vor-
heizen. Im Giiterverkehr werden Zusatzleistungen der EIU vor allem im EWLYV, im Betrieb
der Rangierbahnhofe, erbracht. Bei den restlichen Angeboten (GZV, KV) werden von den
EVU nur wenig Zusatzleistungen der EIU beansprucht.

hoch

Anspriche an die
Fahrbahnqualitat

gional

tief

tief < hoch

\ 4

Anspriche an die Fahrplanlage

Abbildung 4-3 Anspriiche der Netznutzer an Fahrbahnqualitit und Fahrplanlage

Kostenseitig unterscheiden sich die verschiedenen Netznutzer in ihren Ansprichen an die
Qualitat der Fahrbahn, z. B. an die Lagegenauigkeit der Schienen, an Radien oder an die si-

59



Optimale Netznutzung und Wirksamkeit der Instrumente zu deren Lenkung Juni 2012

cherungstechnische Ausstattung. Zusétzlich liegen auch unterschiedliche Anforderungen an
die Qualitat der Fahrplanlage eines Angebots vor. Je komplexer der Fahrplan (z. B. integraler
Taktfahrplan), desto grossere Bahnanlagen missen vorgehalten werden.

Die Rangfolge des Nutzens fiir die Infrastrukturbetreiberin zeigt, dass vor allem Ganzzugver-
kehre wirtschaftlich interessant sind. Einerseits fallen die Trassenpreise flir Ganzzige ver-
haltnisméssig hoch aus, andererseits stellen Ganzziige relativ geringe Anspriiche an die Infra-
struktur. Regionalziige bezahlen aufgrund ihres geringen Gewichts nur geringe Trassenpreise.
Da sie haufig Anschliisse an ibergeordnete Personenverkehrsprodukte einhalten missen, sind
ihre Anspriiche an die Infrastruktur eher hoch.

als ...
5 s B % % g

... wichtiger % § :? % § § L%- u% §
FV/HGV 1 1 1 0 1 0] 4 3
IR/RE 0 o 1 0 0 0|1 &6
S-Bahn 0 1 1 0 0 0|2 5
Regional 0 0 0 0 0 0 0 !
Ganzzug 1 1 1 i 1 1 6 1
Netzwerk 0 1 i 1 0 0 3 4
Express oo b Ak gl 5 2

4.4 Der Nutzen aus Sicht des integrierten Konzerns

Im integrierten Konzern heben sich die meisten Werte der Netznutzung gegenseitig wieder
auf. Der Grossteil der Trassenertrdge, welche die Infrastrukturbetreiberin einnimmt, stammt
von den konzerneigenen EVU. Deshalb kdnnen die Ziele des Gesamtkonzerns von den Parti-
kularinteressen seiner Divisionen abweichen. Fir eine Bewertung des Nutzens aus Sicht des
Gesamtkonzerns eignen sich die neun Konzernziele der SBB [42]:
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Die neun Konzernziele der SBB [42]

Ziel

Beschreibung

Kundenzufriedenheit

Attraktive, preiswerte und umweltfreundliche
Mobilitatsldsungen. Freundliche, sichere, saubere und plnktliche
Leistungserbringung

Konzernimage

Punktlichkeit, Zuverléssigkeit und Komfort

Personalzufriedenheit

Zufriedene, motivierte Mitarbeitende

Kundenpunktlichkeit

Zentrales Qualitatsmerkmal der Bahn

Sicherheit

Menschen und Guter sicher an ihr Ziel bringen

Jahresergebnis

Free Cash Flow

Finanzielle Ziele

Wettbewerbsposition/Mar
ktanteil

Attraktivitat der Dienstleistungen der SBB im Vergleich zur
Konkurrenz und Preis-Leistungs-Verhaltnis

Okologische
Nachhaltigkeit

Positionierung der Bahn als umweltfreundliches Verkehrsmittel

Da die Kundenzufriedenheit, das Konzernimage, die Kundenpiinktlichkeit und die Sicherheit
sich weitgehend mit den Interessen der Divisionen (Infra, PV und Cargo) decken, wird nach-
folgend vor allem auf die finanziellen Ziele, die Wettbewerbsposition und die 6kologische
Nachhaltigkeit eingegangen, welche teilweise im Geschaftsbericht mit Zahlen hinterlegt sind.
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Tabelle 4 3: Segmentinformationen aus SBB Geschéftsbericht 2010

Personenverkehr Guterverkehr
Fern- Regiona|_ Infrastruktur
verkehr verkehr WLV KV
Betriebsleistung
[Mio. Zkm] 63.8 72.2 19.7 10.1
Verkehrsleistung
[Mrd. Pkm] 13.1 4.4 5.6 7.5
Verkehrsertrag
[Mrd. CHE] 2.73 0.89 0.80
Leistungen der
offentlichen Hand - 0.59 - 0.02 1.58
[Mrd. CHF]
Betriebsergebnis/
EBIT [Mrd. CHF] 0.38 -0.05 -0.12
Anzahl Beschéftigte
(ohne Tochter- 11°500 VZA 3’100 VZA 8’700 VZA

gesellschaften)

44.1

Finanzielle Ziele

Der Personenfernverkehr ist der Motor flr gute Jahresergebnisse bei den SBB. Im Nahver-
kehr sorgen die Abgeltungen von Bund, Kantonen und z. T. auch Gemeinden jeweils fir ein
ausgeglichenes Ergebnis. Der Regionalverkehr erbringt allerdings nur einen geringen Teil der
Verkehrsleistung. Der Gliterverkehr generiert gesamthaft nur gerade ein Viertel aller Ver-
kehrsertréage. Trotz steigender Transportleistung erzeugt er immer wieder Verluste. Das ge-
samte Risiko tragt dabei der Guterverkehr selbst, da er vom Bund nur sehr bescheidene finan-
zielle Unterstiitzung erhélt. Der Free Cash Flow des SBB-Konzerns ist konstant negativ, d. h.

es fehlt die finanzielle Kraft, Investitionen aus Eigenmitteln zu finanzieren.
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als ...

... wichtiger

FVIHGV

~ [IR/RE

FVIHGV

— = [S-Bahn

IR/RE

= = = [Regional

S-Bahn

o = B Ganzzug

Regional

— = B B [Netzwerk

Ganzzug

O O O + B P [Express

Netzwerk

©O O o o o o
©O o o o o
©o o o o

o

o
w o N -k B~ 01 o Summe
A N 00 o w N - Rang

Express

4.4.2 Wettbewerbsposition

Im Personenverkehr ist die Wettbewerbsposition der SBB vor allem im Fern- und S-Bahn-
Verkehr gut. Weniger Marktanteile hat die SBB im Regionalverkehr obwohl auch dort fast
flachendeckend ein sehr attraktives Angebot gefahren wird. Der Anteil der Bahn am gesamten
Personenverkehr in der Schweiz liegt bei rund 25 % (Stand 2010). Im Guterverkehr wird im-
mer noch ein beachtlicher Modalsplit (39 %) erreicht, vor allem durch den alpenquerenden
Guterverkehr wo weit tUber die Halfte aller Giter mit der Bahn — insbesondere als Ganzziige,
in einem geringeren Mass im KV — transportiert werden. Expressziige verkehren praktisch nur
im Binnenverkehr und stellen eine Nische dar.
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als ...
> s g g 5 2 | 2
... wichtiger % § :? % § § L%" U% g
FV/HGV 1 0 1 0 1 11 4 3
IR/RE 0 0 1 0 1 1 3 4
S-Bahn 1 1 1 0 1 1 5 2
Regional 0 0 0 0 0 0 0 7
Ganzzug 1 1 1 1 1 1 6 1
Netzwerk 0 0 0 1 0 1 2 5
Express 0 0 0 1 0 1 6

4.4.3  Okologische Nachhaltigkeit

Die Bahn hat gegenuiber Strassentransporten systeminharente 6kologische Vorteile, obwohl
die Autoindustrie in den letzten Jahrzehnten grosse Fortschritte gemacht hat. Mit dem Ener-
giesparprogramm, welches die SBB lanciert hat, soll einerseits der erwarteten Verteuerung
der Energie entgegnet werden, andererseits soll der immer grossere Energieverbrauch der
Bahn — durch héhere Geschwindigkeiten und zunehmende Klimatisierung von Personenziigen
— etwas reduziert werden.

Fast wichtiger als die Energieproblematik, scheinen Larmimmissionen zu werden. Der Perso-

nenverkehr ist schon vollstdndig larmsaniert, einzig die Larmproblematik im Gdterverkehr
bleibt aktuell, nicht zuletzt wegen des freizligigen Einsatzes von Giiterwagen in ganz Europa.
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als ...
— x

o w E 5 S 0% s|e
... wichtiger > z 2 g2 5 =z £|5 §
FVIHGV 1 0 1 0 1 0 3 4
IR/RE 0 0 1 0 1 0 2 5
S-Bahn 1 1 1 0 1 1 5 1
Regional 0 0 0 0 0 0 0 7
Ganzzug 1 1 1 1 1 0 5 1
Netzwerk 0 0 0 1 0 0 1 6
Express 1 1 0 1 1 1 5 1

Fasst man die Resultate der wichtigsten Konzernziele in einem Paarvergleich zusammen,
zeigt sich, dass vor allem der S-Bahnverkehr und weitldufige Personen- und Guterverkehre
fur den Konzern von zentraler Bedeutung sind.

als ...
= o X
... wichtiger 2 45 & 8§ 2 3|3 &
FV/HGV 3 1 3 1 3 2|13 2
IR/RE 0 1 3 1 3 2|10 4
S-Bahn 2 2 3 1 3 3 14 1
Regional 0 0 0 0 1 0 1 7
Ganzzug 2 2 2 3 3 1 13 2
Netzwerk 0 0 O 0 1 6
Express 1 1 0 2 5

4.5 Organisationsexterne Sicht

451 Interessen der Endkunden

Fur die Endkunden — die Reisenden in Personenziige und die Verlader von Waren — besteht
der Wert der Netznutzung in der Deckung eines (Mobilitats- oder Transport-) Bedurfnisses.
Verschiedene Kunden messen den Verkehrsprodukten je nach Reise-, bzw. Transportzweck
verschiedene Werte zu, welche durch die Zahlungsbereitschaft flr eine Verbesserung der Rei-
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se-, bzw. Transportzeit monetdr bemessen werden konnen. Unter Umstédnden haben die Kun-
den aber auch keine Alternative zum Schienenverkehr, ausser einen Umzug.

Verschiedenen Studien haben sich bereits mit den Zahlungsbereitschaften fiir Reise- und
Transportzeiten auseinandergesetzt. Mangels detaillierter Daten zu den Verkehrszwecken im
Personenverkehr und den Auspragungen der Transportgutern, wird lediglich auf grobe Durch-
schnittswerte zurlickgegriffen. Der durchschnittliche Reisende misst einer Stunde Reisezeit-
verkiirzung somit einen «Wert» von 13.77 CHF/h bei [44], einem Verlader ist die Verkirzung
der Transportzeit einer Tonne 2.23 CHF/h wert [43]. Hochgerechnet auf einen (durchschnitt-
lichen) Zug lasst sich so ermitteln, welchen Wert die Kunden einer Verkirzung der Reisezeit
des Zuges gemeinsam beimessen (Tabelle 4-3). Natirlich ergeben sich auch hier grosse
Spannbreiten, je nach Auslastung oder Auspragung eines Zuges. Nicht beriicksichtigt werden
in diesem Fall auch Abhéngigkeiten verschiedener Transportprodukte, z. B. Nahguterziige als
Vor- und Nachlauf zu Fernguterziigen oder auch Regionalziige als Zubringer zu Fernver-
kehrszligen und die damit verbundenen Umsteige- und Rangiervorgéange.

Tabelle 4-3 Zahlungsbereitschaften flir Reisezeitverbesserungen pro Zug

Zahlungsbereitschaft bei durchschnittlicher
Auslastung [CHF/Min/Zug]

Personenverkehr Fernverkehrsziige und HGV 45 - 60
Beschleunigte Regionalzilige 20-40
S-Bahn-Zige 30-35
Regionalziige 15-20
Guterverkehr Ganzzige fir Massenwaren 15-140
Netzwerkzlige 15-30
Express-Ziige 10 - 20
Quelle: [44]

Ist der Kunde an ein bestimmtes Verkehrsmittel gebunden — z. B. durch das Fehlen eines PW-
Fahrausweises — macht eine Bemessung durch Zahlungsbereitschaften wenig Sinn, da dem
Kunden die Mobilitatsalternativen fehlen. Es wird angenommen, dass rund ein Drittel der
Uber 18-jahrigen Bevolkerung der Schweiz (rund 6.2 Mio. Personen) sogenannte «Captive
Riders» sind, d. h. Leute die gezwungen sind, 6ffentliche Verkehrsmittel oder den Langsam-
verkehr zur Deckung ihrer Mobilitatsbedurfnisse zu benutzen. Deshalb wird erwartet, dass —
zusammen mit Schulern und Lehrlingen unter 18 Jahren — besonders viele Leute im Berufs-
und Ausbildungsverkehr auf S-Bahnen und Regionalziige angewiesen sind, wodurch eine ge-
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wisse Grundlast im Nahverkehr gegeben ist. Im Fernverkehr ist hingegen die Abhangigkeit
vom offentlichen Verkehr geringer.

gebundene )
6V-Benutzer Anteil 6V

wabhlfreie
Benutzer

gebundene
MIV-Benutzer

gut mangelhaft

a
v

6V-Qualitat

Abbildung 4-4 OV-Benutzung in Abhangigkeit der Qualitit

Im Vergleich zum Personenverkehr sind im Glterverkehr nur wenige Branchen wirklich von
der Bahn abhdngig. Gesetzliche Restriktionen herrschen z. B. im alpenquerenden Verkehr
von Gefahrgitern (Ol, Chemikalien). Einige Branchen jedoch — z. B. Kieswerke — sind nur
aufgrund der Eigenschaften ihrer Produkte faktisch an die Bahn gebunden, meist in Form von
Ganzziigen. Andere Glter — z. B. Nahrungsmittel, Maschinen, Halb- und Fertigwaren sowie
die die Brief- und Paketpost — werden vornehmlich auf der Strasse transportiert.
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4572 Der Nutzen aus Sicht der Politik

Der Staat verfolgt mit der Verkehrspolitik verschiedenste Ziele. Dabei ist die Verkehrspolitik
per se nicht eine Kernaufgabe des Staates. Vielmehr ist die Verkehrspolitik die Ausrichtung

67



Optimale Netznutzung und Wirksamkeit der Instrumente zu deren Lenkung Juni 2012

staatlichen Handelns auf einen maximalen Beitrag des Verkehrs zur Zielerreichung in seinen
zentralen Aufgabenbereichen.

Abbildung 4-5 Die 7 Kernaufgaben des Staates und die Anforderungen an die Vekrehrspolitik

Aufgabenbereich | Zielsetzungen

Wirtschaftspolitik | Maximierung der volkswirtschaftlichen Wertschopfung

Sozialpolitik Maximierung der Wohlfahrt fir alle Menschen
Raumordnungs- Ausgewogene Entwicklungsmaglichkeiten fiir alle Regionen und
politik territorialer Zusammenhalt

Sicherheitspolitik | Schutz von Leib und Leben

Gesundheitspolitik | Maximierung des gesundheitlichen Wohlergehens der Menschen

Umweltpolitik Minimierung der Nutzung naturlicher Ressourcen und der Immissionen

Finanzpolitik Maximierung der Effizienz 6ffentl. Mittel und ausgeglichener Haushalt

Aus diesen 7 Kernaufgaben konnen die Anforderungen an die Verkehrspolitik abgeleitet wer-
den. Darunter fallen z. B. die Verlagerungspolitik im alpenquerenden Giiterverkehr, die Eig-
nerziele des Bundes als 100 %-iger Aktiondr der SBB oder auch die Sicherstellung der
Grundmobilitat («service public»). Die 7 Kernaufgaben bilden das Zielsystem staatlicher Té&-
tigkeit, welches drei Aspekte aufweist:

Leistungsziele

Der Beitrag der Verkehrspolitik an die Wirtschaftspolitik sind leistungsféhige, zuverlassige
und kostengiinstige Verkehrsangebote fir alle Wirtschaftsstandorte und Branchen. Dadurch
soll eine hohe Standortgunst (des Staates als Ganzes) sichergestellt werden. Zudem soll das
Verkehrswesen ordnungspolitisch klar geregelt werden.

Die Sozialpolitik bezweckt die Wohlfahrt fur alle Menschen. Die Verkehrspolitik tragt dazu
mit der Sicherstellung der Grundmobilitat — insbesondere fiir Behinderte, Alte und Kinder —
bei («service public»). Zudem ist die Zugéanglichkeit 6ffentlicher Einrichtungen Aufgabe des
Staates.
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Wie kaum einen anderen Bereich, pragt die Verkehrspolitik die Raumordnungspolitik des
Staates. Einerseits sollen Ballungsrdume mit leistungsfahigen Verkehrsmitteln erschlossen
werden, andererseits gilt es, flachendeckende Netze bis in die Peripherie anzubieten.

Vor allem Regional- und S-Bahn-Verkehr kann als Instrument der Wirtschafts-, Sozial- und
Raumordnungspolitik angesehen werden. Selbsttragende Verkehrsangebote hingegen sind
nicht primér Aufgabe des Staates.
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Schutzziele

Die Sicherheitspolitik bezweckt den Schutz von Leib und Leben, was durch sichere Ver-
kehrsmittel unterstitzt wird. Die Minimierung von Immissionen und Emissionen durch
Schall, Verunreinigungen und elektromagnetische Strahlung sind die Ziele der Gesundheits-
politik und auch der Umweltpolitik. Diese Ziele werden primdr durch den Einsatz larmarmer
Fahrzeuge und durch die Verlagerung von Strassenverkehr auf die Schiene erreicht.
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Abbildung 4-6 Zielerreichung der Schutzziele

Insbesondere der S-Bahn-Verkehr ist ein direktes Mittel der Politik, Verkehr von der Strasse
auf die Schiene zu bringen. Der Glterverkehr hat zwar den verfassungsmassigen Auftrag, Gu-
ter von der Strasse auf die Schiene zu verlagern, kann aber punkto Larmproblematik nicht mit
dem Personenverkehr mithalten.
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Ressourcenziele

Die Finanzpolitik hat zum Zweck, die Effizienz 6ffentlicher Mittel — welche zur Erreichung
der Leistungs- und Schutzziele gebraucht werden — zu Maximieren. Als Eigner der Verkehrs-
infrastrukturen und im Falle der SBB auch der Verkehrsunternehmung, steheneine gute Ei-
genwirtschaftlichkeit und gut gestaffelte Investitionen im Vordergrund.
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als ...

§ w £ (_SG o § 3 £ o
... wichtiger S & é g g g L%L 5 5
FV/HGV 1 1 1 1 1 1 6 1
IR/RE 0 1 1 0 1 0 3 4
S-Bahn 0 0 1 0 0 0 1 6
Regional 0 0 0 0 0 0 0 7
Ganzzug 0 1 1 1 1 0 4 3
Netzwerk 0 0 1 1 0 0 2 5
Express 0 1 1 1 1 5 2

Die Zusammenfassung der Leistungs-, Schutz- und Ressourcenziele zeigt, dass vor allem Re-
gionalverkehr politisch gewollt ist. Beschleunigte Regionalziige (IR/RE) kdnnen hingegen
eher weniger als politische Instrumente angesehen werden.

als ...

§ w £ £ § § g1 &8 o
... wichtiger S & é g & 3 L%L 5 5
FV/HGV 2 1 2 3 2 3 |13 1
IR/RE 1 1 1 1 2 2 8 4
S-Bahn 2 2 2 2 2 2 |12 2
Regional 1 2 1 2 2 2 | 10 3
Ganzzug 0 2 1 1 2 1 7 5
Netzwerk 1 1 1 1 1 2 5
Express 0 1 1 1 2 1 6

4.6 Gesamtbeurteilung

Die Ranglistentbersicht macht die Diskrepanzen zwischen den Betrachtungsebenen deutlich.
Die Kategorie Fern- und Hochgeschwindigkeitsverkehr rangiert unter den ersten drei, der be-
schleunigte Regionalverkehr rangiert ziemlich konstant im Mittelfeld in allen Betrachtungs-
ebenen. Alle anderen Netznutzerkategorien zeigen eine grossere Streuung der Ranglistenplat-
ze. Allerdings zeigt sich kein klares Muster beztiglich externen und internen Betrachtungen.
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Abbildung 4-7 Ubersicht tiber alle Netznutzer in allen Betrachtungsebenen

Die folgenden Spinnennetzdiagramme zeigen die Range der Netznutzer im Speziellen auf.
Der tiefste Rang befindet sich jeweils im Zentrum, der héchste liegt aussen.

Die Verteilung der Range fiir den Fernverkehr ist gleichmassig gut. Im Mittelfeld bewegt sich
der beschleunigte Regionalverkehr. Der Schwerpunkt beim Agglomerationsverkehr (S-Bahn)
liegt stark auf Seite der Endkunden und der Politik, ebenso im Regionalverkehr, wenn auch
auf tieferem Niveau.
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Ganzzug-und Expressverkehre sind schwergewichtig aus interner Sicht interessant, der Ganz-
zugverkehr jedoch stérker auch fur die Endkunden von grosser Wichtigkeit. Den Netzwerk-
verkehren fehlt ein klarer Fokus, d. h. sie sind sowohl aus interner als auch externer Sicht nur
begrenzt interessant.

Guterverkehr:

Ganzzug Netzwerk Express

Infrastruktur Infrastruktur Infrastruktur

. Konzern EVU -,

Politik “Endkunde Politik’ “Endkunde Politik” *Endkunde

Da es sich bei Ranglisten nicht um absolute Betrachtungen, sondern um Vergleiche der ver-
schiedenen Netznutzer handelt, dirfen keine isolierten Schliisse daraus gezogen werden. ES
geht also nicht darum, das gesamte Netz — im Bezug auf Ausbau, Prioritadten und Betriebsfiih-
rung — einzig auf die Netznutzer mit dem grossten Wert auszurichten. Vielmehr steht die Fra-
ge der Angemessenheit verschiedener Verkehrsangebote im Zentrum und folglich, auf wel-
cher Basis Kompromisse — z. B. im Netzausbau — gefunden werden sollen.

Zudem zeigen die Ranglisten auf, bei welchen Netznutzern noch Handlungsbedarf besteht,
um den Nutzen — in allen Betrachtungsebenen — zu erhdhen. Eine quantitative Abschatzung
des Handlungsbedarfs ist durch die Ranglisten allerdings nicht méglich und bedarf weiterer
vertiefender Studien.

Nicht zu vernachlassigen sind auch zeitliche Abhangigkeiten. Die Ranglisten beruhen mehr-
heitlich auf Daten aus dem Jahr 2010 oder sind alter. Die Frage stellt sich, ob ohne weitere
Massnahmen die Rangfolgen in dieser Form bestehen bleiben, oder ob sich die Situation fir
gewisse Netznutzer mit der Zeit stark verschlechtert oder verbessert.
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5 TP5-Formen der Kapazitatsbereitstellung

5.1 Definition Kapazitat

511 Einfuhrung

In diesem Kapitel werden zundchst die wichtigsten Begriffe im Kontext der vorliegenden Ar-
beit definiert. Angefangen beim allgemeinen Begriff der ,,Kapazitat”, der in zahlreichen ver-
schiedenen wissenschaftlichen Disziplinen verwendet wird, tber eine klare Abgrenzung zum
Begriff der ,,Leistungsfahigkeit“ von Verkehrssystemen, bis zur Definition der Eisenbahnbe-
trieblichen Kapazitat.

Dies bildet die Grundlage fiir eine Beschreibung von Formen der Kapazitatsnutzung, sowie
fur einen Ansatz zur generischen Systematisierung der Nutzungsformen der Eisenbahninfra-
struktur.

5.1.2 Kapazitat vs. Leistungsfahigkeit

Kapazitat

Der Begriff ,,Kapazitat* hat seinen Ursprung im Lateinischen: ,,capacitas* bedeutet Fassungs-
vermdgen. Der Kapazitatsbegriff wird in vielen Disziplinen verwendet und hat in jedem Wis-
senschaftsgebiet seine eigene Bedeutung. Eine Auswahl einiger fachspezifischer Definitionen
ist in folgender Tabelle ersichtlich:
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Tabelle 5-1 Verwendung des Begriffs Kapazitét in verschiedenen Wissenschaftsgebieten

Wissenschaftsgebiet Definition

Elektrotechnik Mass fir die Fahigkeit eines Korpers, oder eines Systems, elektrische
Ladung zu speichern

Informatik Daten-Fassungsvermogen einer Speicher-Hardware

Thermodynamik Vermogen eines Korpers, Energie in Form von Warme zu speichern

Psychologie Lernvermdgen einer Person

Verkehrsplanung Maximaler Verkehrsfluss, bzw. maximale Leistungsfahigkeit einer

Verkehrsanlage

Quelle: [32]

Leistungsfahigkeit

Der Begriff ,,Leistungsfahigkeit* wird im Eisenbahnwesen meist der ,,Kapazitat“ gleichge-
setzt. Dabei wird in anderen, dem Verkehrswesen verwandten Gebieten (Strassenverkehr, Lo-
gistik) genau hier eine Unterscheidung notwendig. Neben der ,,Leistungsfahigkeit®, also bei-
spielsweise dem Transport eines Mediums ber eine Strecke, beschreibt die ,,Kapazitat” eben-
falls eine Speicherung von Gegenstanden oder Personen. Dies wird auch in Tabelle 5-1 er-
sichtlich: In der Elektrotechnik, Informatik und Thermodynamik gilt die ,,Kapazitat” als Mass
fiir das Speichervermdogen eines Systemelementes.

Ein anschauliches Beispiel aus dem Verkehrsbereich verdeutlicht diesen Unterschied: So ent-
spricht bei einem Container-Terminal die Leistungsfahigkeit nicht der Kapazitat. Erstere be-
schreibt den maximal maoglichen Umschlag, also letztendlich die Bewegung von Transport-
einheiten (Containern), wohingegen die Kapazitét ein Mass flr die (Zwischen-)Lagerung der-
selben darstellt. Eine Veranderung der Kapazitat schlagt sich somit nicht zwangslaufig in der
Leistungsfahigkeit nieder (und umgekehrt).

Auch in der Strassenverkehrsforschung existiert flr die Kapazitat einer Strasse eine von der
Leistungsfahigkeit abweichende Definition: Die Kapazitat eines Verkehrsweges ist die ,,groi-
te Verkehrsstarke, die ein Verkehrsstrom bei gegebenen Weg- und Verkehrsbedingungen an
dem fir ihn bestimmten Querschnitt erreichen kann® [25]. Hierbei wird keine Aussage uber
die Geschwindigkeit des Verkehrsstroms gemacht, die zeitliche Dimension spielt keine Rolle.
Um eine Aussage uber die Qualitat des Verkehrsablaufes treffen zu kdnnen, ist somit der Ein-
bezug der zeitlichen Dimension nétig. Im Strassenverkehr wird hierfiir die Geschwindigkeit
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des Verkehrsstromes mitbertcksichtigt, aus der sich die so genannten ,Verkehrsqualitatsstu-
fen* (im englischsprachigen Raum ,,Level-of-Service®) ableiten:

Tabelle 5-2 Zusammenhang von Qualitatsstufen, mittlerer PKW-Reisegeschwindigkeit und
Auslastungsgrad auf zweispurigen Richtungsfahrbahnen in Deutschland

Qualitatsstufe Vpkw Auslastungsgrad a Beschreibung

A = 130 km/h =0.30 Freier Verkehrsfluss
B = 125 km/h <0.55 Nahezu freier Verkehrsfluss
C > 115 km/h <0.75 Merkbare Einschrankungen
D =100 km/h <0.90 Deutliche Einschrankungen
E =80 km/h <1 Verkehrsfluss instabil, Kolonnenbildung
F < 80 km/h - Stop-and-Go-Verkehr

Quelle: [13]

Unter der Kapazitdt einer Strasse wird somit die maximal mdgliche ,,Speichermenge” an
Fahrzeugen auf einem definierten Abschnitt verstanden, die theoretisch gerade noch bei einer
Mindestgeschwindigkeit von 80 km/h z&h fliessend bewaltigt werden kann (Qualitatsstufe E,
Auslastungsgrad a = 1).

Parallelen zum Eisenbahnwesen

Auch im Eisenbahnwesen wurde anhand von theoretischen Betrachtungen uber die Leistungsfahigkeit von
Strecken eine optimale Geschwindigkeit von 80 — 90 km/h nachgewiesen, nach der - unter Berticksichtigung
der wichtigsten Einflussfaktoren — die maximale Streckenkapazitét erreicht wird [3].

Die fur den rechnerischen Nachweis verwandten - und im Rahmen der fiir den mitteleuropai-
schen Raum tiblichen Skalen variierten - Einflussfaktoren sind:

* Bremsvermdogen

Zuglénge

Raumabschnittslange hinter dem Signal

Signalstellzeit

Blockfaktor

Diese 5 nach [3] wichtigsten Einflussfaktoren leiten sich durch das ,,Fahren im festen Raum-
abstand“ ab, dessen gebrauchlichste Darstellungsform die so genannte ,,Sperrzeitentreppe® ist.
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Diese ergibt sich aus der Konstruktion der Sperrzeiten fir jeden einzelnen Block und deren
Aneinanderreihung.

(A)

—_
- Block1

Block 2 Block 3 Block 4

o

ty

Abbildung 5-1Sperrzeitentreppe Block 1 bis Block 4

Die grau hinterlegte und durch die blaue Linie begrenzte Fl&che bildet den durch eine Zug-
fahrt von A nach B effektiv stattfindenden direkten Ressourcenverbrauch der Infrastruktur
(hier Block 1 bis Block 4) ab. Verbleibende ,,Kapazitat* in Form von unbelegter Infrastruktur
kann allerdings auch indirekt durch eine Zugfahrt belegt werden, z.B. wenn aufgrund des
Laufweges eines anderen Zuges die Ressource zwar frei, aber nicht brauchbar ist (siehe
Kap.5.2.6).

In der folgenden Abbildung 5-2 wird die Konstruktion der Sperrzeit eines Blockes detaillier-
ter dargestellt.
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Abbildung 5-2 Konstruktion der Sperrzeit eines Streckenblocks (im Sinne einer
ubersichtlichen Darstellung nur Block 3)

Die physische Belegung durch einen Zug hat dabei nur einen vergleichsweise kleinen Anteil
an der gesamten Sperrzeit eines Blocks (Fahrzeit im Blockabschnitt + Anteil der Raumfahr-
zeit).

51.3 Fazit und abschliessende Definition

Gemass [1] wird die Leistungsfahigkeit wie folgt definiert: ,,Die bei einer befriedigenden Be-
triebsqualitat und einem bestimmten Betriebsprogramm maogliche Anzahl von Zugfahrten je
Zeiteinheit und Fahrtrichtung wird als ,,Streckenleistungsféhigkeit® bezeichnet. Sie wird im
Wesentlichen durch die Parameter Mindestzugfolgezeit und Pufferzeit bestimmt.”

Im Kontext dieser Arbeit erfolgt eine weitere Differenzierung:

Kapazitat = Die maximal mogliche Fahigkeit, Nutzer in einem System aufzunehmen ohne Be-
ricksichtigung derer Bedirfnisse/Qualitatsanspriiche.
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Leistungsfahigkeit = Die maximal mogliche Fahigkeit, Nutzer durch ein System zu beférdern
unter Bericksichtigung spezifischer Nutzerwiinsche/Qualitatsanspriiche.

5.2 Parameter zur Beschreibung einer optimalen Netznutzung

521 Einleitung

Im Folgenden werden die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Leistungsfaktoren aus Betrieb
und Infrastruktur beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit werden diese Einflussfaktoren be-
trachtet:

» Geschwindigkeit

* Heterogenitat

» Beschleunigungs-/Bremsvermogen
e Lange der Zlige

» Laufweg der Zige

e Betriebspausen

o Stabilitat

 Sicherungstechnik

5.2.2 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit mit der ein Zug Uber ein Netz verkehrt, wird von vielerlei Parametern
beeinflusst:

Zulassige Streckenhdchstgeschwindigkeit
» Zul&ssige Hochstgeschwindigkeit der Fahrzeuge im Zugverband
» Zuléssige Hochstgeschwindigkeit aufgrund des Bremsvermaogens des Zuges

» Maximal erzielbare Hochstgeschwindigkeit aufgrund des Beschleunigungsvermo-
gens des Zuges (i.W. Traktionseigenschaften, Adhésionsverhéltnisse)

» Verminderung der Geschwindigkeit aufgrund Behinderung durch einen vorausfah-
renden Zug (Abweichungen vom Fahrplan, oder Synchronisationszeiten)
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» Geschwindigkeitsrestriktionen aufgrund des Zugbeeinflussungssystems (punktfor-
mige / linienformige Zugbeeinflussungssysteme) / der Fahrdienstvorschriften

* Ausnutzung der Geschwindigkeit durch Fahrweise des Triebfahrzeugfuhrers
(Mensch-Maschine-Interaktion, Umwelteinflisse, personliches Fahrverhalten)

Die genannten Einfliisse sind wiederum abhéngig von einer Vielzahl anderer Faktoren techni-
scher, systembedingter, umweltbedingter oder psychologischer Art. Abbildung 5-3 verdeut-
licht in Form einer ,,Geschwindigkeits-Kaskade* qualitativ den Verlust zwischen theoretisch
maoglicher und der effektiv gefahrenen Geschwindigkeit eines Zuges durch die oben genann-
ten Einflussfaktoren.

| I_Zul'assi e Hochstgeschwindigkeit der Fahrzeuge im Zugverband
I__LI Zul. Hochstgeschwindigkeit aufgrund des Bremsvermogens
T ] Maximal erzielbare Geschwindigkeit aufgrund des Beschleunigungsvermégens
"Verlorene" Verminderung der Geschwindigkeit aufgrund
Geschwindigkeit Behinderung durch einen vorausfahrenden Zug
= Geschwindigkeitsrestriktionen aufgrund des
%Jo Zugbeeinflussungssystems/der Fahrdienstvorschriften
:E Ausnutzung der Geschwindigkeit aufgrund
2 der Fahrweise des Triebfahrzeugfiihrers
............ -
2
4]
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Abbildung 5-3 ,,Geschwindigkeits-Kaskade*“ — Einfluss verschiedener Faktoren auf die
effektiv gefahrene Geschwindigkeit eines Zuges [eigene Darstellung]

Die Geschwindigkeit der auf einer Eisenbahninfrastruktur verkehrenden Ziige beeinflusst
wiederum deren Kapazitat / Leistungsféhigkeit

1. direkt durch die physische Belegungszeit der Ressource Infrastruktur und

2. indirekt durch die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den einzelnen Ziigen.

Abbildung 5-4 lasst den direkten Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Zugzahl ei-
nes Streckenabschnittes A-B erkennen. Bei der Interpretation der folgenden Abbildungen ist
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zu beachten, dass es sich um qualitative, reduzierte Darstellungen handelt, die den relativen
Unterschied bei Variation der Einflussfaktoren verdeutlichen sollen.

@ B @

L AN A L AN AN

= = - — —

‘V?

|

|

ty ty

Abbildung 5-4 Beeinflussung der Streckenleistungsféhigkeit durch unterschiedliche
Zugsgeschwindigkeiten [eigene Darstellung]

Der indirekte Einfluss von Geschwindigkeitsunterschieden ist in [18] ersichtlich, wobei hier
wiederum die Abfolge unterschiedlich schneller Zige eine Rolle spielt (siehe auch Einfluss-
faktor ,,Heterogenitat“) und durch Bundelung der Ziige in diesem Beispiel ein zusétzlicher
(langsamerer) Zug im gleichen Zeitintervall verkehren kann.
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N

v

Abbildung 5-5 Beeinflussung der Streckenleistungsfahigkeit durch Variation der Zugfolge
[eigene Darstellung]

Die Leistungsfahigkeit wird somit nicht nur durch die absolute Geschwindigkeit der Ziige und
deren Geschwindigkeitsniveau beeinflusst, sondern ebenfalls aus dem relativen Geschwindig-
keitsunterschied zwischen dem langsamsten und schnellsten Zug (= Heterogenitét).

5.2.3 Heterogenitat

Allgemein bezeichnet die Heterogenitat die Uneinheitlichkeit der Elemente einer Menge hin-
sichtlich eines Merkmals oder mehrerer Merkmale. Ubertragen auf den Kontext der Arbeit
beschreibt die Heterogenitat die Zusammensetzung des Verkehrs auf einer Eisenbahninfra-
struktur, also letztlich die Anteile der einzelnen Netznutzer am Gesamtverkehr, auch als
Zugmix bezeichnet. Wie bereits im vorherigen Kapitel 5.2.2 beschrieben, lassen sich die
Netznutzer durch charakteristische Geschwindigkeiten (direkter Einfluss) beschreiben. Fir
die Leistungsfahigkeitsermittlung sind neben der an einem Ort zuldssigen Geschwindigkeit
die durchschnittliche Geschwindigkeit und deren Differenz relevant (indirekter Einfluss).

Besonderes Augenmerk kommt der Heterogenitat in Infrastrukturbereichen zu, auf denen un-
terschiedliche Netznutzer verkehren und sich in ihrer durchschnittlichen Geschwindigkeit un-
terscheiden, also auf Mischverkehrsstrecken. (Anmerkung: In Infrastrukturknoten ist weniger
die durchschnittliche Geschwindigkeit, als vielmehr die zul&ssige Geschwindigkeit von Rele-
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vanz, da diese in Knotenbereichen eher tief ist und im Allgemeinen von allen Netznutzern er-
reicht wird.)

Definition Mischverkehrsstrecke im Kontext der Arbeit:

Eine Eisenbahnstrecke wird dann im Mischverkehr betrieben, wenn werktéglich ein zweiter Netznutzer hierauf
verkehrt, der sich dabei in den betrieblichen Eigenschaften (durchschnittliche Beforderungsgeschwindigkeit,
Haltestellenabstand) signifikant unterschiedet. Ausnahmen stellen Bedienungsfahrten von Anschlussgleisen im
Guterverkehr dar.

Die Zunahme der Verkehre und Geschwindigkeiten, insbesondere der Geschwindigkeitsun-
terschiede, Uber die Jahrhunderte hinweg wurde das Problem von Mischverkehrsstrecken in
Europa erkannt. So existierten lediglich in grossen Stadten Vorortbahnen, die aus technologi-
schen Grunden (Stromsystem) eine eigene Infrastruktur erhielten und schon friih in kurzen
Taktfolgen von 10 Minuten und weniger verkehrten (z.B. Berlin und Hamburg). Frankreich
baute Uber die letzten drei Jahrzehnte ein eigenes HGV-Netz auf, um den TGV-Verkehr vom
ubrigen Eisenbahnverkehr zu trennen. Auch in Deutschland wurden schrittweise Schnellfahr-
strecken errichtet, die allerdings auch dem Guterverkehr dienen sollten. Zudem wurden S-
Bahn-Systeme geschaffen, die moglichst auf einer separaten Infrastruktur verkehren sollten.
Insbesondere im Kernbereich der Agglomerationen mit Uberlagerung der radial einfallenden
Linien konnte nur so ein leistungsfahiges System geschaffen werden. Abbildung 5-6 ver-
gleicht ausgewahlte deutsche Schnellbahn-Systeme mit der Zlrcher S-Bahn, dem einzigen
schweizerischen S-Bahn-System, das auch (ber eine vergleichbare Stammstrecke verfligt
(vereinzelte Guterzugfahrten zur Bedienung des rechten Zurichsee-Ufers werden hier ver-
nachlassigt). Lediglich fir die tri-nationale Agglomeration Basel liegen Plane fir ein soge-
nanntes ,,Herzstlick* vor (z.B.[16]).

83




Optimale Netznutzung und Wirksamkeit der Instrumente zu deren Lenkung Juni 2012

S-Bahn-Streckenabschnitte im Mischbetrieb
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Abbildung 5-6 Vergleich der Zircher S-Bahn mit deutschen S-Bahn-Systemen und deren
Anteil von Streckenabschnitten im Mischbetrieb (eigene Darstellung nach

[30])

Im Vergleich zu den deutschen S-Bahn-Systemen weist das Ziurcher Netz einen sehr hohen
Anteil an Strecken im Mischverkehr auf. Entscheidend ist hier auch die Definition fir Misch-
verkehrsstrecken, respektive S-Bahnen, da eine Reihe von S-Bahn-Linien im &usseren Gdrtel
der Agglomeration als Express-Linien nur mit Halt an ausgewéhlten Stationen verkehren.
Nach deutscher Definition wirde es sich hierbei um RegionalExpress-Linien handeln, womit
der betroffene Abschnitt unter die Kategorie Mischverkehrsstrecke fallen wirde. Die der Ab-
bildung 5-6 zugrunde gelegte Auswertung befindet sich im Anhang.

Die ubrigen S-Bahn-Systeme der Schweiz werden — bis auf Stichstrecken im Randbereich der
Agglomerationen — vollstandig auf Mischverkehrsstrecken betrieben. Sie haben daher einen
wesentlichen Einfluss auf die Gbrigen Netznutzer. Abbildung 5-7 zeigt eine Auswertung der
durchschnittlichen Beforderungsgeschwindigkeit der schweizerischen S-Bahn-Systeme auf
Mischverkehrsstrecken, verglichen mit drei ausgewahlten deutschen S-Bahn-Systemen. Dabei
fallt auf, dass die schweizerischen S-Bahn-Systeme trotz grosserem Haltestellenabstand eine
geringere Beforderungsgeschwindigkeit aufweisen.
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Abbildung 5-7 Auswertung durchschnittlicher Beférderungsgeschwindigkeiten von S-Bahnen
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Abbildung 5-8 Auswertung durchschnittlicher Haltestellenabstande von S-Bahnen auf
Mischverkehrsstrecken in S-Bahnsystemen der Schweiz und in Deutschland
inkl. Extremalwerte und landesweite Mittelwerte (eigene Berechnungen)
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Fur die weiteren Netznutzer ist eine Auswertung erstellt worden (Berechnungsgrundlagen im
Anhang), deren Ergebnis in Abbildung 5-9 ersichtlich ist.

Durchschnittliche Beforderungsgeschwindigkeit auf Mischverkehrsstrecken
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Abbildung 5-9 Auswertung durchschnittlicher Befdrderungsgeschwindigkeiten  der
Netznutzer von Mischverkehrsstrecken in der Schweiz und in Deutschland
inkl. Extremalwerte (eigene Berechnungen)

Ein Vorteil dieser Betrachtungsweise von charakteristischen Beférderungsgeschwindigkeiten
der Netznutzer besteht darin, dass landesspezifische Fahrzeitreserven in diesen Auswertungen
bereits enthalten sind und flr die spateren Leistungsféhigkeitsuntersuchungen nicht getrennt
ermittelt und beaufschlagt werden missen.
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Abbildung 5-10 Zugmixtypen bei Belastung eines Streckenabschnittes mit Personen- und
Guterzugen und hohen Geschwindigkeitsunterschieden; Darstellung fir ein
Gleis einer zweigleisigen Strecke (nach [1])

In Abbildung 5-10 ist fur ein vereinfachtes Streckenelement die Belastung bei Variation der
Zugszahlen und -lagen zweier Geschwindigkeitsstufen Vi und V;, wahrend einer Stunde dar-
gestellt.

» Zugmixtyp 0: Trassenparallelitat der Zuige von Geschwindigkeitsstufe V1 = hdchst
mdogliche Anzahl; (,,0“ = Anzahl der Zugtrassen der Geschwindigkeitsstufe V2)
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e Zugmixtyp 1:
e Zugmixtyp 2 — gebundelt:
* Zugmixtyp 2 — gespreizt:

e Zugmixtyp 2 — mittig:

Zugmixtypen in Anlehnung an [1]:

Tabelle 5-3 Leistungsfahigkeit fiir \V1-Trassen bei verschiedenen Zugmixtypen

Zugmixtyp 0 1 2-gebiindelt 2-gespreizt

2-mittig

Anzahl V;-Trassen 12 9 9 6

Relative Leistungsfahigkeit an 100 % 75 % 75 % 50 %
V;-Trassen bezogen auf
Zugmixtyp 0

Quelle: [1], eigene Berechnungen

6
50 %

524 Beschleunigungs-/Bremsvermégen

Analog zur Geschwindigkeit wird das Beschleunigungs- und Bremsvermdgen eines Zuges
durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Die wichtigsten werden hier kurz genannt und

beschrieben:

Beschleunigungsvermogen

* Maximale Anfahrzugkraft des Triebfahrzeuges

» Maximal Ubertragbare Zugkraft, begrenzt durch die Adhé&sionsverhaltnisse (i.W.

Witterung, Rad-/Schienenzustand, Fahrwerkstellung)
* Anhéangelast (Masse des Zugverbands)

» Streckenneigung (i.W. Steigung, Radius)

» Maximal zul&ssiger Oberstrom (Begrenzung in Netzteilen bei elektrifizierten Stre-

cken)

» Schutzstrecken (Streckenabschnitte auf denen die Stromversorgung eines elektrisch

betriebenen Zuges kurzzeitig unterbrochen werden muss)
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Das Beschleunigungsvermdgen bei Vollbahnen, ausgedriickt in der physikalischen Einheit
[m/s2], betragt je nach Netznutzer tblicherweise 0.3 m/s® (schwere Giiterziige) bis 1.2 m/s?
(S-Bahnen), oder noch héhere Werte flr Triebfahrzeug-Leerfahrten.

Bremsvermogen

» Maximale Bremskraft des Triebfahrzeuges
* Bremssysteme der Fahrzeuge

» Maximal Ubertragbare Bremskraft, begrenzt durch die Adhé&sionsverhaltnisse (i.W.
Witterung, Rad-/Schienenzustand)

* Bremsgewicht des Zugverbands (Bremsstellung, abhdngig von Zugart, Lange und
Geschwindigkeit)

e Masse des Zugverbands
e Lange des Zugverbands (Durchschlagszeit)

» Streckenneigung (Gefalle)

Das Bremsvermogen und die damit zusammenhangende Verzogerung fiir Betriebsbremsun-
gen bei Vollbahnen, betragt tiblicherweise 0.6 m/s? (Giiterziige) bis 1.2 m/s? (S-Bahnen).

Sowohl das Beschleunigungs-, als auch das Bremsvermégen héngen zudem stark von der
Fahrweise des Triebfahrzeugfiihrers und dessen Einschéatzung der Witterungsverhaltnisse,
Fahrzeitreserven, etc... ab. Es sollte daher fur Fahrzeitenrechnungen im Allgemeinen nicht
das maximal theoretische Beschleunigungs-/Bremsvermdgen in Rechnung gestellt werden.

Zusammen mit dem Einflussfaktor ,,Geschwindigkeit” kann nun eine Zugfahrt in ihrer zeitli-
chen und ortlichen Lage beschrieben werden.
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Fahrzeitverlust

Abbildung 5-11 Fahrzeitverlust durch vermindertes Beschleunigungs-/Bremsvermogen
[eigene Darstellung]

Neben dem Einfluss auf den Betriebsablauf und die Zugfahrt an sich, existiert aufgrund des
Bremsvermogens eine Abhangigkeit zwischen Zug und Infrastruktur: So richtet sich der Vor-
signalabstand in begrenztem Rahmen nach dem Bremsvermdgen der tblicherweise auf dieser
Strecke verkehrenden Ziige. Da der Vorsignalabstand nicht beliebig angepasst werden kann,
muss bei konstantem Bremsvermdogen die zuldssige Geschwindigkeit fir die betroffenen Ziige
reduziert werden.

(A)

AN

*—
iy Geschwindigkeitsverlust

\----}--»—-m-’ aufgrund Bremsvermdgen
i

----- Streckenhdchstgeschwindigkeit Vstrecke
----- Zul. Héchstgeschwindigkeit Vzug
aufgrund Bremsvermaégen

R

Abbildung 5-12 Geschwindigkeitsverlust aufgrund Bremsvermdogen [eigene Darstellung]
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5.2.5 Lange der Zige

Die Zuglange definiert sich aus der Summe der ,,Lange Uber Puffer/Kupplung® der im Zug-
verband vereinten Fahrzeuge. Im mitteleuropdischen Raum sind Zuglangen von mindestens
20 Meter (z.B. fur Triebfahrzeugleerfahrten) bis 700 Meter tblich. Derzeit bestehen Bestre-
bungen die Zuglangen aus Effizienzgriinden schrittweise auf bis zu 1000 Meter, langfristig
gar auf 1500 Meter, anzuheben [7], [20].

Der Einfluss der Zuglange auf die Leistungsfahigkeit schldgt sich in der Belegung der Res-
source Infrastruktur durch den Zug nieder. Folgende Einflussnahmen sind denkbar:

Mit zunehmender Lange eines Zuges:

* nimmt die Belegungszeit eines Infrastrukturabschnitts durch dessen physische Bele-
gung weiter zu (siehe Abbildung 5-13),

« reichen die Bahnhofsgleislangen fiir einen Betriebshalt (Abstellung/Uberholung),
oder die Bahnsteiglangen fir einen Verkehrshalt nicht mehr aus,

« steigt die Wahrscheinlichkeit, Anpassungen an der Sicherungstechnik vornehmen zu

mussen (1.W. Verlédngerung der Blocke und Kontakte an Bahniibergangen) und
dadurch Leistungsféhigkeit einzubussen (siehe auch [20]).
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Abbildung 5-13 Verlangerung der Sperrzeit (Block 3) durch Verdopplung der Zuglange
[eigene Darstellung]

Bereits heute ist die oftmals zur Diskussion stehende Nutzung von Strecken abseits des
Hauptnetzes durch die Lange der umzuleitenden Zuge nur eingeschrankt moglich. Ausweich-
gleise in Kreuzungs- / Uberholungsbahnhofen weisen keine ausreichende Lénge fir Guterzii-
ge auf, entweder aufgrund einem geringem Ausbaustandard, oder aufgrund von Riickbaumas-
snahmen in der Vergangenheit. Eine Untersuchung des schweizerischen Normalspurnetzes
[19] ergab, dass oftmals aus diesem Grund Umleitungen tber Nebenstrecken ohne aufwandi-
ge Infrastrukturanpassungen nicht moéglich sind. Unter glinstigen Voraussetzungen sind Zug-
ldangen von maximal 300 bis 400 Meter moglich, um die vorhandenen Gleislangen betrieblich
ohne aufwandige Infrastrukturmassnahmen nutzen zu kénnen.

5.2.6 Laufweg der Zige

Der Laufweg eines Zuges setzt sich aus der ldngsten aus Teiltrassen zusammenhangenden
Trasse zusammen und definiert dessen Infrastrukturbelegung

1. innerhalb eines Netzes (makroskopisch)
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2. innerhalb eines Netzknotens oder einer Strecke (mikroskopisch)

sowohl in zeitlicher, als auch ortlicher Lage. Ein besonderes Augenmerk ist auf die Unter-
bruchsfreiheit in den die Teiltrassen begrenzenden Knoten zu legen, was zu einer starken Ein-
schréankung des Losungsraumes flr die Findung von durchgehenden Trassen fuhrt. Das Ziel
aller Netznutzer ist eine moglichst hohe Reisegeschwindigkeit mit lediglich fir die Behand-
lung des Zuges notwendigen Aufenthaltszeiten.

Die Unterscheidung zwischen mikroskopischer und makroskopischer Ebene des Laufwegs
l&sst sich anhand eines Beispiels néher erldutern: Betrachtet man einen bestimmten Zuglauf
(hier EuroCity 101 Hamburg — Chur) auf dem Abschnitt Basel — Zirich, so zeigt Abbildung
5-14 den Laufweg innerhalb des (nordschweizerischen) Netzes.

Abbildung 5-14 Laufweg eines Zuges (hier EC 101) innerhalb eines Netzes (hier
Netzausschnitt Nord-Schweiz) [eigene Darstellung]

Der so genannte Regelweg eines Zuges innerhalb eines Netzes sollte aufgrund von Kundenin-
teressen zwingend eingehalten werden, um alle planméssigen Halte bedienen zu konnen. Da-
her ist vom Laufweg auf Netzebene nur in Ausnahmefallen abzuweichen, beispielsweise im
Fall von Baustellen oder Betriebsstorungen. Meist fihren Abweichungen vom Regelweg -
beispielsweise eine Umleitung Uber eine andere Strecke — zu Verspéatungen und Verspatungs-
Ubertragungen auf andere hier planmassig verkehrende Ziige.
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Abbildung 5-15 zeigt dagegen den Laufweg innerhalb von Betriebsstellen (hier Zirich Alt-
stetten — Zurich HB). Aufgrund der Vielzahl an alternativen Fahrtmoglichkeiten, die selten zu
nennenswerten Fahrzeitverlangerungen fuhren, kann schon bei kleinsten Einbruchverspétun-
gen des betrachteten (oder eines weiteren Zuges) dispositiv der Laufweg gedandert werden.

%50 150

v

wunz

LY

=

Abbildung 5-15 Laufweg eines Zuges (hier EC 101) innerhalb einer (oder mehrerer
zusammenhangender) Betriebsstellen (hier Zirich Altstetten — Zlrich HB) [29]

Durch die Vielzahl an Fahrtmdglichkeiten, respektive Fahrtzwéngen aus verkehrlichen Grin-
den, kann die Nutzung der Ressource Infrastruktur bei der Streckenbetrachtung sehr inhomo-
gen erfolgen (siehe Abbildung 5-16 und Abbildung 5-17). Auf der linken Abbildung wird die
Strecke A — C durch die beiden Zugtypen vollstandig befahren. Die rechte Abbildung zeigt
einen verkirzten Laufweg des zweiten Zugtyps auf den Laufweg A — B. Die Infrastruktur im
Abschnitt B- C steht somit — trotz nicht vorhandener Belegung — zumindest fur Zugfahrten
des ersten Zugtyps nicht mehr zur Verfiigung.
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Abbildung 5-16 Kapazitatsverlust bei Verkiirzung eines Zuglaufes im Bahnhof B im
Streckenabschnitt B — C

Abbildung 5-17 verdeutlicht diesen Sachverhalt bei erweitertem Betrachtungsraum (Bahnhofe
A — E): Die hier lediglich im Abschnitt B — D verkehrenden Zuge fuhren zu einem nicht nutz-
baren Zeitfenster in den Abschnitten A — B und D — E. In der Literatur wird dieser Effekt
oftmals auch als ,,verlorene Kapazitat* beschrieben.
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Abbildung 5-17 Kapazitéatsverlust bei Teilnutzung eines Streckenabschnittes

Typische Laufwegslangen innerhalb eines Netzes konnen aus Griinden der Produktionskon-
zeptes eines EVU (Fernverkehr) oder Winschen der Besteller (Nahverkehr) / Kunden (Giiter-
verkehr) schwanken.

Tabelle 5-4 Arbeitsbereiche von Produkten im Schienenguterverkehr (im Hauptlauf)

Netznutzer Arbeitsbereich Beispiele
funktional Wertebereich
Ganzztige fur Zwischen 100 - >1'000 Basel Hafen — Tankanlage Riimlang: 119 km
Massenwaren  Anschlussgleisen km

Wanne-Eickel — Wolfurt: 770 km
Netzwerkziige Zwischen > 1’000 km Hamburg — Novara: 1'220 km

Termlnals(Rangler (KV) Rotterdam — Niederglatt: 1’020 km
bahnhofen < 1'000 km
(WLV) Zurich RBL — Lausanne Triage: 226 km
Express-Zlge Zwischen <500 km Chur — Daillens: 397 km
Anschlusgglelsen/T Frauenfeld — Harkingen: 113 km
erminals

Quelle: [17], [34], [23], [eigene Berechnungen]
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Tabelle 5-5 Arbeitsbereiche von Produkten im Schienenpersonenverkehr

Netznutzer Arbeitsbereich Beispiele
funktional Wertebereich
Fernverkehrsziige und Durchleiten: 130 - 600 km ICE Hamburg — Zirich: 986 km

HGV (ICE, TGV, EC, Zwischen in- und be- ; JEr—
IC, Produktstufe A2) nachbarten auslan- EC Mdnchen — Zdrich: 359 km
dischen Grossstadten IC Genf — Romanshorn: 362 km

Beschleunigte Verbinden: Zwischen 30— 130 km IR Basel — Luzern: 86 km
Regionalziige (IR, IRE,  Gross- und dazwi- 3 i
RE, Produktstufe B1) schen liegenden IRE Basel - Ulm: 286 km
Mittelstadten RE St.Gallen — Chur: 106 km

S-Bahn-Ziige Sammeln: Erschlies- <30 km S8 Zirich — Weinfelden: 60 km
(Produktstufe C1, C2) sung innerer bis &us- S2 Erstfeld — Zug: 48 km

serer Gurtel von

Agglomerationen S1 Basel — Frick: 37 km

Regionalziige Sammeln: Erschlies— <30 km Regio Ziegelbriicke — Chur: 59 km
(Produktstufe C3) sung von Gebieten Regio Neuchatel — Biel: 29 km
ausserhalb der

Agglomerationen

Quelle: [33], [eigene Berechnungen]

Die genannten Beispiele zeigen, dass Laufwege existieren, die den angegebenen charakteristi-
schen Arbeitsbereich tber- oder unterschreiten. Der Arbeitsbereich ist somit eher der aus
Sicht des Kunden attraktiv nutzbare Teil eines Laufwegs, respektive ergibt sich aus den funk-
tionalen Anforderungen die an das Produkt und schliesslich an den Netznutzer gestellt wer-
den. Skaleneffekte zwischen den einzelnen L&ndern kdnnen zudem zu unterschiedlich hohen
Laufwegléngen flihren, erfiillen aber denn noch den angegebenen funktionalen Zweck.

In den letzten Jahren ist insbesondere im internationalen Fernverkehr eine Tendenz zu kirze-
ren Zuglaufen zu erkennen, z.B. aufgrund des eingeschrénkten Fahrzeugeinsatzes durch Zu-
lassungsbeschrankungen (Umstellung von lokbespannten EC auf ICE 3 oder TGV). Der
Trend zu hoheren Geschwindigkeiten und die Marktoffnungen im Fernverkehr werden dieser
Tendenz allerdings entgegenwirken ([24]). In Deutschland wurden ehemalige InterRegio-
Linien zu Produkten des Nahverkehrs und verkehren nun als InterRegioExpress im Auftrag
der Besteller, was allerdings zu fernverkehrsédhnlichen Laufwegdistanzen flihrte. Ebenso wur-
den ehemalige InterRegio-Linien auf InterCity-Linien umgestellt, wodurch sich die mittlere
Reisegeschwindigkeit dieser Zuggattung verringerte ([4]).
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Im Giterverkehr sind hingegen durchgéngige Laufwege, insbesondere im Ganzzug- und
Kombinierten Verkehr, ein Baustein um in Zukunft konkurrenzfahig zu bleiben ([9]). Eine
Bedingung hierflr ist der Einsatz von Mehrsystem-Triebfahrzeugen, die neben einer Ange-
botsverbesserung trotz erhdhter Investitionskosten zu Preissenkungen fiihren kann ([17]).

5.2.7 Betriebspausen

Betriebspausen kénnen zum einen aufgrund unbesetzter Stellwerke, zum anderen durch Bau-
massnahmen, beispielsweise ndchtliche Instandhaltungsmassnahmen, resultieren. Wahrend
der erste Fall meist auf Strecken abseits der Magistralen auftritt, sind néchtliche Sperrpausen
gerade auf hoch belasteten Hauptstrecken notwendig, um dem erhdhten Anlagenverschleiss
entgegenwirken zu kénnen.

Mit zunehmender Fernsteuerung von Stellwerken aus Betriebszentralen wird die Nutzung von
Ausweichrouten zunehmend attraktiver, wohingegen die Sperrpausen auf Hauptstrecken mit
zunehmender Auslastung weiter zunehmen werden missen. Erschwerend kommt hinzu, dass
in den letzten Jahren das Angebot von Nacht-S-Bahnen, insbesondere an Wochenenden, aus-
geweitet wurde und zwischen Betriebsschluss und —beginn immer kiirzere Zeitfenster zur
Verfuigung stehen. Ein Ausweichen auf Sperrpausen in den N&chten So/Mo bis Do/Fr wirkt
sich durch den dann starkeren Guiterverkehr wiederum ungunstig aus.

Eine weitere Tendenz hin zu mehrtagigen oder auch mehrwochigen Betriebspausen auf einem
Streckenabschnitt zur Totalsanierung der Infrastruktur ist neuerdings in Deutschland und Os-
terreich zu erkennen [8].

5.2.8 Stabilitat

Die Stabilitat ist ein Mass fir die Fahigkeit eines Systems, Verspatungen abzubauen und steht
in direktem Zusammenhang zur Leistungsfahigkeit, respektive Kapazitat. Nach [28] héngt die
Kapazitat neben der Stabilitdt im Wesentlichen von der Zugzahl, der Heterogenitat und der
Durchschnittsgeschwindigkeit der Zuge ab.
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Zugzahl

Durchschnitts-
geschwindigkeit ~

+ Stabilitat

— Mischverkehr
====U-Bahn

A
Heterogenitat

Abbildung 5-18 Kapazitatsviereck nach [28]. Der Umfang des Vierecks soll sinngemaR
konstant bleiben, wenn sich eine Achse verandert.

So weisen U-Bahn-Systeme meist eine im Vergleich zur Eisenbahn im Mischverkehr niedrige
Heterogenitat und Durchschnittsgeschwindigkeit auf, zeichnen sich aber durch eine ver-
gleichsweise hohe Zugzahl und Stabilitét aus.

99



18ZJ3JJNd PuUN 8AISSaIIBZIYLH )UBLIB|T UapuUassn|julIsagsielljigqels Jap Bunupioulg pun 118zabjoBnz Jap Bunpiwig 6T

l1asnz
119za8j0j8n7

}aya81puImydsan

1ey|iqels

1enuadosalay

00T

"U3QaIILYISA] UBNIUYISAY UBPUaB|o) Usp Ul PAIM ‘UUBY UBPJaM 1SSN|LUIdaq Jaula) 1eM]1GeIS a1p SIAA

l198nz
19Z13nd

-8nzysapuiyy

l1asnz

I

usnz
yazuiads

A

12za8|0y

¢toc ung

L3nz
1az1iadg

u 8nz 3undajeq usnz
-YdeN/-10A 119z1yey|a3ay
556
¥
235
a5 s
= =
L3 a
SRE
52
L 8Nz sungda|aq Lanz
-Y2eN/-10A 119z1yey|23ay

]

G Bunpliqay

u3anz
9AI9SIYDZIYRY

u 8nz }1aziye4
aydsIuyI3L

1e}jigels

yay8ipuimydsan
uaBowiaasdundiuna|ydsag

uaBouwuaas8un8iunajysag
yBipuimydsan

Lanz
9AI9S3IR71Ye

L 8N7 }13z1ye4
ayasiuydal

Bunxua ualap Nz ayuawnsuU| Jap IaxWesHIAN pun BunzinuziaN arewndo




Optimale Netznutzung und Wirksamkeit der Instrumente zu deren Lenkung Juni 2012

Fahrzeitreserve

Die Fahrt eines Zuges unterliegt vielféaltigen Beeintrachtigungen. Zum ersten variieren die
Haltezeiten und durch Anschlussziige werden Verspatungen tbertragen. Zum zweiten basiert
die Fahrzeitberechnung wie jede technische Berechnung auf Annahmen, welche im prakti-
schen Betrieb selten vollstandig erfullt sind. Um den Betrieb zu stabilisieren und eine ange-
messene Fahrplanzuverléssigkeit zu gewéhrleisten sind daher Fahrzeitzuschlage unerlésslich.

(a)

— —e —e

- AL

— o o

Technische
Fahrzeit

Regelfahrzeit

Regelzuschlag

Bauzuschlag

Abbildung 5-20 Bestandteile der Fahrzeitreserve (nach [14])

Die Bemessung der Fahrzeitreserve wird bei den verschiedenen Bahnen unterschiedlich ge-
handhabt. In der Schweiz werden prozentuale Fahrzeitreserven anhand von Erfahrungswerten
individuell nach Linie festgelegt. Im netzweiten Mittel betragt dieser 7% [32]. Die Fahrzeitre-
serve wird prozentual oder in absoluter Form (z.B. Minuten) der technischen Fahrzeit zuge-
schlagen. Die technische Fahrzeit ergibt sich aus der maximal zuldssigen Geschwindigkeit,
Beschleunigungs- und Bremsvermdégen und wird im Allgemeinen fiir den planmadssig unguns-

tigsten Fall der Zugbildung berechnet (planmassig eingesetztes Triebfahrzeug + planmassig
hdchste Anhangelast).
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Mindestzugfolge- und Pufferzeit

Die Mindestzugfolgezeit ist die kleinste technisch mogliche Zugfolgezeit zur behinderungs-
freien Durchfuhrung zweier Zugfahrten. Sie ergibt sich, wenn sich die Sperrzeitentreppen
zweier Ziige ohne Toleranz berthren [21]. Hierdurch ergibt sich die MInestzugfolgezeit in
Abhéngigkeit des Zugfolgefalls (siehe Abbildung 5-21 links). Wurden Fahrpléne auf dieser
Mindestzugfolgezeit basieren, wiirden sich Abweichungen vom Betrieb direkt auf nachfol-
gende Ziuge auswirken. Daher wird auf das Element Pufferzeit zuruickgegriffen.

Die Pufferzeit ist eine bei der Fahrplankonstruktion zu beriicksichtigender Zuschlag auf die
Mindestzugfolgezeit zur Verminderung der Verspatungsubertragung bei Unregelméssigkeiten
[21]. Sie wird im massgebenden Blockabschnitt angeordnet, dem Blockabschnitt, aus dem
sich die Mindestzugfolgezeit zwischen zwei Zugen ableitet. Durch die Anordnung der Puffer-
zeit ergibt sich die Zugfolgezeit (siehe Abbildung 5-21 rechts).

R = Y e e ==
-, Block 2 Block3 ok, TR - Block 2 Block 3 docks
> S > S
Tomat
tzf
tp
ty t¥
tme - Mindestzugfolgezeit t - Zugfolgezeit tp - Pufferzeit

Abbildung 5-21 Mindestzugfolgezeit, Zugfolgezeit und Anordnung der Pufferzeit zwischen
zwei Ziigen

Die Dimensionierung der Zugfolge-Pufferzeiten zwischen zwei Zugtrassen ist nach [14] ab-
héangig von:

» den Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Eintretens von Verspatungen,

102



Optimale Netznutzung und Wirksamkeit der Instrumente zu deren Lenkung Juni 2012

» den Mindestzugfolgezeiten in der planméssigen und abweichenden Reihenfolge der
Zige,

 der Rangordnung und

 den zulassigen Betragen (empirisch ermittelbar) der Folgeverspéatungen weiterer
Zuglagen.

Dies beschreibt die in Deutschland géngige Praxis flr die Dimensionierung der Pufferzeit, ba-
sierend auf [26].

529 Sicherungstechnik
Stellwerk- und Signaltechnik

Signalstellzeit

Die Signalstellzeit, oftmals auch als Fahrstrassenauflose-/bildezeit bezeichnet, bildet die
durch die Stellwerkstechnik verursachte Verlustzeit beim Prozess der sicherungstechnischen
Verarbeitung einer Zugfahrt ab. Sie ist abhangig von der vorhandenen Stellwerkstechnik und
betragt bei modernen Anlagen (RSTW, ESTW) 5 Sekunden [14] und in mechanischer Stell-
werken bis zu 30 Sekunden und mehr (siehe Anhang und [32], [22]). Wahrend Signalstellzei-
ten auf der Strecke (Blocksignal) eher einen geringen Zeitaufwand bedeuten (Bedingung fur
Erlaubnis der Zugfahrt: Gleisfreimeldung), mussen in Knotenbereichen neben der reinen
Gleisfreimeldung zur Sicherung der Fahrstrasse gegebenenfalls weitere Elemente tberpriift
und in eine entsprechende Lage gebracht werden:

e (Um-)Stellung von fir die Fahrstrasse erforderlichen Weichen
e (Um-)Stellung von Flankenschutz bietenden Weichen und Gleissperren5

* Vollstandige Auflosung von weiteren Fahrstrassen

Signal- und Sicherungstechnik

Zugbeeinflussungssysteme, die als Bindeglied zwischen Signal-/Stellwerkstechnik und Fahr-
zeug dienen, lassen sich in drei Gruppen einteilen:

> Hiermit ist der in Deutschland iibliche Begriff fur Entgleisungsmittel gemeint. Dies entspricht in der Schweiz
dem Begriff der Sperrschuhe, Entgleisungsvorrichtungen oder Entgleisungsweichen.
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e Zugbeeinflussungssysteme mit punktueller Datenlbertragung, z.B. durch Magnete
oder Balisen

e Zugbeeinflussungssysteme mit teilkontinuierlicher Datenlbertragung, z.B. durch
Schleifen, sog. ,,Loops*

* Zugbeeinflussungssysteme mit kontinuierlicher Datentbertragung, z.B. durch Li-
nienleiter, Gleisstromkreise oder Funk (GSM-R).

Historisch gewachsen ist in Europa heute eine Vielzahl an verschiedenen Systemen vorhan-
den, deren Einteilung in die drei Gruppen in Tabelle Tabelle 5-6 dargestellt ist.

Tabelle 5-6 Einteilung der heute und zukunftig vorhandenen Zugbeeinflussungssysteme

Zugbeeinflussungssysteme  (Nationale) Zugbeeinflussungssysteme Abstandshalteverfahren

mit punktueller Integra-Signum (CH), Crocodile (F, B, L), Fahren im Raumabstand
Dateniibertragung PZB 90 (D, A),
mit teilkontinuierlicher ZUB 121 (CH), ETCS Level 1 Fahren im Raumabstand
Dateniibertragung
mit kontinuierlicher LZB (D, A, E), ATB (NL), ETCS Level 2  Fahren im Raumabstand
Datenlibertragung und 3 .
Fahren im absoluten

Bremswegabstand

Quelle: eigene Darstellung nach [10]

In Abbildung 5-22 ist exemplarisch fir die drei Gruppen der Zugbeeinflussungssysteme qua-
litativ der Fahrzeitverlust dargestellt (der letztlich zu einem Leistungsféhigkeitsverlust fuhrt)
fur den Fall eines Halt zeigenden Blocksignals.
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A\

Abbildung 5-22 Fahrzeitverluste aufgrund unterschiedlicher Zugbeeinflussungssysteme

Die Referenz bildet ein Fahrtverlauf ohne Halt am Blocksignal (Index 0). Bei Ann&herung an
ein Halt zeigendes Signal mit einem kontinuierlich bertragenden Zugbeeinflussungssystem
(z.B. LZB) kann unmittelbar nach Informationstbermittlung an den Zug durch den Triebfahr-
zeugfihrer wieder beschleunigt werden (Index 1). Es resultiert ein Fahrzeitverlust in Hohe
von t;. Fir den Fall eines teilkontinuierlich bertragenden Zugbeeinflussungssystems (z.B.
ZUB 121) und einem vollstandigen Abbremsen des Zuges bis zum Stillstand, beispielsweise
aufgrund einer eingeschrankten Wahrnehmbarkeit, kann nach Halt vor dem Blocksignal wie-
der auf die urspriinglich zulassige Streckengeschwindigkeit beschleunigt werden (Index 2).
Ein punktuell bertragendes Zugbeeinflussungssystem, wie z.B. die PZB 90, fihrt aufgrund
der restriktiven Geschwindigkeitsiiberwachung bei Wiederanfahrt nach einem Halt zeigenden
Signal zu einer noch grdsseren Fahrzeitverlangerung (Index 3). Fir weitergehende Informati-
onen zu dieser Thematik sei auf [10] verwiesen.

Das heute in Europa bei Eisenbahnen Ubliche Betriebsverfahren ,,Fahren im festen Raumab-
stand ndhert sich auf Strecken mit Geschwindigkeiten iber 160 km/h und zur Steigerung der
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Leistungsfahigkeit (z.B. LZB der S-Bahn-Stammstrecke Miinchen) durch eine immer kleinere
Blockunterteilung dem ,,Fahren im wandernden Raumabstand®“ (ETCS Level 3) an. Mit Ein-
fuhrung von LZB CIR-ELKE in den 90er-Jahren wurde eine Einteilung in der Praxis in bis zu
50 m ,,kurze* Hochleistungsblécke (HBL) ermdglicht (technische Machbarkeit bis minimal
37.5 m [31]. So konnte durch die Einteilung in HBL auf der Oberrhein-Strecke Offenburg —
Basel gegenuber ortsfester Signalisierung im H/V-System die Leistungsfahigkeit um bis zu
30% gesteigert werden. Aufgrund der &hnlichen Charakteristik und Optimierungsansatze
(Stichwort Blockteilung) bringt der Ubergang zum zukiinftigen ETCS Level 2 gemiss [6]
keinen weiteren Zuwachs an Leistungsfahigkeit.

Eine Einfiihrung von ETCS Level 3 ist in einem Uberschaubaren Zeitraum nicht zu erwarten.
Erst hierdurch konnte die Leistungsfahigkeit weiter gesteigert werden, da durch den Ubergang
von einer ,,Sperrzeitentreppe® in ein ,,Sperrzeitenband“ die Zugfolgezeiten weiter verringert
werden konnten (siehe Abbildung 5-23).
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Abbildung 5-23 Sperrzeitenband (blau) bei ,,Fahren im absoluten Bremswegabstand*
gegeniiber Sperrzeitentreppe (grau) bei konventioneller Signalisierung

Welchen Nutzen die Einfuhrung der verschiedenen ETCS Level auf Sicht der Leistungsfahig-
keit bringen wirde, kann [35] entnommen werden. An dieser Stelle werden lediglich die Er-
gebnisse der hier analysierten, fiktiven Fallsbeispiele einer Hochgeschwindigkeitsstrecke, ei-
ner Mischverkehrsstrecke, sowie einer Nebenstrecke wiedergegeben. Die den Untersuchun-
gen hinterlegten Modellziige und deren Parameter sind im Anhang beschrieben.
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Tabelle 5-7 Vergleich der Leistungsfahigkeiten von ETCS Level 1 bis 3

HGV-Strecke Mischverkehrsstrecke Nebenstrecke
» Durchgéngige Doppelspur * Durchgéngie Doppelspur » Durchgéngige Einspur
Infrastru_ktur.elle und * Streckenhdchst- * Streckenhdchst- * Streckenhdchst-
betriebliche geschwindigkeit 300 km/h geschwindigkeit 160 km/h geschwindigkeit 80 km/h
Randbedingungen und ° Streckenléange 100 km * Streckenlénge 100 km * Streckenlénge 100 km
Annahmen « Streckenblockldngen 5 km « Streckenblockldngen 3 km  Keine Strecknblockunterteilung
* Bahnhdéfe nur an den Endpunk- ¢ Bahnhéfe an den Endpunkten * Bahnhdfe an den Endpunkten
ten der Strecke der Strecke der Strecke
* 2 grosse und 7 Uberholungs- * 4 Kreuzungsbahnhofe
bahnhofe
. Personenfernverkehr: Personenfernverkehr: Personenfernverkehr:
Betrlebsprogramm 120 Zige / Tag und Richtung 50 Ziige / Tag und Richtung -
Personennahverkehr: Personennahverkehr: Personennahverkehr:
- 40 Ziige / Tag und Richtung 20 Ziige / Tag und Richtung
Giterverkehr: Giterverkehr: Giterverkehr:
N 60 Zlge / Tag und Richtung 5 Zlge / Tag und Richtung
Level 1 100 % 100 % 100 %
Level 1 mit zus. Infill- 103.3% 2> 101.6 % 2> Nicht untersucht
Balise 400m vor Hsig
Level 1 limited Nicht untersucht 110.8% =>» Nicht untersucht
supervision
Level 1 mit Infill-Loop Nicht untersucht 103.1 % => Nicht untersucht
/ Radio-Infill
Level 2 116.1% & 105.2 % => 100.4 % =>
Level 2 mit optimierter 151.7 % AN 137.3% & Nicht untersucht
Blockeinteilung
Level 3 162.5 % A 142.1 % A 167.8 % AN
Quelle: [35]

Dem Vorteil einer erhéhten Leistungsféhigkeit durch verringerte Zugfolgezeiten steht jedoch
eine Reihe an notwendigen Investitionen und technologischen Entwicklungen gegentiber, die
die baldige Einfiihrung erschweren. Genannt seine hier nur die erforderliche ,,Zugintegritats-
prufung* fir jeglichen Zug, sowie die dann fehlende Rickfallebene auf ein ortsfestes Signal-
system mit Gleisfreimeldeeinrichtung.

5.3 Berechnung der maximalen Netznutzung

In Anlehnung an [3] kann eine vereinfachte Berechnung der maximal moglichen Anzahl
Netznutzer pro Stunde fiir einen Streckenabschnitt und einen Typ von Netznutzer vorgenom-
men werden. In die Berechnung finden folgende Parameter Eingang:
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Durchschnittsgeschwindigkeit des Netznutzers
Lange des Netznutzers
Bremsvermdgen der Netznutzer

Anndherungs- und Rdumfahrzeit

Die theoretisch maximal mogliche Leistungsféhigkeit in Abhangigkeit des Bremsvermdogens
ergibt sich mit folgender Formel und ergibt ausgewertet fur eine konstante Zuglange von 400
Meter den untenstehenden Verlauf:

theo,max

—

Leistungsfahigkeit [Ziige/Std

Theo

a...Bremsverzogerung in [m/s?]

v...Geschwindigkeit in [m/s]

o

2av ...Blockfaktor (hier = 2.0) [-]

mit
BV + 2av(t, +1t,)+2al ta...Zuschlag fiir Annaherung in [s]

tr...Zuschlag flr R&umung in [s]

L...Zuglénge in [m]

Thereotische Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit des Bremsvermogens

45.0
43.0
41.0
390 - Bremsvermogen a=0.4
37.0 Bremsvermogen a=0.5
35.0 s Bremsvermogen a=0.6
33.0 - e [ ™1 : T s——Bremsvermogen a=0.7
31.0 ——Bremsvermogen a=0.8
29.0 I I T sm(Rremsvermogen a=0.9
27.0 em=Bremsvermogen a=1.0
25.0

S50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 90 94 98
Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 5-24 Theoretische Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit des Bremsvermdgens

(eigene Darstellung in Anlehnung an [3])

Die Abbildung lasst erkennen, dass die Netznutzergruppe des Nahverkehrs durch das hohe
Bremsvermogen im Vergleich zu Fern- und Guterverkehr trotz niedrigen Geschwindigkeiten
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hohe Zugzahlen pro Stunde zulassen wirde. Der Effekt wirde sich bei einer Berechnung mit
kiirzerer Zuglinge als 400m noch verstarken (aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nicht
dargestellt und mit konstanter Zuglénge fiir 400m gerechnet).

Die hierbei berechneten Werte sind allerdings theoretischer Natur, da sie sowohl keinerlei
Pufferzeiten beinhalten, als auch eine optimale Blockteilung in Abh&ngigkeit des Bremsver-
maogens voraussetzen, welche in der Realitat nur auf Infrastrukturen fur einen Netznutzer auf-
tritt (z.B. U- oder Stadtbahnen). Da sich diese Arbeit insbesondere mit Mischverkehrsstrecken
befasst und auf diesen meist historisch gewachsene Sicherungseinrichtungen vorzufinden
sind, muss die Formel zur Berechnung der theoretischen Leistungsfahigkeit fur gegebene
Blocklangen angepasst werden:

v...Geschwindigkeit in [m/s]

sg...durchschnittl. Blocklange in [m] (sg € [700m;1°500m])

1% .
Lthw’max = mit ta..-Zuschlag fur Annaherung in [s]

Sp+v(t,+t,)+L

tr...Zuschlag fir R&umung in [s]

L...Zuglénge in [m]

Theoretische Leistungsfahigkeit bei konstanter Blocklange (hier 1'000m)
35.0

w
o
(o}

| inge 1 =100m
25.0 | ange 2 = 200m
sm—=lange 3 = 300m

20.0 w———lange 4 = 400m

. 'Lange 5 = 500m

15.0 t | - ! Lange 6 = 600m

Theo. Leistungsfahigkeit [Ziige/Std.]

Lange 7 = 700m

10.0
ON ST OXONTORXRONTOXRONT OXXON T WX
DOV OWVWOOORNRKNRNINGRR ®N®RE®WOHOD A O O

100

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 5-25 Theoretische Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit des Bremsvermdgens
(eigene Darstellung in Anlehnung an [3])

Im Vergleich zur vorhergehenden Abbildung féllt auf, dass die absoluten Zugzahlen (Bereich
der Ordinate) zurtickgehen. Dies liegt vorrangig am Bremsvermogen der Zlige, das Ublicher-
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weise grosser ist, als dass die 1'000 Meter Blocklange (= Vorsignalabstand) im hier vorlie-
genden Fall bendtigt werden (= Kapazitatsverlust aus infrastrukturellen Griinden, im Misch-
verkehr aber nicht zu verhindern). Zudem fallt auf, sich dass die Rangierung der glinstigeren
Netznutzer im Gegensatz zur vorhergehenden Abbildung verschiebt. Die hochsten Zugzahlen
ergeben sich fiir die Netznutzergruppe des Fernverkehrs, die niedrigsten flr die zwar kurzen,
aber relativ langsamen Ziige der Netznutzergruppe des Nahverkehrs. Die Netznutzergruppe
des Guterverkehr rangiert zwischen diesen beiden konkurrierenden Gruppen. Diese Rangfolge
andert sich auch nicht grundsétzlich bei Variation der Blocklédnge (respektive des Vorsig-
nalabstandes) im Rahmen der im schweizerischen Hauptstreckennetz (iblichen Werte.

Fur die weiteren Betrachtungen wird daher nun aus der Netznutzergruppe des Fernverkehrs
ein Vertreter als ,,optimaler Netznutzer* (im Sinne der maximalen Netznutzung) gewéhlt, der
als Referenz dienen soll.

Neben der Ableitung eines optimalen Netznutzers kann nun analog zum ,,Wert der Netznut-
zung* in Kapitel 4 hinsichtlich der maximal mdglichen Auslastung des Netzes eine Rangie-
rung der verschiedenen Netznutzer vorgenommen werden.

als ... > = o =<

© yw £ 5 § ¢ g|g o
...wichtige o o h o L) Z é c?) o
FV/HGV 1 1 1 1 1 11]86 1
IR/RE 0 1 1 1 1 0] 4 2
S-Bahn 0 0 0 1 0 0 1 5
Regional | 0 0 1 1 1 0 3 3
Ganzzug 0 0 0 0 0 0 0 6
Netzwerk | 0 0 1 1 0| 2 4
Express | 0 0 1 1 1 4 2
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als ... — =
wichtiger | & 5 g 0§ 2 F |3 &
FV/HGV 1 1 1 1 1 1|86 1
IR/RE 0 1 1 1 1 1 5 2
S-Bahn 0 0 0 0 0 0 0 7
Regional | O 0 1 1 0 0 2 5
Ganzzug 0 0 1 0 0 0 1 6
Netzwerk [ O 0 1 1 1 4 3
Express 0 0 1 1 1 0 3 4

als ... - =
wichtigth | - 2 4 & 0§ 2 |3 &
FVIHGV 0 1 1 1 1 0 4 2
IR/RE 0 1 1 1 1 0 4 2
S-Bahn 0 0 0 1 1 0 2 4
Regional | O 0 1 1 1 0 3 3
Ganzzug | O 0 0 0 0 0 0 6
Netzwerk [ 0 0 0 1 0 1 5
Express 1 1 1 1 1 6 1

Da eine alleinige Nutzung des Netzes durch einen Netznutzer auf Mischverkehrsstrecken nur
theoretischer Natur ist, werden im Folgenden Konfliktmuster unter den einzelnen Netznutzern
bei Mischverkehr abgeleitet.

5.4 Konfliktmuster der Kapazitatsnutzung

54.1 Nutzungskonkurrenz aufgrund Angebotsstruktur

Analog zu den Netznutzern aus Kap. 3 werden typische Netznutzungen systematisiert, wie sie
in der Schweiz, respektive in vertakteten Angeboten auftreten. Als Grundlage werden stan-
dardisierte, fiktive Infrastrukturen verwendet. Die so generierten Netznutzungen werden mit
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einer maximalen Netznutzung/-auslastung verglichen, und anschliessend im Synthese-Kapitel
(moglichst quantitativ, mindestens qualitativ) bewertet.

[generierter Nutzen1 |

[generierter Nutzeni |

Maximale Nutzungsformen Nutzungs:musten Optimale
Netznutzung der Infrastruktur . - Netznutzung
Nutzungsmuster i

Q|generierteKosten1 |©

[ generierte'Kosten i

Abbildung 5-26 Vorgehen zur Ermittlung einer optimalen Netznutzung

Folgende drei Netznutzungsformen werden analysiert und mit der maximalen Netzauslastung
verglichen:

» Mischverkehrsstrecke (Personenfernverkehr, sowie Regional- und Gliterverkehr)

* Reine Personenfernverkehrsstrecke im Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV-Strecke)

* Reine Regionalverkehrsstrecke im dicht vertakteten S-Bahn-Verkehr (S-Bahn-Strecke)
Schwerpunkt soll auf den Erkenntnissen fiir die in der Schweiz weit verbreiteten ,,Mischver-
kehrsstrecken® gelegt werden, die beiden anderen Streckentypen sollen im Sinne einer Sensi-

tivitatsanalyse Sonderfalle in die Betrachtung miteinbeziehen.

Als Netznutzer werden drei Vertreter der jeweiligen Netznutzergruppe gewahlt, deren wich-
tigste Eigenschaften in folgender Tabelle ersichtlich sind.

Netznutzergruppe Fernverkehr Giiterverkehr Nahverkehr

Netznutzer Fern::ékﬁgf/zﬂge Netzwerkziige S-Bahn-Ziige
Geschwindigkeit 86 km/h 71 km/h 54 km/h
Bremsvermogen 0.8 m/s? 0.5 m/s? 1.0 m/s®

Lange der Zuge Bis 400 m Bis 750 m Bis 300 m
Laufweg der Ziige | 130 - 600 km 100 — 1000 km <50 km

In Anlehnung an die in 5.3 bereits erwahnten Zugeigenschaften, die zu einer maximalen
Netzauslastung fiihren, stellt sich flr eine fiktive Strecke die maximale Zugzahl wie folgt dar:
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VY VY ¥ Y L L\
S =E e S /Sv @ =7 W8T gireckendaten:
1 1 L&l
T

T T

Lange: 52km

Mittl. Blocklénge =
VsigAbstand = 1.1km

Zugdaten:

Mittl. Geschw.:
86km/h

Lénge: 400m
Zugfolgezeit: 2.5 Min.

= Zugzahl: 24 Ziige/h

Abbildung 5-27 Theoretische, maximale Netzauslastung einer fiktiven
Mischverkehrsstrecke

Netznutzergruppe Fernverkehr Glterverkehr Nahverkehr

Netznutzer Fem&fék:gf/z Uge Netzwerkziige S-Bahn-Ziige

Zugzahlen 24 0 0 Summe Ertrag
Ertrag / km (EIU) | 24x 6.6 CHF/km 0 158.4 CHF/km
Ertrag / km (EVU) 24x 35/km 840 CHF/km

Netznutzungsform , Mischverkehrsstrecke*®

Fur diesen Streckentyp werden verschiedene Nutzungsszenarien im Mischverkehr untersucht.
Dabei werden die Zugzahlen der Netznutzer anhand typischer Nutzungsmuster variiert.
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Streckendaten:
Lange: 52km

Mittl. Blocklange =
VsigAbstand = 1.1km

Zugdaten:

Netznutzer 1:

Mittl. Geschw.: 86km/h
Lénge: 400m
Netznutzer 2:

Mittl. Geschw.: 71km/h
Lénge: 700m

= Zugzahlen:
Netznutzer 1: 2 Ziige/h
Netznutzer 2: 10 Zige/h

= Verketteter
Belegungsgrad: 100%

Abbildung 5-28 Netznutzungsform ,,Mischverkehrsstrecke®, Nutzungsmuster: Halbstunden-

Takt Fernverkehr und maximal mogliche Zugzahl Giiterverkehr
(Nutzungsmuster 1)
Netznutzergruppe Fernverkehr Guterverkehr Nahverkehr
Netznutzer Fem:ﬁék:gf/z tge Netzwerkziige S-Bahn-Ziige
Zugzahlen 2 10 0 Summe Ertrag
Ertrag / km (EIU) | 2x 6.6 CHF/km | 10x 7.3 CHF/km 0 86.2 CHF/km
Ertrag / km (EVU) 2x 35/km 10x 29 CHF/km 360 CHF/km
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Streckendaten:
Lange: 52km

Mittl. Blocklange =
VsigAbstand = 1.1km
Zugdaten:

Netznutzer 1:
Mittl. Geschw.: 86km/h
Lénge: 400m

Netznutzer 2:
Mittl. Geschw.: 71km/h
Lénge: 700m

Netznutzer 3:
Mittl. Geschw.: 54km/h
Lénge: 200m

= Zugzahlen:
Netznutzer 1: 2 Ziige/h
Netznutzer 2: 7 Ziige/h
Netznutzer 3: 1 Zug/h

= Verketteter
Belegungsgrad: 100%

Abbildung 5-29 Netznutzungsform ,,Mischverkehrsstrecke® Halbstundentakt Fernverkehr,
Stundentakt Regionalverkehr und maximal mdgliche Zugzahl Guterverkehr
(Nutzungsmuster 2)

Netznutzergruppe Fernverkehr Guterverkehr Nahverkehr

Netznutzer Fernalrfék:grs/z(]ge Netzwerkziige S-Bahn-Ziige

Zugzahlen 2 7 1 Summe Ertrag
Ertrag / km (EIU) | 2x 6.6 CHF/km 7x 7.3 CHF/km 1x 5.9 CHF/km 70.2 CHF/km
Ertrag / km (EVU) 2x 35/km 7x 29 CHF/km 1x 13 CHF/km 286 CHF/km
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Streckendaten:
Lange: 52km

Mittl. Blocklange =
VsigAbstand = 1.1km

Zugdaten:

Netznutzer 1:
Mittl. Geschw.:
86km/h

Lénge: 400m

Netznutzer 2:
Mittl. Geschw.:
71km/h

Lénge: 700m

Netznutzer 3:

Mittl. Geschw.:
54km/h

Lénge: 200m

= Zugzahlen:
Netznutzer 1: 2 Ziige/h

Netznutzer 2: 2 Ziige/h
Netznutzer 3: 2 Zug/h

= Verketteter
Belegungsgrad: ca.
90%

Abbildung 5-30 Netznutzungsform ,,Mischverkehrsstrecke® Halbstundentakt Fernverkehr,
Halbstundentakt

Regionalverkehr
Guterverkehr (Nutzungsmuster 3)

und maximal

mdogliche  Zugzahl

Netznutzergruppe Fernverkehr Guterverkehr Nahverkehr

Netznutzer Fernal:ék:gs/z(]ge Netzwerkziige S-Bahn-Ziige

Zugzahlen 2 2 2 Summe Ertrag
Ertrag / km (EIU) | 2x 6.6 CHF/km 2x 7.3 CHF/km 2x 5.9 CHF/km 39.6 CHF/km
Ertrag / km (EVU) 2x 35/km 2x 29 CHF/km 2x 13 CHF/km 154 CHF/km

Die folgende Tabelle fasst die unterschiedlichen resultierenden Zugzahlen aus den oben dar-
gestellten Nutzungsmustern zusammen:
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Tabelle 5-9 Nutzungsmuster der Netznutzungsform ,,Mischverkehrsstrecke* im Vergleich

Nutzungsmuster 1 2 3
Bsp. Streckenabschnitt Frick — Brugg AG  Ziegelbriicke - Sargans Winterthur — St.Gallen
Zugzahlen / Trassen 2FV 2FV 2FV
10 GV 7GV 2GV
0 RV 1RV 2RV
Verketteter Belegungsgrad ~100 % ~100 % ~100 %
Relative Zugzahlen i.\Vgl. 12/24 = 50 % 10/24 = 42 % 6/24 =25%
zur maximalen Auslastung
Ertrag / km (EIU) 86.2 CHF/km 70.2 CHF/km 39.6 CHF/km
Ertrag / km (EVU; PV+GV) 360 CHF/km 286 CHF/km 154 CHF/km

Netznutzungsform ,, HGV-Strecke*

Bei der Betrachtung dieses Streckentyps muss die Eigenschaft ,,Geschwindigkeit* der Netz-
nutzer gedandert werden, da sich ansonsten keine sinnvollen Zugzahlen ergeben. Es wird aber
vereinfachend dennoch mit Durchschnittsgeschwindigkeiten gerechnet, in den Knotenberei-
chen allerdings ein Zuschlag fur Anfahren und Abbremsen mitbertcksichtigt.

Tabelle 5-10 Durchschnittliche Geschwindigkeiten der Netznutzer auf HGV-Strecken

Fernverkehr Giuterverkehr

Durchschnittliche Geschwindigkeit 160 km/h 90 km/h

Quelle: [28]
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Abbildung 5-31 Theoretische, maximale Netzauslastung einer fikti-

ven HGV-Strecke

Streckendaten:
Lange: 52km
ETCS L2

Zugdaten:
Mittl. Geschw.: 160km/h

Lénge: 400m
Zugfolgezeit: 2 Min.

= Zugzahl: 30 Zuge/h

Netznutzergruppe Fernverkehr Glterverkehr Nahverkehr
Netznutzer Fernverkehrsziige . .
und HGV Netzwerkzlge S-Bahn-Ziige
Zugzahlen 30 0 0 Summe Ertrag

Ertrag / km (EIU) | 30x 6.6 CHF/km

198 CHF/km

Ertrag / km (EVU) | 30x 35 CHF/km

1'050 CHF/km
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Streckendaten:
Lange: 52km
ETCS L2

Zugdaten:
Netznutzer 1:

Mittl. Geschw.: 160km/h
Lénge: 400m

Netznutzer 2:

Mittl. Geschw.: 90km/h
Lénge: 700m

= Zugzahlen:
Netznutzer 1: 6 Zlige/h

Netznutzer 2: 2 Ziige/h

= Verketteter
Belegungsgrad: ca. 90%

Abbildung 5-32 Netznutzungsform ,,HGV-Strecke” Halbstundentakt Fernverkehr und
maximal mdgliche Zugzahl Guterverkehr (Nutzungsmuster 1)

Netznutzergruppe Fernverkehr Glterverkehr Nahverkehr

Netznutzer Fernverkﬁgf/z Uge und Netzwerkziige S-Bahn-Ziige

Zugzahlen 6 2 0 Summe Ertrag
Ertrag / km (EIU) 6x 6.6 CHF/km 2x 7.3 CHF/km - 54.2 CHF/km
Ertrag / km (EVU) 6x 35 CHF/km 2x 29 CHF/km - 268 CHF/km
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Streckendaten:
Lange: 52km
ETCS L2

Zugdaten:
Netznutzer 1:

Mittl. Geschw.: 160km/h
Lénge: 400m

Netznutzer 2:

Mittl. Geschw.: 90km/h
Lénge: 700m

= Zugzahlen:
Netznutzer 1: 8 Ziige/h
Netznutzer 2: 0 Ziige/h

= Verketteter
Belegungsgrad: ca. 30%

Abbildung 5-33 Netznutzungsform ,,HGV-Strecke* gebundelter Halbstundentakt Fernverkehr
und maximal mogliche Zugzahl Guterverkehr (Nutzungsmuster 2)

Dieses Nutzungsmuster erlaubt gerade kein Einschieben einer Giterverkehrs-Trasse.

Netznutzergruppe Fernverkehr Giiterverkehr Nahverkehr

Netznutzer Fernal:ék:gs/z(]ge Netzwerkziige S-Bahn-Ziige

Zugzahlen 6 0 0 Summe Ertrag
Ertrag / km (EIU) | 6x 6.6 CHF/km - - 39.6 CHF/km
Ertrag / km (EVU) | 6x 35 CHF/km - - 210 CHF/km

Fur diesen Fall kann die ,verlorene Kapazitat® anndhernd als Differenz der beiden Nut-
zungsmuster quantifiziert werden. Bei angenommenen 18 Stunden Betriebszeit pro Tag ergibt
sich pro Jahr ein entgangener Ertrag fir das EIU in Hohe von ca. 96'000 CHF/km/a, sowie auf
Ebene EVU von ca. 381'000 CHF/km/a.
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Tabelle 5-11 Nutzungsmuster der Netznutzungsform ,,HGV-Strecke* im Vergleich

Nutzungsmuster 1 2
Bsp. Streckenabschnitt GBT NBS Bern - Olten
Zugzahlen / Trassen 6 GV 0 GV

0RV 0 RV

2FV 8 FV
Verketteter Belegungsgrad ~90 % ~ 30 %
Relative Zugzahlen i.\Vgl. 8/24=33% 8/24 =33 %
zur maximalen Auslastung
Ertrag / km (EIU) 57 CHF/km 39.6 CHF/km
Ertrag / km (EVU) 244 CHF/km 210 CHF/km

Netznutzungsform , S-Bahn-Strecke*

Neben der Netznutzungsform ,,Mischverkehrsstrecke* und ,,HGV-Strecke* wird in die Be-
trachtung die Netznutzungsform ,,S-Bahn-Strecke” miteinbezogen, wie Sie in S-Bahn-Netzen
der Agglomerationen auftreten.
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Streckendaten:

Lange: 47km (davon
22km Einspur)

Mittl. Blocklange: 2.1km
Vorsignalabst.: 1km

Zugdaten:
Netznutzer 1:

Mittl. Geschw.: 59km/h
Lénge: 200m

407

504

601

= Zugzahlen:
Netznutzer 1: 4 Ziige/h

= Verketteter
Belegungsgrad:

Doppelspur ca. 80%
Einspur ca. 80%

Abbildung 5-34  Netznutzungsform ,,S-Bahn-Strecke”  Viertelstundentakt  S-Bahn
(Nutzungsmuster 1)
Netznutzergruppe Fernverkehr Guterverkehr Nahverkehr
Netznutzer Fem:ri;k:gf/z tge Netzwerkzlge S-Bahn-Ziige
Zugzahlen Doppelspur 8 (4+4)
Zugzahlen Einspur i ) 8 (4+4) Summe Ertrag

Ertrag / km (EIU) Doppelspur
Ertrag / km (EIU) Einpur

8x 5.9 CHF/km
8x 5.9 CHF/km

47.2 CHF/km
47.2 CHF/Kkm

Ertrag / km (EVU) Doppelspur
Ertrag / km (EVU) Einspur

8x 13 CHF/km
8x 13 CHF/km

104 CHF/km
104 CHF/km

Diese durch den ITF vorgegebene systematische Netznutzung fiihrt bei S-Bahn-Strecken, die
infrastrukturell auf das Angebot hin ausgerichtet sind zu einer meist sehr effizienten Nutzung.
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Eine dieser Systematisierung entgegenldufige, unregelmassige Nutzung wirde in diesem Fall
zu einer Ineffizienz fuhren, wie das folgende Beispiel zeigt:

Streckendaten:

Lange: 47km (davon
22km Einspur)

Mittl. Blockl&nge: 2.1km
Vorsignalabst.: 1km

Zugdaten:
Netznutzer 1:

Mittl. Geschw.: 59km/h
Lénge: 200m
Netznutzer 2:
Mittl. Geschw.: 90km/h
Lénge: 700m

= Zugzahlen:
Netznutzer 1: 2 Ziige/h

Netznutzer 2: 1 Zug/h

=> Verketteter
Belegungsgrad:

Doppelspur ca. 80%
Einspur ca. 80%
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Abbildung 5-35 Netznutzungsform ,,S-Bahn-Strecke”  Viertelstundentakt S-Bahn,
unterbrochen durch weiteren Netznutzer (Nutzungsmuster 2)
Netznutzergruppe Fernverkehr Giiterverkehr Nahverkehr
Netznutzer Fem&’:‘;kﬁgf/z tge Netzwerkziige S-Bahn-Ziige
Zugzahlen Doppelspur 1 7 (3+4)
Zugzahlen Einspur ) 1 5 (3+2) Summe Ertrag
Ertrag / km (EIU) Doppelspur 1x 7.3 CHF/km | 7x5.9 CHF/km | 48.6 CHF/km
Ertrag / km (EIU) Einpur ) 1x 7.3 CHF/km | 5x 5.9 CHF/km | 36.8 CHF/km
Ertrag / km (EVU) Doppelspur 1x 29 CHF/Km 7x 13 CHF/km | 120 CHF/km
Ertrag / km (EVU) Einspur ) 1x 29 CHF/km 5x 13 CHF/km 94 CHF/km

Zur besseren Nachvollziehbarkeit des Trassenverlustes ist die Auswirkung der zusatzlichen
Non-Stop-Guterverkehrstrasse auf die Anzahl verbleibender Trassen in folgender Abbildung

ersichtlich:

204

30

40

504

60

Trassenverlust durch GV

Trassenverlust durch GV

15-Bahn-Trasse

3 S-Bahn-Trassen

Abbildung 5-36 Trassenverlust durch zusatzliche Non-Stop-Guterverkehrstrasse im Einspur-
und Doppelspurabschnitt

54.2

Einleitung

Nutzungskonkurrenz aufgrund Infrastruktur

Ausgehend von madglichen infrastrukturellen Massnahmen sollen die hierfir erforderlichen
Grlnde identifiziert werden, die eine Nutzungskonkurrenz aufgrund von infrastrukturellen
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Zwangen verursachen koénnen und zur Inhomogenitat des Netzes beitragen. Sie lassen sich
I.W. in drei Bereiche einteilen:

e Ursachen aufgrund der Topologie
» Defizite im Bereich der Sicherungsanlagen

* Instandhaltung der Infrastruktur

Topologie

Folgende Massnahmen zur Erhéhung der Infrastruktur-Leistungsfahigkeit sind denkbar und
sind begrundet durch infrastrukturelle Zwéange

Tabelle 5-12 Begrenzte Leistungsfahigkeit durch topologische Zwénge

Griinde flr begrenzte Leistungsfahigkeit Massnahmen zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit
Streckengeschwindigkeit grosser als Streckenbegradigungen (hohere Geschwindigkeiten,
kapazitatsoptimale Geschwindigkeit kirzerer Weg)

Differenz der Netznutzergeschwindigkeiten
zu gross aufgrund hohen zul&ssigen Trennung der Geschwindigkeiten
Maximalgeschwindigkeiten (z.B. SFS)

Eingleisigkeiten Anzahl Streckengleise
Doppelbelegungen Anzahl Perronkanten

»Flaschenhélse* (einspurige Einbindung

einer doppelspurigen Strecke in Knoten) Anzahl Knotenzufahrtsgleise

Fahrstrassenausschlisse in Folge von

Abkreuzungen . )
Niveaufreie Kreuzungen/Verflechtungen

Verlangerte Fahrstrassenbildezeiten
aufgrund von Bahnubergéngen

Dabei werden oftmals vordergrindig infrastrukturelle Grinde, z.B. aufgrund der Topologie,
fir eine begrenzte Leistungsfahigkeit verantwortlich gemacht, diese resultiert aber letztlich
aus der engen Verzahnung mit dem Betriebsprogramm. Besonders offensichtlich wird dies
bei speziell auf ein Angebotskonzept abgestimmten Infrastrukturen, sobald dieses verdndert

wird.
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Sicherungsanlagen

Aufgrund von Defiziten oder Anlagenzustédnden, die nicht in angemessener Relation zur Zug-
zahl dem Stand der Technik entsprechen, kdnnen Massnahmen an der Sicherungstechnik no6-
tig werden. Griinde hierfir sind folgender Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 5-13 Begrenzte Leistungsfahigkeit durch Defizite der Sicherungstechnik

Griinde flr begrenzte Leistungsfahigkeit Massnahmen zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit

Verkiirzung/Harmonisierung/Optimierung der
Blockabschnitte

Mindestzugfolgezeiten grosser als in der Mehrabschnittssignalisierung
Angebotsplanung geforderte Zugfolgezeit ) . .
Fuhrerstandssignalisierung (ETCS L2)

»Moving Block* (ETCS L3)

Nicht dem Stand der Technik

entsprechende Sicherungstechnik Automatische Gleisfreimeldung

) ) ) Selektive Fahrstrassenauflosung
Sperrzeiten bei Knoteneinfahrt zu lang

Verlangerung Durchrutschwege

Instandhaltung der Infrastruktur

Kein unmittelbar der Netzstruktur zuzuscheidender Umstand, aber der homogenen Netznut-
zung abtraglicher Effekt sind Instandhaltungsmassnahen der Infrastruktur. Um den Betrieb
des Eisenbahnnetzes aufrecht erhalten zu kdnnen, sind Instandhaltungsmassnahmen unab-
dingbar. Um dennoch den Betrieb gewahrleisten zu kénnen, sind verschiedene Massnahmen
moglich, die aus infrastrukturellen Zwéngen resultieren.

Tabelle 5-14 Begrenzte Leistungsfahigkeit aufgrund Instandhaltungsmassnahmen

Griinde flr begrenzte Leistungsfahigkeit Massnahmen zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit

Baumassnahmen, die tlw./komplette Langfristige Bauplanung

Sperrung eines Netzteils bedingen Umfahrungsmaglichkeiten (Alternativrouten)

Nicht akzeptable Beeintrachtigung des

Betriebes aufgrund Betriebspause Kurze Bauzeit
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6 TP6 — Kosten der Kapazitat

6.1 Methodik der Kostenberechnung

6.1.1 Einfuhrung

Grundidee des folgenden ,Eisenbahn-Infrastruktur-Kostenkataloges“, kurz EIU-
Kostenkatalog, ist eine quasi-makroskopische Zusammenfassung von mikroskopischen Infra-
struktur-Elementen, wie Weichen oder Signale zu Bausteinen wie Haltepunkte, Abzweigstel-
len oder Stecken (in Anlehnung an [42]). Dadurch kann die Komplexitdt von Eisenbahnanla-
gen und der Umfang des Input-Mengengerists deutlich reduziert werden. Auch die Anzahl
der méglichen Einheiten wird auf die gangigsten begrenzt: €/km, €/Stiick, €/m?.

Der EIU-Kostenkatalog tragt ebenfalls dem Umstand Rechnung, dass flr tberschlagige Kos-
tenschatzungen in der Literatur einerseits sehr detaillierte Kostensatze fur jedes Element, wie
z.B. einen Quadratmeter Bahnsteigflache, vorhanden sind. Andererseits stehen Kostensétze
und Erfahrungswerte — meist fur bereits ausgefiihrte Projekte — zur Verfligung, die nur eine
sehr grobe Abschétzung zulassen, in denen jegliche Infrastrukturelemente von der Strecke
uber Abzweigstellen bis hin zu Bahnhofsanlagen bertcksichtigt sind. Derartige Kostensatze
lassen sich nur selten auf andere Untersuchungsrdume tbertragen und tragen den dortigen
Gegebenheiten gegebenenfalls keine Rechnung.

Die hier zusammengetragenen Kostenséatze sind infolge von Literaturrecherchen, Expertenge-
sprachen und Datenbank-Analysen recherchiert worden. Aufgrund der Flle wird hier nur auf
das Verzeichnis im Literaturkapitel verwiesen. Da der Grossteil der Quellen aus dem Euro-
raum stammt, muss ein Umrechnungskurs zum Schweizer Franken (CHF) gewahlt werden.
Der Kostenkatalog wurde in den Jahren 2008/2009 erarbeitet. Sowohl in diesem Zeitraum, als
auch in den Jahren davor bewegte sich der Kurs um1 € = 1.5 CHF [54].

6.1.2 Methodik

Die zusammengefassten Eisenbahn-Infrastruktur-Elemente sind in die folgenden drei Sys-
tembereiche eingeteilt:
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e — Streckenelemente
¢ — Bahnhofselemente

¢ — Kunstbauwerke

Unter den Streckenelementen sind alle Investitionskosten fur Strecken verschiedenster Aus-
pragung zusammengefasst (Einspur, Doppelspur, elektrifiziert, etc...), aber auch Elemente wie
Uberleitstellen oder Abzweigstellen.

Bahnhofselemente setzen sich aus den Gleisanlagen in verschiedensten Konfigurationen (ein-
gleisig, mehrgleisig, Durchgangsbahnhof, etc...) zusammen und sind mit den entsprechend
notwendigen Bahnsteiganlagen ausgestattet.

Kunstbauwerke sind klassischerweise Bauwerke wie Tunnel und Brucken, aber auch (Bahn-
steig-) Unterfiihrungen und Zugénge. Fur den EIU-Kostenkatalog wurden die einzelnen Ele-
mente der drei Systembereiche unter Annahme von charakteristischen Auspragungen diffe-
renziert. Dabei wurde eine Einteilung der makroskopischen Elemente in Anlehnung an [3] in
drei Streckenkategorien vorgenommen:

e — Regionalstrecken
e — Hauptstrecken

e —HGV

Regionalstrecken weisen einen relativ niedrigen Ausbaustandard auf. Dies schlagt sich in eher
einfachen und kostengiinstigen Bauweisen nieder. Eine Annahme ist beispielsweise, dass
Bahnsteigldangen maximal 200m betragen. Die Strecken-Geschwindigkeit ist relativ niedrig,
was sich wiederum in kurzen Vorsignalabstdnden widerspiegelt.

Hauptstrecken stellen das Rickgrat der Eisenbahn-Infrastruktur dar und sind meist durch ho-
he Zugzahlen im Mischverkehr gepragt. Auf ihnen verkehren Ziige maximaler L&nge und ei-
ner Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h. Signaltechnisch ist der hochste Ausbaugrad vorzu-
sehen, da beispielsweise verschiedene Geschwindigkeiten bei Ein- oder Ausfahrten signali-
siert werden sollen.

Die Kategorie HGV-Strecken soll die in den letzten zwei Jahrzehnten entstandenen reinen
Hochgeschwindigkeitsstrecken abdecken, die ausschliesslich flr Reisezlige mit Geschwin-
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digkeiten von Uber 300 km/h ausgelegt sind. Ein Haupt-Merkmal ist der weitgehende Ver-
zicht auf ortsfeste Signale und Fiihrerraum-Signalisierung mittels LZB, TVM oder ETCS L2.

i I — i
__________________________ L TN N S S g ] RSN U ) S S SIS I R ——— |
Streckenelement 1.1.1.2. Bahnhofselement 2.1.2. Streckenelement 1.1.2.1.

- Neubau - Dreigleisig - Neubau

- Elektrifiziert - Elektrifiziert - Elektrifiziert

- Kategorie "Hauptbahn" - Kategorie "Hauptbahn" - Kategorie "Hauptbahn"

- X Mio CHF/km - 'Y Mio.CHF/km - Z Mio€/km

Abbildung 6-1 Prinzip des EIU-Kostenkataloges

Es werden je Element die Herstellungskosten, die Nutzungsdauer und die Kosten der Instand-
haltung ausgewiesen. (Da es fir etliche Elemente keine einheitliche Nutzungsdauer festgelegt
werden konnte, weil die Nutzungsdauern der Teilelemente zu stark variieren, wurde die jahr-
liche Annuitat als Summe der j&hrlichen Annuitaten der Teilelemente bereits vorgerechnet.
Mit der Gesamtinvestition des Element und der Annuitdtensumme l&sst sich eine Ratenrech-
nung durchfiihren, die als Ergebnis eine durchschnittliche Nutzungsdauer erzeugt. Diese wird
neben dem Kostensatz und den Instandhaltungskosten als Defaultwert angeboten.)

Die Investitionskosten eines Elementes setzen sich aus den Herstellungskosten und einem Zu-
schlag zur Berlcksichtigung der Kosten fiir

 Projektierung und Bauleitung, inkl. Offentlichkeitsarbeit 20 %

» Baunebenkosten (z.B. Sicherheitsdienst) 5%
e Bauvorbereitung (z.B. Provisorien) 5%
zusammen.

Neben den Investitionskosten sind die zu erwartenden jéhrlichen Kosten fir die Instandhal-
tung (IH) von zentraler Bedeutung, da den Folgekosten zukiinftig eine gewichtigere Rolle zu-
kommt. Hierfir stehen aufgrund der vorhandenen Datenquellen zwei unterschiedliche Be-
rechnungsmethoden zur Verfugung:

e — Berechnung der IH-Kosten anhand von IH-Kostensétzen
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» — Berechnung der IH-Kosten anhand von Prozentsdtzen der Investitionskosten

Zur Berlcksichtigung ortlicher Besonderheiten sind sowohl fur die Herstellung, als auch far
die Instandhaltung verschiedene Auspragungsfaktoren vorgesehen.

6.2 Kosten fur standardisierte Infrastrukturen

6.2.1 Einfuhrung

Aufbauend auf der im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Methodik werden fiir die in Kap.
5.2 identifizierten, standardisierten Streckentypen

» Mischverkehrsstrecke (Personenfernverkehr, sowie Regional- und Giiterverkehr)

* Reine Personenfernverkehrsstrecke im Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV-Strecke)

* Reine Regionalverkehrsstrecke im dicht vertakteten S-Bahn-Verkehr (S-Bahn-Strecke)
Kostenabschatzungen vorgenommen. Diese sollen anschliessend auf die Nutzer umgelegt
werden, um zusammen mit dem in Kap. 4 erarbeiteten Wert der Netznutzung letztlich einen
Ansatz fir die Zielerreichung einer optimalen Netznutzung zu erhalten.

Die durchgefiihrten Berechnungen beinhalten lediglich Kosten fiur Strecken- und Bahn-
hofselemente, keine Kosten fiir Kunstbauten, da dies fur die Betriebsabwicklung nicht unmit-

telbar notig ist. Es ware zu diskutieren, ob je nach Streckentyp ein charakteristischer Anteil an
Kunstbauwerken anzusetzen ist (z.B. erhohter Tunnelanteil auf HGV-Strecken).
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6.3 Umlegung der Kosten auf Kapazitaten

6.3.1 Einleitung

Fur die Umlegung der durch Ineffizienz auftretenden Mehrkosten auf die Kapazititen werden
drei Varianten erarbeitet, die sich nach den folgenden Prinzipien unterschieden:

 Paritatsprinzip — Umlegung der (Mehr-)Kosten auf alle Netznutzer zu gleichen An-
teilen

 Solidaritatsprinzip — Umlegung der (Mehr-)Kosten im Verhaltnis zum Grad der ver-
ursachten Ineffizienz

» Verursacherprinzip — Umlegung der (Mehr-)Kosten auf den die Ineffizienz verursa-
chenden Netznutzer

In der folgenden Abbildung werden die drei Prinzipien in Anlehnung an das einfache Beispiel
fiir den Einfluss des Zugmixes bei zwei Netznutzern aus Kapitel 5.2.3 dargestellt.

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Paritatsprinzip . Solidaritatsprinzip . Verursacherprinzip
-
-
S

- - -+ - e e — —» - - o -e -o

.1E>

- = = e e e = = e e = o = e e

w
w

(o))

~ O
<</
()}

~ O
Z//
o

~ O
<</

<

Kostenaufteilung der "verlorenen Kapazitat"

Kostenanteil, getragen
durch Netznutzer1

Abbildung 6-2 Varianten zur Umlegung der Kosten von ,,verlorener Kapazitat“
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Als aufzuteilende Kosten K, werden die im Kapitel 6.2 ermittelten Annuitéten angesetzt. Als
Referenzwert werden die Kosten auf den Netznutzer mit der maximal moglichen (effizientes-
ten) Zugzahl des untersuchten Streckentyps umgelegt, dem ,,Idealfall*:

K. =A

max

K A

— . _ max _

K w=n-'p<p= =
n n

mit  Kmax...Kosten fir EIU, die auf Netznutzer 1 umgelegt werden sollen
A...Annuitdten [CHF/km/a] (werden hier als Kosten K des EIU angesetzt)

n,...Maximale Zugzahl des (effizientesten) Netznutzers 1 (,,Idealfall”)

p, ---(Theoretischer) Preis fur Netznutzer 1 im ,,Idealfall*

Werden nun neben dem ,,Idealfall” eines einzigen Netznutzers weitere Netznutzer eingelegt,
ergibt sich zwangslaufig eine ineffizientere Netznutzung (mit ansteigender Nummerierung
wéchst die Ineffizienz). Die hierfiir entstehenden Kosten Knix fur das EIU zur Infrastruktur-
vorhaltung (hier die Annuitaten) bleiben dennoch gleich und sollen wie oben beschrieben auf
verschiedene Weisen umgelegt werden.

mit  Kpix...Kosten fur EIU, die auf Netznutzer umgelegt werden sollen

n,, ...Effektive Zugzahlen der Netznutzer 1 bis 3

Py --Preise flr Netznutzer 1 bis 3

Die oben stehende Formel wird nun fur die drei unterschiedlichen Varianten der Kostenumle-
gung variiert.

137



Optimale Netznutzung und Wirksamkeit der Instrumente zu deren Lenkung Juni 2012

6.3.2 Umlegung nach Paritatsprinzip

Nach dem Paritatsprinzip werden die Mehrkosten aufgrund der ,,verlorenen Kapazitat®, res-
pektive der Netznutzungsineffizienz, zu gleichen Teilen auf die Netznutzer aufgeteilt, d.h. die
Preise p ist fur alle Netznutzer gleich:

P=p=pi=p
- = — = — = = — =\ = - A
=n1-p+n2-p+n3-p=(n1+n2+n3)-p=Kmax=A©p=T

. (o o)

mix

mit  n,,, ...Effektive Zugzahlen der Netznutzer 1 bis 3

Pras = p ..Preise fiir Netznutzer 1 bis 3

6.3.3 Umlegung nach Solidaritatsprinzip

Neben den beiden Varianten der Umlegung nach dem Paritatsprinzip, das die Kosten auf alle
Netznutzer gleichmassig verteilt, und der Variante der Umlegung nach dem Verursacherprin-
zip, das die Kosten einseitig dem ineffizientesten Netznutzer zuschlégt, sollen mittels des So-
lidaritatsprinzips die Kosten so aufgeteilt werden, dass die Netznutzer entsprechend ihrer
Ineffizienz zur Kasse gebeten werden.

Zur Ermittlung der Preise, die die Netznutzer nach diesem Ansatz zu zahlen haben, wird das
Verhaltnis zwischen den theoretisch maximal moglichen Zugzahlen n; ;3 der Netznutzer ge-
bildet und umgekehrt proportional den zu zahlenden Preisen gleichgesetzt:

po_m o Bm P_m
p, n ps n p;y n

— S e e o e e _.nl_ _.nl__K _A
=Nn-pith, P+ py=n-p +n, n_p1+”3 n_pl_ max
2 3

Durch Umformung nach 171 ergibt sich fir Netznutzer 1 folgender Preis:
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und fiir die tibrigen Netznutzer p, =2Lp, und p,="Lp,
n, n,

— n— n A
Pr=—D =
n, P e U
nz(n1+n2+n3)
2 n,
— n - n A
Pi=—D =
ny P I (]
n3(n1+n2+n3)
n, n,

6.3.4 Umlegung nach Verursacherprinzip

Bei der dritten Variante, der Umlegung der gesamten Mehrkosten aufgrund Nutzungsineffizi-
enz auf den Verursacher, gilt folgende Bedingung:

Ktni.r=nl.p1+n2.p2+n3.p3=Km =A

ax

(Anmerkung: Netznutzer 1 zahlt den bei alleiniger Nutzung zu entrichtenden Preis p1)

. — n,—
mit p,=-2p,
n,

_ - =
K, =n-p+n,-p+n-—=2p, =K =A

max

n,
_ A—n_'p
_ 1P
< p ="
— — n
(n2+n3 )
n,
— n, — n, A-n-p
- _2. _ 2. 1 1
= Py=E—— D=~
3 3|, .
ny+n, —=
n,

Die drei Prinzipien werden im folgenden Kapitel anhand der Nutzungsmuster fiir den Stre-
ckentyp ,,Mischverkehrsstrecke* beispielhaft durchgerechnet.
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6.3.5
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Umlegung der Kosten fur Streckentyp , Mischverkehrsstrecke*

Die hergeleiteten Formeln werden nun anhand der bereits definierten Nutzungsmuster fir den
Streckentyp ,,Mischverkehrsstrecke* exemplarisch berechnet:

Tabelle 6-4 Nutzungsmuster ,,Mischverkehrsstrecke®, Umlegung der Kosten auf die Netznutzer

Nutzungsmuster

1 2 3

Bsp. Streckenabschnitt

Frick — Brugg AG Ziegelbr. - Sargans ~ Winterthur — St.Gallen

Zugzahlen / Trassen 2FV10GVORV 2FV7GV 1RV 2FV2GV 2RV
Verketteter Belegungsgrad ~100 % ~ 100 % ~100 %
Rel. Zugzahlen i.Vgl. zur 12/24 = 50 % 10/24 = 42 % 6/24 =25%

maximalen Auslastung

Max. Trassen FV pro Jahr
RAax. Trassen GV pro Jahr
RAax. Trassen RV pro Jahr
jAnnuitét pro Gleiskm A

Annuitét pro Trassenkm

Theoretisch maximale Zugzahlen
Ny = 24 x 24 x 365 = 210’240 Trassen/a
n, = 21 x 24 x 365 = 166’440 Trassen/a
n; =18 x 24 x 365 = 157’680 Trassen/a
440'000 CHF/Gleiskm/a (siehe Tabelle Kosten)
A/ ny=2.1CHF/Trassenkm (,,Idealfall = nur Netznutzer 1)

Maximale Zugzahlen der
Nutzungsmuster

Trassen pro Jahr n, , ,
(24 Std., 365 Tage)

Annuitét pro Gleiskm A

Effektive Zugzahlen

2+10+0=12 2+7+1=10 2+2+2=6
Netznutzer 1: 17'520
Netznutzer 2: 61'320

Netznutzer 3: 8’760

Netznutzer 1: 17'520
Netznutzer 2: 17'520
Netznutzer 3: 17°520

Netznutzer 1: 17'520
Netznutzer 2: 87°600
Netznutzer 3: -

440'000 CHF/Gleiskm/a (siehe Tabelle Kosten)

Variante 1: Netznutzer Netznutzer Netznutzer
Paritatsprinzip 1 2 3 1 2 3 1 2 3
[CHF/Trassenkm] 4.2 4.2 - 5.0 5.0 5.0 8.4 8.4 8.4
Variante 2: Netznutzer Netznutzer Netznutzer
Solidaritatsprinzip 1 2 3 1 2 3 1 2 3
[CHF/Trassenkm] 3.4 4.3 - 4.1 5.2 55 7.0 8.8 9.3
Variante 3: Netznutzer Netznutzer Netznutzer
Verursacherprinzip 1 2 3 1 2 3 1 2 3
[CHF/Trassenkm] 2.1 4.6 - 2.1 5.7 6.0 2.1 112 118
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Nach Kapazitatsverzehr umgelegte Annuitaten der Infrastruktur

Nutzungsmuster1
12

5

o]

Paritatsprinzip

B Solidaritatsprinzip

H\Verursacherprinzip

Preis fuf Netznutzer [CHF/Trassenkm]
o

Netznutzer 1bis 3

Nach Kapazitdtsverzehr umgelegte Annuitaten der Infrastruktur

Nutzungsmuster 2
12

5

o]

Paritatsprinzip
B Solidaritatsprinzip

H\Verursacherprinzip

Preis fuf Netznutzer [CHF/Trassenkm]
o

Netznutzer 1bis 3

Nach Kapazitatsverzehr umgelegte Annuitaten der Infrastruktur

Nutzungsmuster 3
12

5

Paritatsprinzip

B Solidaritatsprinzip

H\Verursacherprinzip

Preis fuf Netznutzer [CHF/Trassenkm]
(o)}
[
[

1 2 3
Netznutzer 1bis 3

Juni 2012

Abbildung 6-3 Ergebnisse der Annuitatenumlegung auf Kapazitatsverzehr in Abhéngigkeit

der Nutzungsmuster und Umlegungsprinzipien
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6.3.6 Umlegung der Kosten fur Streckentyp ,HGV-Strecke*

Die hergeleiteten Formeln und Prinzipien werden nun fur den Streckentyp ,,HGV-Strecke*
anhand von zwei typischen Nutzungsmustern angewandt:

Tabelle 6-5 Nutzungsmuster ,,HGV-Strecke*, Umlegung der Kosten auf die Netznutzer

Nutzungsmuster 1 2

Bsp. Streckenabschnitt GBT NBS Mattstetten - Rothrist
Zugzahlen / Trassen 6 FV2GVORV 8FVOGVORV
Verketteter Belegungsgrad ~90 % ~30 %

Rel. Zugzahlen i.Vgl. zur 8/30=27% 8/30=27%

maximalen Auslastung

Max. Trassen FV pro Jahr
Max. Trassen GV pro Jahr
Annuitét pro Gleiskm A

Annuitét pro Trassenkm

Theoretisch maximale Zugzahlen
n: = 30 X 24 x 365 = 2627800 Trassen/a
n, =20 x 24 x 365 = 175’200 Trassen/a
500’000 CHF/Gleiskm/a (siehe Tabelle Kosten)
A/ ny=1.9 CHF/Trassenkm (,,Idealfall* = nur Netznutzer 1)

Maximale Zugzahlen der
Nutzungsmuster

Trassen pro Jahr n, , ,
(24 Std., 365 Tage)

Annuitét pro Gleiskm A

Effektive Zugzahlen
6+2+0=8 8+0+0=8

Netznutzer 1: 70'080

Netznutzer 2: -

Netznutzer 1: 52'560
Netznutzer 2: 17°520

500’000 CHF/Gleiskm/a (siehe Tabelle Kosten)

Variante 1: Netznutzer Netznutzer
Paritatsprinzip 1 2 3 1 2 3
[CHF/Trassenkm] 7.1 7.1 - 7.1 - -
Variante 2: Netznutzer Netznutzer
Solidaritatsprinzip 1 2 3 1 2 3
[CHF/Trassenkm] 6.3 9.5 - 7.1 - -
Variante 3: Netznutzer Netznutzer
Verursacherprinzip 1 2 3 1 2 3
[CHF/Trassenkm] 1.9 22.8 - 7.1 - -
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Nach Kapazitatsverzehr umgelegte Annuitaten der Infrastruktur

Nutzungsmuster1
24
—_ 22
£
£ 20
d.)
18
°
g6
5
g 12 Paritatsprinzip
2 10 B Clida it A e i
s g Solidaritatsprinzip
%)
E ® Verursacherprinzip
2 671 —
.g 4 T -
[N
5 +— -
o

Netznutzer 1 bis 3

Nach Kapazitatsverzehr umgelegte Annuitaten der Infrastruktur
Nutzungsmuster 2

Preis fuif Netznutzer [CHF/Trassenkm]

57 Paritatsprinzip
4 1T B Solidaritatsprinzip
3 1T ® Verursacherprinzip
54—
14—
o

1 2 3

Netznutzer 1 bis 3

Anhand des Nutzungsmusters 2 kann die Wirkung der Umlegungsprinzipien aufgezeigt wer-
den, falls Streckentypen z.B. aus Griinden von mangelnder Konfliktfreiheit eines bestimmten
vertakteten Angebotes nur durch einen Netznutzer genutzt werden kann. Flr Netznutzer 1
folgen im Nutzungsmuster 2 bei allen drei Prinzipien dieselben Kosten von 7.1
CHF/TrassenKm. Bei Annahme des Solidaritatsprinzips wurde Netznutzer 1 die gegenuber
Nutzungsmuster 1 ,,verhinderten“ Trassen des Netznutzer 2 in angemessener Weise mittragen
(7.1 gegeniiber 6.3 CHF/TrassenKm).
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6.3.7 Umlegung der Kosten fur Streckentyp ,, S-Bahn-Strecke®

Die hergeleiteten Formeln und Prinzipien werden nun fur den Streckentyp ,,S-Bahn-Strecke*
anhand von zwei typischen Nutzungsmustern angewandt. Vereinfachend wird nur der einspu-
rige Abschnitt betrachtet, da dieser durch die zusétzliche Trasse des Giiterverkehrs im Ver-
gleich zur Doppelspur die grossere Ineffizienz aufweist (Verlust von drei statt einer Trasse):

Tabelle 6-6 Nutzungsmuster ,,S-Bahn-Strecke*, Umlegung der Kosten auf die Netznutzer

Nutzungsmuster 1 2

Bsp. Streckenabschnitt (ZH Oerlikon =) Uster - Rapperswil

Zugzahlen / Trassen 0FVOGV8RV OFV1GV5RV
Verketteter Belegungsgrad ~90 % ~90 %

Rel. Zugzahlen i.Vgl. zur 8/8 =100 % 6/8=75%
maximalen Auslastung

Max. Trassen GV/RV pro Theoretisch maximale Zugzahlen

Jahr nyy, Ny = 8 X 24 X 365 = 70°080 Trassen/a

Annuitét pro Gleiskm A 480’000 CHF/Gleiskm/a (siehe Tabelle Kosten)
Annuitét pro Trassenkm A/ n; =6.9 CHF/Trassenkm (,,Idealfall = nur Netznutzer 1)

Effektive Zugzahlen

Maximale Zugzahlen der 0+0+8=8 0+1+5=6
Nutzungsmuster

Trassen pro Jahr n,, Netznutzer 2: - Netznutzer 2: 8'760

(24 Std., 365 Tage) Netznutzer 3: 70’080 Netznutzer 3: 43’800
Annuitét pro Gleiskm A 480’000 CHF/Gleiskm/a (siehe Tabelle Kosten)
Variante 1: Netznutzer Netznutzer
Paritatsprinzip 1 2 3 1 2 3
[CHF/Trassenkm] - - 6.9 - 9.1 9.1
Variante 2: Netznutzer Netznutzer
Solidaritatsprinzip 1 2 3 1 2 3
[CHF/Trassenkm] - - 6.9 - 9.1 9.1
Variante 3: Netznutzer Netznutzer
Verursacherprinzip 1 2 3 1 2 3
[CHF/Trassenkm] - - 6.9 - 20.3 6.9
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Nach Kapazitatsverzehr umgelegte Annuitaten der Infrastruktur
Nutzungsmuster1

Paritatsprinzip

4 B Solidaritatsprinzip

® Verursacherprinzip

Preis fuif Netznutzer [CHF/Trassenkm]

1 2 3
Netznutzer 1 bis 3

Nach Kapazitatsverzehr umgelegte Annuitaten der Infrastruktur
Nutzungsmuster 2

Paritatsprinzip

® Solidaritatsprinzip

® Verursacherprinzip

Preis fiif Netznutzer [CHF/Trassenkm]

o

1 2 3
Netznutzer 1 bis 3

Wie schon beim Streckentyp ,,HGV-Strecke* werden auch bei diesem Streckentyp die Wir-
kungsmechanismen der drei Umlegungsprinzipien offensichtlich, falls ein Nutzungsmuster
nur einen Netznutzer vorsieht. Zudem beinhalten die beiden Nutzungsmuster den Sonderfall
einer Variation der Netznutzereigenschaften, wie er bei eingelagerten S-Bahn-Non-Stop-
Trassen in Taktliicken der ,,langsameren® S-Bahn auftritt, beispielsweise im S-Bahn-System
Zdurich.

Nutzungsmuster 1 stellt bei diesem Streckentyp bereits den Fall der maximalen Netzauslas-
tung dar, einer optimalen Abstimmung von Angebot und Infrastruktur, wie er bei strecken-
weise einspurigen Abschnitten oftmals auftritt. In Nutzungsmuster 2 wird diese maximale Be-
legung durch eine eingelegte Trasse des Netznutzers 2 gestort, wodurch einige Trassen des
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Netznutzers 3 verloren gehen. Lediglich das Verursacherprinzip bildet diesen Effekt ab, wo-
hingegen das Solidaritatsprinzip Netznutzer 2 nicht ,,bestraft“. Grund hierfir ist die Bertick-
sichtigung des Ineffizienz-Grades bei der Umlegung, der allerdings nicht zum Tragen kommit,
da Netznutzer 2 die hier vorliegende Infrastruktur bei alleiniger Nutzung ebenfalls mit maxi-
mal 8 Trassen/Stunde belegen kdnnte (= Restriktion durch Infrastruktur, da diese optimal auf
S-Bahn/Netznutzer 3 abgestimmt ist).
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7 TP7 - Synthese

7.1 Wert vs. Kosten der Netznutzung

7.1.1 Vorgehen

Die in den Kapiteln 4 und 6 ermittelten Rangierungen der Netznutzer sollen nun zusammen-
gefuhrt werden, um Folgerungen beziiglich Kapazitatszuteilung und Investitionsallokation ab-
zuleiten. Dabei wird mehrstufig vorgegangen und zundchst qualitativ auf den verschiedenen
Betrachtungsebenen ein Vergleich der Rangierungen vorgenommen. Wo maglich - und sinn-
voll - wird durch relative oder absolute Vergleichswerte quantifiziert eine optimale Netznut-
zung abgeleitet.

7.1.2 Qualitative Betrachtungsebene — organisationsinterne Sichtweise

Zuné&chst wird der aus EIU-Sicht ,,optimale Netznutzer* ermittelt, abhdngig vom jeweiligen
Wert und der maximal moglichen Netzauslastung (Uberlagerung der Matrizen). Dabei werden
die Nutzungsmuster zundchst noch einmal ausgeblendet und jeder einzelne Netznutzer fir
sich im Zusammenspiel mit den drei betrachteten Streckentypen untersucht.

Mischverkehrsstrecke

Fur den Fall der fiktiven ,,Mischverkehrsstrecke* wurden folgende maximalen Zugzahlen je
Netznutzer ermittelt:

Netznutzer FV/IHGV  IR/RE Express Netzwerk Ganzzug Regio S-Bahn

Maximal maogliche

Trassenzahl / Std. 24 22 21 19 16 19 17

Quelle: [eigene Berechnungen]
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als ...

...wichtige
FVIHGV
IR/RE
S-Bahn
Regional

FVIHGV

N IR/RE
=~ S-Bahn
=~ ~ Regional
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-

Ganzzug

© » O o r r [EXpress

Netzwerk
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=
© o o N w o 5 Summe
N W W o~ W |—\Rang

Express

Aus EIU-Sicht ergibt sich hinsichtlich maximaler Netzauslastung und Maximierung der Tras-
senpreisertrage eine Praferenz fur die Netznutzer ,,Fernverkehrsziige und HGV*, sowie ,,Ex-
press-Zuge* des Guterverkehrs. Die Netznutzergruppe des Regionalverkehrs mit den Vertre-
tern ,,Regionalziige” und ,,S-Bahn-Ziige* sind aus diesem Blickwinkel die unattraktivsten
Netznutzer, wohingegen die beschleunigten Regionalziige und beiden ibrigen Netznutzer des
Guterverkehrs aus EIU-Sicht von dhnlichem Interesse erscheinen.

HGV-Strecke

Fur den Fall der ,,HGV-Strecke” ergeben sich folgende maximale Zugzahlen (hinterlegt sind
erhohte, durchschnittliche Geschwindigkeiten). Die Netznutzer des Regionalverkehrs (Regio
und S-Bahn) kénnen fur diesen Streckentyp ausgeblendet bleiben.

Netznutzer FV/HGV IR/RE Express Netzwerk Ganzzug  Regio S-Bahn

Mittl. Geschw./Lange 160/400  140/300 100/700  90/700 80/700 - -

Maximal mogliche

Trassenzahl / Std. 30 29 22 21 20 nicht betrachtet

Quelle: [eigene Berechnungen]
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als ... > = o <
© w £ 5 § £ §|8 o
= x 8 =) c N S = c
. >

Lwichtiger | 2 2 o & 0§ 2 X |3 &
FV/HGV 2 - - 1 2 1)6 1
IR/RE 0 - 1 1 1 3 4
S-Bahn - - - - i i i i
Regional - - - } ) ) )
Ganzzug | 1 1 - - 1 114 3
Netzwerk | 0 1 - - 1 0| 2 5
Express | 2 1 - - 1 2 5 2

Analog zum Streckentyp ,,Mischverkehrsstrecke“ ergibt sich die oben stehende Rangierung
fiir eine qualitative Betrachtung aus Sicht der Infrastrukturbetreiberin. Uberlagert wurde die
Rangfolge aufgrund der erzielbaren Trassenpreisertrage und der maximal moglichen Zugzah-
len. Das Ergebnis fallt gegentiber der ,,Mischverkehrsstrecke* etwas differenzierter aus, aber
spiegelt die schon in Kapitel 4 (Wert der Netznutzung) festgestellten Rangfolgen wider: Fern-
verkehr, Express-Guterverkehr und Ganzziige belegen die oberen Réange, wahrend der be-
schleunigte Regionalverkehr und Netzwerkziige aus Sicht der Infrastrukturbetreiberin eher
ungunstig einzuordnen sind.

S-Bahn-Strecke

Die maximal mogliche Trassenzahl ist in dieser qualitativen Bewertung fur den theoretischen
Fall des abwechselnden Richtungsbetriebs ermittelt worden, da Einspurstrecken hierfir die
hochst moglichen Zugzahlen aufweisen und in dieser Betrachtungsebene (EIU) die Marktein-
fllisse zun&chst ausgeblendet werden.

Netznutzer FV/IHGV  IR/RE Express Netzwerk Ganzzug Regio S-Bahn

Maximal maogliche

Trassenzahl / Std. 15 14 14 13 10 12 11

Quelle: [eigene Berechnungen]
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Auch diese qualitative Bewertung der maximal méglichen Trassenzahl und der Trassenpreis-
ertrége ergibt eine Rangfolge aus Sicht der Infrastrukturbetreiberin, die nicht wesentlich von
den Ergebnissen fur die zwei vorangehenden Streckentypen abweicht.

7.1.3 Quantitative Betrachtungsebene — organisationsinterne Sichtweise

Fur eine quantitative Ermittlung des ,,optimalen Netznutzers* werden nun die in Kap. 5 und 6
definierten Nutzungsformen von Mischverkehrsstrecken herangezogen. Fur jede Nutzungs-
form wird zunédchst der Nutzen in den Betrachtungsebenen EIU, EVU und integrierter Kon-
zern mit den Werten aus Kap. 4 berechnet.

Der Ertrag auf Ebene Konzern beinhaltet die beiden Konzernbereiche Personen- und Gliter-
verkehr, sowie die Erlose des EIU (Trassenpreis und Deckungsbeitrag). Ferner soll nicht un-
erwéhnt bleiben, dass in dieser Berechnung der Einfluss des Unterhalts je nach Nutzungsmus-
ter (und den damit zusammenh&ngenden Zugzahlen) unberiicksichtigt bleibt. Eine weitere
Vereinfachung ist die Hochrechnung der Zugzahlen pro Stunde auf ein Jahr (24 Stunden/Tag
und 365 Tage/Jahr). Ein relativer Vergleich der Nutzungsmuster ist dennoch zuldssig.
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Mischverkehrsstrecke

Tabelle 7-1 Nutzungsmuster ,,Mischverkehrsstrecke®, Berechnung der Ertréage

Nutzungsmuster 1 2 3

Zugzahlen / Trassen 2FV10GV ORV 2FV7GV 1RV 2FV2GV 2RV
Verketteter Belegungsgrad ~100 % ~ 100 % ~ 100 %

Rel. Zugzahlen i.Vgl. zur 12/24 = 50 % 10/24 =42 % 6/24 =25%

maximalen Auslastung

Max. Trassen FV pro Jahr ny
Max. Trassen GV pro Jahr n,

Max. Trassen RV pro Jahr n;

Annuitét pro Gleiskm A

Annuitét pro Trassenkm

Theoretisch maximale Zugzahlen
Ny = 24 x 24 x 365 = 210’240 Trassen/a
n, =19 x 24 x 365 = 166’440 Trassen/a
n; = 18 x 24 x 365 = 157’680 Trassen/a
440'000 CHF/Gleiskm/a (siehe Tabelle Kosten)
A/ ny=2.1CHF/Trassenkm (,,Idealfall = nur Netznutzer 1)

Maximale Zugzahlen der
Nutzungsmuster

Trassen pro Jahr n, , ,
(24 Std., 365 Tage)

Effektive Zugzahlen

2+10+0=12 2+7+1=10 2+2+2=6
Netznutzer 1: 17'520
Netznutzer 2: 87’600

Netznutzer 3: -

Netznutzer 1: 17'520
Netznutzer 2: 61'320
Netznutzer 3: 8’760

Netznutzer 1: 17'520
Netznutzer 2: 17'520
Netznutzer 3: 17°520

Ebene EVU:
Nutzen je Zugkm (Erlds)

(siehe Kap. 4)

FV 35 CHF/Zugkm
GV 29 CHF/Zugkm
RV 23 CHF/Zugkm (incl. Abgeltungen)

Ebene EIU: FV 9.7 CHF/Zugkm

Nutzen je Zugkm (TP incl. GV 7.8 CHF/Zugkm (Mittelw. aus GZ und KV-Zug)
Deckungsbeitag) RV 6.9 CHF/Zugkm (Mittelw. aus S-Bahn und Regio)
Nutzungsmuster 1 2 3

EVU -FV 0.61 Mio. CHF/km/a  0.61 Mio. CHF/km/a 0.61 Mio. CHF/km/a
EVU -GV 2.54 Mio. CHF/km/a  1.78 Mio. CHF/km/a 0.51 Mio. CHF/km/a
EVU - RV - 0.20 Mio. CHF/km/a 0.40 Mio. CHF/km/a
EIU 0.85 Mio. CHF/km/a  0.71 Mio. CHF/km/a 0.43 Mio. CHF/km/a
E\O/TJZ_EES Summe 3.15 Mio. CHF/km/a  2.59 Mio. CHF/km/a 152 Mio. CHF/km/a
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Abbildung 7-1 Ertragssatze je Kilometer in Abhangigkeit des Nutzungsmusters

Juni 2012

Das Diagramm lasst erkennen, dass bei Einflihrung eines Halbstundentaktes im Regionalver-
kehr fur diese fiktive Mischverkehrsstrecke auf Ebene Konzern der Ertrag halbiert wird. Ins
Gewicht fallt der starke Verlust an Giterverkehrstrassen und dem damit einhergehenden Er-

tragsverlust.
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HGV-Strecke

Tabelle 7-2 Nutzungsmuster ,,HGV-Strecke*, Berechnung der Ertréage

Nutzungsmuster 1 2

Zugzahlen / Trassen GBT NBS Mattstetten - Rothrist
Verketteter Belegungsgrad 6 FV2GVORV 6 FV 0GV ORV

Rel. Zugzahlen i.Vgl. zur ~90 % =~ 30 %

maximalen Auslastung

Max. Trassen pro Jahr n;
Max. Trassen pro Jahr n,
Annuitét pro Gleiskm A

Annuitét pro Trassenkm

Theoretisch maximale Zugzahlen
ny = 30 X 24 x 365 = 262’800 Trassen/a
n, =20 x 24 x 365 = 175’200 Trassen/a
500’000 CHF/Gleiskm/a (siehe Tabelle Kosten)
A/ n;=1.9 CHF/Trassenkm (,,Idealfall = nur Netznutzer 1)

Maximale Zugzahlen der
Nutzungsmuster

Trassen pro Jahr n, , ,
(24 Std., 365 Tage)

Effektive Zugzahlen
6+2+0=8 8+0+0=8

Netznutzer 1: 52'560
Netznutzer 2: 17’520

Netznutzer 1: 70'080

Netznutzer 2: -

Ebene EVU:
Nutzen je Zugkm (Erlds)

(siehe Kap. 4)

FV 35 CHF/Zugkm
GV 29 CHF/Zugkm

Ebene EIU: FV 9.7 CHF/Zugkm

ggii”ngibze‘i?a';’; (TP incl. GV 7.8 CHF/Zugkm (Mittelw. aus GZ und KV-Zug)
Nutzungsmuster 1 2

EVU - FV 1.84 Mio. CHF/km/a 2.45 Mio. CHF/km/a
EVU - GV 0.51 Mio. CHF/km/a -

EVU - RV - -

EIU 0.65 Mio. CHF/km/a 0.68 Mio. CHF/km/a

Konzern (= Summe EVU+EIU)

3.00 Mio. CHF/km/a 3.13 Mio. CHF/km/a
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Abbildung 7-2 Ertragssatze je Kilometer in Abhangigkeit des Nutzungsmusters

Die Ergebnisse der beiden Nutzungsmuster des Streckentyps ,,HGV-Strecke* zeigen gegen-
uber den bisherigen Schlussfolgerungen aus der ,,Mischverkehrsstrecke® ein differenziertes
Bild: Zwar bleibt die Zugzahl in beiden Nutzungsmuster konstant (8 Ziige/Stunde), der ver-
kettete Belegungsgrad, also die Ausnutzung der Infrastruktur, geht jedoch im Nutzungsmuster
2 von ca. 90% auf 30% zurick, die Ertrage auf Ebene EVU-PV und EIU, sowie auf Konzern-
ebene steigt jedoch leicht an. Insofern kann hier von einer besseren Nutzung gesprochen wer-
den.
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S-Bahn-Strecke

Tabelle 7-3 Nutzungsmuster ,,S-Bahn-Strecke*, Berechnung der Ertrége

Nutzungsmuster

1 2

Zugzahlen / Trassen

Verketteter Belegungsgrad

(ZH Oerlikon =) Uster - Rapperswil
0FVOGV8RV 0FV1GV5RV

Rel. Zugzahlen i.Vgl. zur
maximalen Auslastung

~90 % ~90 %

Max. Trassen pro Jahr n;
Annuitét pro Gleiskm A

Annuitét pro Trassenkm

Theoretisch maximale Zugzahlen
Ny» = 8 X 24 x 365 = 70’080 Trassen/a
480’000 CHF/Gleiskm/a (siehe Tabelle Kosten)
A/ ny =6.9 CHF/Trassenkm (,,Idealfall* = nur Netznutzer 1)

Maximale Zugzahlen der
Nutzungsmuster

Trassen pro Jahr n,, ,
(24 Std., 365 Tage)

Effektive Zugzahlen
0+0+8=8 0+1+5=6

Netznutzer 2: 8'760
Netznutzer 3: 43’800

Netznutzer 2: -
Netznutzer 3: 70’080

Ebene EVU:
Nutzen je Zugkm (Erlds)

(siehe Kap. 4)

GV 29 CHF/Zugkm
RV 23 CHF/Zugkm (incl. Abgeltungen)

Ebene EIU: GV 7.8 CHF/Zugkm (Mittelw. aus GZ und KV-Zug)
ggzﬁr‘ni}ié"l?&'g; (TP incl. RV 6.9 CHF/Zugkm (Mittelw. aus S-Bahn und Regio)
Nutzungsmuster 1 2

EVU - FV - -

EVU - GV - 0.25 Mio. CHF/km/a
EVU - RV 1.61 Mio. CHF/km/a 1.01 Mio. CHF/km/a
EIU 0.48 Mio. CHF/km/a 0.37 Mio. CHF/km/a

Konzern (= Summe EVU+EIU)

2.09 Mio. CHF/km/a 1.63 Mio. CHF/km/a
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Abbildung 7-3 Ertragssatze je Kilometer in Abhangigkeit des Nutzungsmusters

Analog zu den Ergebnissen der ,,Mischverkehrsstrecke* wirkt sich die ineffizientere Nutzung
durch einlegen einer Non-Stop-Trasse des Glterverkehrs (in das auf den S-Bahn-Betrieb hin
optimierte System aus Streckentyp und Nutzungsmuster) auf ungiinstige Weise auf die Er-
tragssituation aus.

Quervergleich

Die Ertrage je Streckenkilometer werden fur einen Quervergleich nun gegentbergestellt:
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Ertrage (Konzernsicht) der Nutzungsmuster im Quervergleich

259

152

Ertrag ja StreckenKm und Jahr [Mio. CHF/km/a]
o - ~
[+] w - w ~ w w
-
_ :
“
~
8
2

Mischverkehrsstrecke HGV-Strecke HGV-Strecke Mischverkehrsstrecke  S-Bahn-Strecke S-Bahn-Strecke  Mischverkehrsstrecke

Nutzung: ter1  Nutzung ter2 Nutzung 1 Nutzung: ter2  Nutzungsmuster1 Nutzungsmuster2 Nutzungsmuster 3
2FV 8FV 6 FV 2FV oFV oFV 2FV
10 GV oGV 26V 7GV oGV 16V 2GV
oRV oRV oRV 1RV 8RV SRV 2RV

Abbildung 7-4 Ertragssatze je Kilometer aus Konzernsicht (Summe aller EVU+EIU) in
Abhéangigkeit der Nutzungsmuster; Quervergleich aller drei Streckentypen

Die oben stehende Abbildung l&sst erkennen, welche Ertrag die verschiedenen Nutzungsmus-
ter aus Konzernsicht ergeben. Die hoch ausgelasteten Strecken vom Typ Mischverkehrsstre-
cke und HGV-Strecke weisen vergleichsweise hohe Ertrage auf, wohingegen Strecken mit
hohem bis sehr hohem Anteil an Regionalverkehr tendenziell tiefere Ertrdge generieren.

Auswirkung einer Bepreisung des Kapazitatsverzehrs auf die Ertrage

Die in Kapitel 6.3.5 diskutierten Umlegungen der Annuitaten auf die konsumierte Kapazitat
werden nun mit den Ertrdgen verglichen, um die Auswirkung einer moglichen Bepreisung des
Kapazitatsverzehrs auf die Ertragslage abzuschétzen und Erkenntnisse (ber eine dadurch
maogliche Lenkungswirkung der Netznutzer zu gewinnen. Als Szenario eines moglichen Ka-
pazitats-Kostensatzes wird die Umlegungsvariante nach dem ,,Solidaritatsprinzip“ gewahlt.
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Mischverkehrsstrecke

Ertrage Nutzungsmuster 1 Nutzungsmuster 2 Nutzungsmuster 3
EVU -FV 0.61 Mio. CHF/km/a  0.61 Mio. CHF/km/a  0.61 Mio. CHF/km/a
EVU -GV 2.54 Mio. CHF/km/a  1.78 Mio. CHF/km/a  0.51 Mio. CHF/km/a
EVU - RV - 0.20 Mio. CHF/km/a  0.40 Mio. CHF/km/a
abzuglich ,,Kapazitatskosten nach Solidaritatsprinzip

EVU -FV 0.06 Mio. CHF/km/a  0.07 Mio. CHF/km/a  0.12 Mio. CHF/km/a
EVU -GV 0.38 Mio. CHF/km/a  0.32 Mio. CHF/km/a  0.15 Mio. CHF/km/a
EVU - RV - 0.05 Mio. CHF/km/a  0.16 Mio. CHF/km/a
Summe

EVU -FV 0.55 Mio. CHF/km/a  0.54 Mio. CHF/km/a  0.49 Mio. CHF/km/a
EVU -GV 2.16 Mio. CHF/km/a  1.46 Mio. CHF/km/a  0.36 Mio. CHF/km/a
EVU - RV - 0.15 Mio. CHF/km/a  0.24 Mio. CHF/km/a

Die relativen ,,Verluste® der EVU-Sparten durch eine Bepreisung nach dem Solidaritétsprin-
zip sind in folgender Abbildung ersichtlich:

Ertrag je Netznutzer ohne/mit Kapazitatsbepreisung

178 EVU = FV ohne
EVU - FV mit
BEVU -GV ohne

Ertrag je Zugkilometer [Mio. CHF/km/a]
w

: 7 EVU - GV mit
A% 06 =EVU - RV ohne
05 0:2‘_15 7 EVU - RV mit
1 2 3

Nutzungsmuster

Abbildung 7-5 Ertragssidtze ohne/mit Bepreisung des Kapazitatsverzehrs nach dem
Solidaritatsprinzip (Mischverkehrsstrecke)
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HGV-Strecke

Ertrage

Nutzungsmuster 1

Nutzungsmuster 2

EVU -FV
EVU -GV
EVU - RV

1.84 Mio. CHF/km/a
0.51 Mio. CHF/km/a

2.45 Mio. CHF/km/a

Kapazitatskosten

EVU -FV
EVU -GV
EVU - RV

0.33 Mio. CHF/km/a
0.17 Mio. CHF/km/a

0.50 Mio. CHF/km/a

Summe

EVU -FV
EVU -GV
EVU - RV

2.17 Mio. CHF/km/a
0.68 Mio. CHF/km/a

2.95 Mio. CHF/km/a

S-Bahn-Strecke

Ertrage

Nutzungsmuster 1

Nutzungsmuster 2

EVU -FV
EVU -GV
EVU - RV

1.61 Mio. CHF/km/a

0.25 Mio. CHF/km/a
1.01 Mio. CHF/km/a

Kapazitatskosten

EVU -FV
EVU -GV
EVU - RV

0.48 CHF/km/a

0.08 Mio. CHF/km/a
0.4 Mio. CHF/km/a

Summe

EVU -FV
EVU -GV
EVU - RV

1.13 CHF/km/a

0.17 Mio. CHF/km/a
0.61 Mio. CHF/km/a
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7.1.4 Fazit — organisationsinterne Sichtweise

Mischverkehrsstrecke

Bei der Interpretation der Ergebnisse wird klar, dass aus Sicht des integrierten Konzern so-
wohl mit, als auch ohne Kapazitatsbepreisung eine ineffiziente Nutzung die Ertragssituation
klar verschlechtert und diese sich vom angestrebten Optimum entfernt. Die Erlossétze der be-
trachteten Netznutzer sind in einer so engen Bandbreite, dass bereits bei Verlust einer zweiten
Trasse durch einen einzigen Netznutzer eine ungiinstigere Situation vorliegt. Mit anderen
Worten: Solange der Erlds eines Netznutzers nicht doppelt so hoch ist, als der eines anderen,
bleibt die Maximierung der Trassenanzahl die einzige Mdglichkeit zur Maximierung des Ge-
samtertrages. Beitrage zu einer Maximierung der Trassenzahl liefert beispielsweise die Har-
monisierung der Netznutzergeschwindigkeiten und wo dies nicht moglich ist, die grosstmog-
liche Bindelung von im Geschwindigkeitsprofil ahnlichen Netznutzern. Konkretes Beispiel
flr eine aus Sicht der Kapazitat suboptimale Netznutzung wére das im Taktsystem tbliche
Verlassen der Knoten durch alle Zuge des Personenverkehrs. Die im Vergleich langsamen
Regional- und S-Bahn-Ziige verlassen in der Regel vor den schnelleren Zigen des Guterver-
kehrs den Knoten (siehe folgende Abbildung).

@A) &) a

| VANEEYAN_ VA NEYAN_ L VAN VA_VAN /-

S

——————T 1 — Vg

T V&
' L A Sy ——
L —— e 30" e —— —

\ | v
t¥ \ch tY N

Kapazitatsverlust durch Nutzer 2 Kapazitatsverlust durch Nutzer 3

Abbildung 7-6 Darstellung des Kapazitatsverlustes bei unterschiedlicher Anordnung der
Netznutzer (links: Kundenoptimum, rechts: Kapazitatsoptimum)

Aus Kundensicht stellt die Anschlussgewéhrung im Knoten A selbstverstandlich das Opti-
mum dar. Durch Verschiebung hinter der Biindel des Guterverkehrs kdnnte der Kapazitétsver-
lust verringert werden und eine weitere Trasse des Guterverkehrs gewonnen werden (Abhén-
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gigkeiten in benachbarten Abschnitten kénnten das Ergebnis verdndern, sind zur Vereinfa-
chung aber ausgeblendet). Um Missverstandnisse zu vermeiden: Selbstverstandlich fuhrt die
Optimierung auf die Kapazitatsnutzung nattrlich nicht zwingend zu einer Optimierung des
Gesamtsystems (wahrscheinliche Konsequenz im dargestellten Fall: Verlust der Attraktivitét
und Fahrgastverlust durch Verlangerung der Wartezeit im Knoten A). Was vielmehr aufge-
zeigt werden soll sind Konsequenzen in der Netznutzung durch immer weitere Angebotsaus-
bauten. So fuhrt eine Verdichtung des Taktes im Fernverkehr meist ebenfalls zu einer Ver-
dichtung des Taktes im Regionalverkehr und schliesslich zu einer zunehmend unguinstigen Si-
tuation fir den dritten Netznutzer, den Guterverkehr.

Als Fazit werden fur eine optimale, respektive optimierte Netznutzung von Mischverkehrs-
strecken folgende Massnahmen vorgeschlagen:

1. Maximierung der Zugzahl (unabh&ngig vom Netznutzer)

2. Harmonisierung der Geschwindigkeitsprofile (soweit unter Beriicksichtigung der
Angebotsspezifika moglich)

3. Maximal erreichbare Biindelung der Netznutzer (evtl. unter Inkaufnahme von Ab-
strichen in der Angebotsattraktivitét)

HGV-Strecke

Ein gegentber der ,,Mischverkehrsstrecke* um die Erkenntnisse der ,,HGV-Strecke* und ih-
ren typischen Nutzungsmustern erweitertes Fazit kommt zu folgenden Schlissen:

Es konnte gezeigt werden, dass es im Falle der typisierten HGV-Strecke Situationen vorliegen
kdnnen, in denen eine moglichst hohe Auslastung der Infrastruktur (6 Trassen des FV, 2 Tras-
sen des GV, 90% verketteter Belegungsgrad) zu einer ungunstigeren Ertragssituation auf
Konzernebene fiihrt. Bei gleichbleibender Zugzahl, aber abnehmender Auslastung (8 Trassen
des FV, 30% verketteter Belegungsgrad, Stichwort ,,Blindelung*), kann in diesem Beispiel ei-
ne leicht glinstigere Ertragssituation erreicht werden.

Die Grundaussage, die Maximierung der Auslastung einer Strecke (im Sinne des ,,verketteten

Belegungsgrades®) anzustreben, um die Infrastruktur optimal / effizient zu nutzen wird
dadurch allerdings nicht in Frage gestellt, sondern zusatzlich bestétigt.
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S-Bahn-Strecke

Ahnlich wie schon bei der ,,HGV-Strecke* erkennt man, dass in diesen beiden Féllen eines
»Spezialisierten* Streckentyps die ,,Stérung* des Nutzungsmusters durch einen fremden Netz-
nutzer zu einer ungunstigeren Situation fuhrt. Mit anderen Worten, man néhert sich dem Stre-
ckentyp der ,,Mischverkehrsstrecke® und ihren Nutzungsmustern an. Letztlich bilden alle drei
Streckentypen ,,Mischverkehrsstrecken* ab, sind in ihren Nutzungsmustern allerdings ,,ho-
mogenisiert” und meist auf einen Nutzer hin optimiert.

7.1.5 Qualitative Betrachtungsebene — organisationsexterne Sichtweise

Vorgehen

In Ermangelung einer sinnvollen Quantifizierbarkeit der Nutzen verschiedener Netznutzer aus
organisationsexterner Sicht, werden fur die Betrachtungsebenen Endkunde und Politik auf die
qualitativen Rangfolgen der einzelnen Netznutzer zurlickgegriffen. Uber ein Punktesystem
kdnnen somit die verschiedenen Nutzungsmuster der drei Streckentypen bewertet und wiede-
rum rangiert werden. Die Auswahl und Punktbewertung der Nutzer erfolgt in mehreren Vari-
anten:

— Auswahl und Punktewertung der Netznutzer gemass Modellrechnungen Kap. 5.4

Punktewertung lber Mittelwertbildung aller Nutzer im Fern-, Regional- und Gii-
terverkehr

1. Sensitivitat: Auswahl des PV-Netznutzers mit hochster Punktezahl, gegentiber
GV-Netznutzer mir niedrigster Punktezahl

2. Sensitivitat: Auswahl des PV-Netznutzers mit niedrigster Punktezahl, gegen-
uber GV-Netznutzer mit hochster Punktezahl

Ergebnis dieses Vorgehens ist eine Einordnung der untersuchten Nutzungsmuster hinsichtlich
ihres Wertes aus organisationsexterner Sicht.

Die Sichtweise der Endkunden auf die verschiedenen Nutzungsmuster wird sowohl aus Ge-
samtsicht der Kunden im Schienenverkehr, als auch aus Sichtweise der Endkunden im Perso-
nen- und der Endkunden im Glterverkehr beurteilt.

Analog wird die Sichtweise der Politik auf genereller Ebene und auf detaillierter Stufe (ge-

mass Kap. 4.5.2; Leistungs-, Schutz- und Ressourcenziele) miteinbezogen.
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Das beschriebene Vorgehen wird zur Bewertung der 3 Nutzungsmuster einer Mischverkehrs-
strecke herangezogen, die Nutzungsmuster der HGV- und S-Bahn-Strecke werden jeweils
qualitativ bewertet, da lediglich zwei Nutzungsmuter je Streckentyp betrachtet werden.

Mischverkehrsstrecke

Nutzungsmuster aus organisationsexterner Sicht
(Nutzer gemass Modellrechnung)

«@®=Kunden gesamt
={3=Kunden PV
Kunden GV

es=politik gesamt

! )\ / ~#=Polit. Leistungsziele
2 /\\( Polit. Schutzziele

Polit. Ressourcenziele

Abbildung 7-7 Vergleich der Nutzungsmuster einer Mischverkehrsstrecke aus organisations-
externer Sicht (Netznutzer: Fernverkehr/HGV, S-Bahn, Netzwerkziige)

Beispielhaft fir die Ermittlung der Rangfolgen ist deren Berechnug in der folgenden Tabelle
dargestellt:

Rangfolge aus Kundensicht (gesamt) gemass Kap. 4.2

Rang Netznutzer Punkte Auswahl Netznutzer Ermittlung Punktzahl Rang Nutzungsmuster
1. S-Bahn 7P. FV-Trasse: Nutzungsmuster 1: 3
2. Ganzzug 6P. FVIHGV:5P. 2x 5P. + 10x 1P. = 20P.
3. FV/IHGV 5P.
RV-Trasse: Nutzungsmuster 2:

4. Beschl. RV 4P, 2

i S-Bahn: 7 P. 2X 5P. + 1X 7P. + 7x 1P .= 24P.
5. Regio 3P.
6. Expressgut op. GV-Trasse: Nutzungsmuster 3: .
7. Netzwerkzug 1P. Netzwerkzug 1 P. 2X 5P. + 2x 7P. + 2x 1P. = 26P.

Ersichtlich wird eine Praferenz der Endkunden im Personenverkehr fiir Nutzungsmuster 3,
wohingegen die Endkunden im Gterverkehr aufgrund der hier hoheren Guter-Trassenanzahl
folglich das Nutzungsmuster 1 préferieren. Aus Gesamtsicht der Endkunden belegt das Nut-
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zungsmuster 3 Rang 1. Grund hierfir ist die im Punktesystem aus Kundengesamtsicht niedri-
ge Punktezahl fiir Netzwerkziige. Im Folgenden werden daher Sensitivitatsbetrachtungen
durchgefiihrt.

Aus Sicht der politischen Leistungs- und Ressourcenziele, sowie aus politischer Gesamtsicht
ergibt sich dasselbe Profil mit Nutzungsmuster 1 auf dem ersten Rang, gefolgt von Nut-
zungsmuster 2 und 3. Lediglich hinsichtlich der Schutzziele ergibt sich ein abweichendes
Profil mit Nutzungsmuster 2 auf dem ersten Rang. Grund hierfir ist die relativ hohe Gewich-
tung der S-Bahn-Ziige (wichtigster Netznutzer in dieser Betrachtungsebene).

Sensitivitatsbetrachtung

Nutzungsmuster aus organisationsexterner Sicht
(1. Sensitivitat, PV gewichtet)

=@®=Kunden gesamt
={¥=Kunden PV

Picture 7

Kunden GV

e=politik gesamt
! - 7 =#=Polit. Leistungsziele
2 y ~Polit. Schutzziele

Polit. Ressourcenziele

Abbildung 7-8 Vergleich der Nutzungsmuster einer Mischverkehrsstrecke aus organisations-
externer Sicht (Netznutzer: 1. Sensitivitat, Gewicht auf Netznutzer des PV)

Die erste Sensitivitatsbetrachtung mit einer starkeren Gewichtung der Personenverkehrs-
Netznutzer ergibt erwartungsgemass eine vergleichsweise hohe Préaferenz fur Nutzungsmuster
3. Die ,,glterverkehrsaffinen* Betrachtungsebenen der Kunden im Guterverkehr, sowie der
politischen Leistungsziele messen der hoheren Trassenzahl jedoch auch bei starkerer Gewich-
tung des Personenverkehrs stabil htheres Gewicht bei.
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Nutzungsmuster aus organisationsexterner Sicht
(2. Sensitivitat, GV gewichtet)

=@®=Kunden gesamt
=t=Kunden PV
Kunden GV

e===politik gesamt
1 & /ﬂ =¥=Polit. Leistungsziele
: Polit. Schutzziele
3 D/ \6 Polit. Ressourcenziele

Abbildung 7-9 Vergleich der Nutzungsmuster einer Mischverkehrsstrecke aus organisations-
externer Sicht (Netznutzer: 2. Sensitivitat, Gewicht auf Netznutzer des GV)

Analog zur ersten Sensitivitatsbetrachtung werden nun die Netznutzer des Guterverkehrs stér-
ker gewichtet. Wie auch schon bei der ersten Berechnung gemass den Nutzern aus der Mo-
dellrechnung ergibt sich ein &hnliches Profil.
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HGV-Strecke

Nutzungsmuster aus organisationsexterner Sicht

- -

«®=Kunden gesamt
= ~f=Kunden PV
= Kunden GV

==politik gesamt
—#=Polit. Leistungsziele

Polit. Schutzziele

Polit. Ressourcenziele

Abbildung 7-10 Vergleich der Nutzungsmuster einer HGV-Strecke aus organisationsexterner
Sicht (Netznutzer: Fernverkehr/HGV, Netzwerkzug)

Der Vergleich der beiden untersuchten Nutzungsmuster einer HGV-Strecke zeigt, dass die
Bewertung aus allen organisationsexternen Sichtweisen - bis auf die Betrachtungsebenen der
Kunden im Guterverkehr und der politischen Leistungsziele - zwei zusétzlichen Trassen des
Fernverkehrs ein hoheres Gewicht beimisst, als zwei Trassen des Glterverkehrs. Nutzungs-
muster 2 ist aus organisationsexterner Sicht somit die bessere Netznutzung.
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S-Bahn-Strecke

Nutzungsmuster aus organisationsexterner Sicht

N

< o
o=
. ! ﬁ;‘:_j!" «=@®=Kunden gesamt
- i ={3=Kunden PV
& . e
‘ Kunden GV

==politik gesamt
—#=Polit. Leistungsziele

Polit. Schutzziele

Polit. Ressourcenziele

Abbildung 7-11 Vergleich der Nutzungsmuster einer S-Bahn-Strecke aus organisationsexter-
ner Sicht (Netznutzer: S-Bahn, Netzwerkzug)

Ein im Vergleich zu den bisherigen Rangfolgen deutliche Bewertung ergibt sich fiir die Nut-
zungsmuster des S-Bahn-Streckentyps. Die im homogenen Gefiige der fiktiven S-Bahn-
Strecke einbrechende Trasse des Guterverkehrs wird selbst aus der ,,gtterverkehrsaffinen®
Betrachtungsebene der politischen Ressourcenziele schlechter bewertet. Einzig die Kunden
des Guterverkehrs haben aus organisationsexterner Sicht ein Interesse an der Giterverkehrs-
Trasse (Beispiel: Anschlussfahrt -> niedrige Wertigkeit aus Gesamtsicht).

7.1.6 Fazit - organisationsexterne Sichtweise

Wie schon bei der organisationsinternen Sichtweise, ergibt die Bewertung der Nutzungsmus-
ter aus organisationsexterner Sicht ebenfalls ein differenziertes Bild je nach Betrachtungsebe-
ne und Streckentyp. Dabei zeigt sich je nach Gewichtung der einzelnen Netznutzer in der Um-
legung auf die Trassen der drei untersuchten Nutzungsmuster (Sensitivitatsbetrachtungen)
ebenfalls eine noch starker schwankende Rangfolge. Einzig die Betrachtungsebenen der End-
kunden im Personenverkehr, der Endkunden im Guterverkehr und der politischen Ressour-
cenziele weisen ein (anndhernd) konstantes Profil auf. Letztere weisen eine starke Ausrich-
tung auf Eigenwirtschaftlichkeit auf, was sich in einer geringen Bewertung von Angeboten
des Regionalverkehrs - wie sie schwergewichtig in Nutzungsmuster 3 des Streckentyps
Mischverkehrsstrecke auftreten - niederschlégt.
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Im Vergleich der verschiedenen Nutzungsmuster der Mischverkehrsstrecke fallt auf, dass
Nutzungsmuster 2 meist den zweiten, selten den ersten und nie den dritten Rang belegt, somit
also aus organisationsexterner Sicht die wohl ausgewogenste Variante darstellt und einen Mit-
telweg zwischen den Belangen des Personen- und des Glterverkehrs darstellt.

Die beiden weiteren Streckentypen HGV und S-Bahn lassen erkennen, dass diejenigen Nut-
zungsmuster aus organisationsexterner Sicht am besten bewertet werden, die dem primaren
Zweck des Streckentyps am ehesten gerecht werden (HGV-Strecke: maoglichst nur Fernver-
kehrszilige, S-Bahn-Strecke: moglichst nur S-Bahn-Ziige). Es ist — bis auf wenige Ausnahmen
— nicht zu erkennen, dass eine artfremde Nutzung dieser Streckentypen den Interessen der
Kunden und der Politik entgegenlauft.

7.1.7 Zusammenfassendes Fazit (interne und externe Sichtweise)

Die wichtigsten Erkenntnisse der Untersuchungen sind:

— Die Einteilung der Netznutzer hinsichtlich ihrer Eigenschaften auf die Kapazitéts-
nutzung erweist sich als komplex, aber dennoch mdglich. Einerseits wird eine
maoglichst allgemeingtiltige Zusammenfassung verschiedener Zuggattungen ange-
strebt, andererseits weist beinahe jede Zuggattung ihre Produktspezifika auf.

— Die aggregierten Netznutzer weisen neben quantifizierbaren Eigenschaften (z.B.
Gewicht, Lange, Geschwindigkeit,...) eine Reihe von nur qualitativ fassbaren Ei-
genheiten auf, die auf die Kapazitatsnutzung Einfluss haben (z.B. Wechsel des
EVU bei Grenzlbertritt, Schwankung des Traktionsvermogens,...)

— Die Eigenschaften der Netznutzer innerhalb der Gruppen Personen- und Gliter-
verkehr sind teilweise sehr unterschiedlich (z.B. S-Bahn und
HGV/Fernverkehrsziige), dafiir existieren auch gruppeniibergreifende Ahnlichkei-
ten auf (z.B. InterRegio und Express-Giiterzuge). Dies liefert einen Hinweis da-
rauf, dass die meist nicht weiter differenzierte Einteilung in Zuge des Personen-
und des Guterverkehrs aus betrieblicher Sicht nicht immer zielfihrend und ange-
messen erscheint.

— Die Anforderungen der Netznutzer sind in der betrieblichen Planung stark von der
Orientierung des Produktes gepréagt (angebots-, oder nachfrageorientiert)

— Netznutzer sind in der Trassenplanung teilweise im Minutenbereich voneinander
abhéangig (z.B. RV und FV), teilweise aber auch entkoppelt und damit im Stun-
denbereich sehr flexibel (z.B. Ganzzugverkehre). In der Betriebsabwicklung kon-
nen die erwdhnten Bindungen fallweise allerdings auch aufgeboben werden (z.B.
aufgehobene Anschlussgewéhrung des RV im Falle von verspatetem FV).
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— Die voran genannten Punkte stellen grosstenteils die Folge der vorherrschenden,
unterschiedlichen organisatorischen Rahmenbedingungen dar (z.B. Flexibilitat in
der Trassenplanung in Abh&ngigkeit des Liberalisierungsgrades).

— Aus organisationsinterner Sicht ergibt sich auf Mischverkehrsstrecken klar eine
bessere Netznutzung durch eine moglichst hohe Auslastung. Die monetdre Band-
breite des ,,Nutzens/Wertes* der derzeit existierenden Netznutzer ist zu gering, als
dass eine kapazitats-suboptimale Nutzung mit weniger Trassen den Verlust einer
zahlenméssig hoheren Trassenanzahl aufwiegen konnte.

— Die heutige Regulation einschliesslich der Trassenpreise, aber auch Prioritéatsrege-
lungen sowohl in der Trassenplanung, als auch in der Betriebsabwicklung werden
den identifizierten Resultaten fur eine optimale Netznutzung nicht gerecht und
vermitteln Fehlanreize. Die generelle Unterscheidung zwischen Personen- und
Guterverkehr ist dabei wenig aussagekréaftig.

— Im Gegensatz zu den Mischverkehrsstrecken weisen die Sonderfalle HGV- und S-
Bahn-Strecke optimale Nutzungskonstellationen auf, die nicht eine maximale
Auslastung zum Ziel haben.

— Die optimale Nutzung der untersuchten Streckentypen HGV- und S-Bahn-Strecke
wird durch eine mdglichst dem zugedachten Zweck entsprechenden Nutzung er-
reicht.

— Die Ergebnisse fir eine optimale Netznutzung von Mischverkehrsstrecken aus or-
ganisationsexterner Sicht schwanken je nach Betrachtungsebene und Gewichtung
der einzelnen Netznutzer stark. Fir die beiden Sonderfélle HGV- und S-Bahn-
Strecke bestatigen die Betrachtungen aus organisationsexterner Sicht die Ergeb-
nisse der internen Sichtweise: Diese Streckentypen sollten moglichst im Sinne ih-
res zugedachten Zweckes genutzt werden. Die Ergebnisse der Nutzung von
Mischverkehrsstrecken aus organisationsexterner Sicht zeigen, dass weniger die
Quantitat der Angebotes (z.B. Anzahl Zige pro Stunde), als vielmehr das grund-
séatzliche Angebot von FV, RV, oder GV ausschlaggebend fiir die Bewertung der
Nutzungsmuster ist. Es ist auf eine ausgewogene Nutzung durch den Personen-
und den Giiterverkehr zu achten.
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7.2 Ableitung von Empfehlungen zur Regulation und zum
Mitteleinsatz

7.2.1

Wirksamkeit von Lenkungsinstrumenten

In Kapitel 2 wurden verschiedene maogliche Lenkungsinstrumente beschrieben, deren Wirk-
samkeit zur Beeinflussung der kapazitatsrelevanten Lenkungsziele nun genauer untersucht
werden soll. Von zentraler Bedeutung ist dabei die Frage, ob 6konomische Anreize eine ge-
niigend grosse Wirkung entfalten konnen. Dies soll primér anhand des Trassenpreissystems
né&her untersucht werden, welches analog auch auf andere Varianten tbertragen kann.

Beurteilungsparameter

Bei 6konomischen Anreizen sind zwei grundsatzliche Aspekte zu berlicksichtigen:

1.Wie hoch ist der (finanzielle) Aufwand, um die Lenkungsziele zu verdndern?

Diese Frage ist naturgemass schwierig zu beantworten, da nicht alle Akteure tber die
gleichen Voraussetzungen verfligen. Fir eine qualitative Abschéatzung kdnnen jedoch fol-
gende zwei Aspekte beurteilt werden:

a)

b)

Konnen die Lenkungsziele durch organisatorische/planerische Massnahmen verén-
dert werden oder braucht es dazu Investitionen in Rollmaterial oder Infrastrukturen?

Je eher sich Lenkungsziele durch organisatorische/planerische Massnahmen verén-
dern lassen, desto geringer ist tendenziell der (finanzielle) Aufwand.

Kdnnen die Empfanger von finanziellen Anreizen selbstéandig die Lenkungsziele be-
einflussen oder sind sie dafur auf andere Akteure (z.B. Kunden) angewiesen?

Je mehr Akteure zur Veranderung eines Lenkungsziels notwendig sind, desto héher
wird der (finanzielle) Aufwand aufgrund von entstehenden Transaktionskosten. Zu-
dem besteht die nicht zu unterschatzende Gefahr, dass die Transaktionskosten bei
der Festsetzung der Anreizhohe falsch eingeschatzt werden. In diesem Fall verpuf-
fen Anreize wirkungslos, weil sie schlicht nicht bis zur Zielgruppe weitergegeben
werden. Okonomische Anreize sollen daher wenn immer méglich direkt die Akteure
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erreichen, welche ein Lenkungsziel verandern kénnen. Die Analyse in Kapitel ... lie-
fert dazu eine wichtige Grundlage.

2.Kann das Anreizsystem so ausgestaltet werden, dass dieser (finanzielle) Aufwand abge-
deckt wird?

Ein Anreizsystem muss den (finanziellen) Aufwand bei der Zielgruppe zumindest
nahezu abdecken, um eine Wirkung zu erzielen. Wenn aber Anreize in bestehende
Systeme wie das Trassenpreissystem integriert werden, so ist auch das bestehende
Preisniveau sowie deren Bedeutung in der Kostenstruktur der Zielgruppe zu beriick-
sichtigen. In Abbildung 7-12 zeigt sich deutlich, dass Trassengebiihren nur einen ge-
ringen Anteil am Betriebsaufwand von Guter- und Personenbahnen haben.

Personenverkehr Guterverkehr
I 15.1% ss%
Quelle: Geschaftsberichte SBB Quelle: Geschaftsberichte SBB
Fernverkehr Regionalverkehr

' 17% '13%

Quelle: Schatzung IVT

Abbildung 7-12 Anteil Trassengebiihren am Betriebsaufwand (Mittelwert 2008 — 2011)

Eine wesentliche Erh6hung dieses Anteils lasst sich politisch nur schwer durchsetzen. Dass
beispielsweise der durchschnittliche Trassenpreisanteil am Betriebsaufwand bei gewissen
Zuggattungen aufgrund von Anreizen zur Optimierung der Schienenkapazitatsnutzung bei-
spielsweise nicht mehr 17% sondern neu 5% oder 30% betragen konnte, wird als chancenlos
erachtet. Bei der Festlegung der Anreizh6hen sind demnach enge Grenzen gesetzt und miissen
in ihrer Grossenordnung deutlich unter den durchschnittlichen Trassenpreisen der jeweiligen
Zuggattungen liegen (siehe folgende Tabelle).
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g Trasse‘n preise {2070, exkl, Zusalzlelstungen & Lambonis)

Intercity: 6.40 CHF/Zkm
Regionalzug: 2.85 CHF/Zkm
Nahglterzug: 2.60 CHF/Zkm

Schwerer Giiterzug: 8.60 CHF/Zkm (1600 Bta)

Abbildung 7-13 Durchschnittliche Trassengebihren 2010 (Quelle [61])

Beurteilung

Auf Grundlage dieser beiden Beurteilungsparameter wurde nun qualitativ analysiert, ob sich
die einzelnen Lenkungsziele durch ein Trassenpreissystem wirksam lenken lassen. Das Resul-
tat ist folgender Abbildung ersichtlich. Es zeigt deutlich, dass die meisten Lenkungszielgros-
sen durch ein Trassenpreissystem nicht wirksam gelenkt werden kénnen.

Glterverkehr Personenverkehr

e 2ug EWLV GZ FV RV
Beschleunigung

Bremsverzogerung

Maximale Geschw.

Zuglénge

# geplante Halte
- Durch TPS beeinflussbhar

o .
Haltezeiten |:| Durch TPS nicht wirksam beeinflussbar

Verkehrszeit - Durch TPS grundsétzlich nicht beeinflussbar

Abbildung 7-14 Wirksamkeit von Trassenpreisen (TPS) auf Lenkungsgrossen

Routenwahl

Im Personenverkehr sind die Zuglangen, die geplanten Halte, Haltezeiten, sowie Verkehrszei-
ten durch die Fahrgaststrome weitgehend vorgegeben. Anreizelemente kdnnen da faktisch nur
wenig bewirken. Die Routenwahl der Personenziige wird grundsétzlich als nicht durch ein
Trassenpreissystem beinflussbar erachtet. Diese mussen zwingend entlang der Verkehrsstro-
me folgen. In der Schweiz gibt es zudem aufgrund der vergleichsweise kurzen Distanzen zwi-
schen zwei Haltestellen meist nur eine mogliche Route.

Im Giterverkehr sind die Verkehrszeit und Routenwahl deutlich einfacher durch die Glter-

bahnen zu beeinflussen, wobei sich dieser Einfluss primér auf Ganzzugverkehre beschrankt.
Diese werden wahrend der Planungsphase zusammen mit den Kunden festgelegt und unterlie-
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gen einem gewissen Spielraum. Je langer die Distanzen zwischen Start- und Zielort sind, des-
to eher kann die Routenwahl variiert werden. Auch bei der Verkehrszeit wird durch die Kun-
den in der Regel keine minutengenaue Abfahrts- und Ankunftszeit gefordert. Die Wirksam-
keit von Anreizen in einem Trassenpreissystem konnte deshalb bereits bei einer verhaltnis-
massig geringen Anreizhthe gegeben sein.

Die Veranderung von Beschleunigung, Bremsverzdgerung und maximaler Geschwindigkeit
bedingt hingegen hohe Investitionskosten beim Rollmaterial. Es ist unwahrscheinlich, dass
sich im Rahmen des heutigen durchschnittlichen Trassenpreises ein genugend hoher Anreiz
schaffen lasst, um solche Investitionen innert genugender Frist zu amortisieren. Als Beispiel
kann die Erhéhung der Beschleunigungsfahigkeit eines Glterzugs betrachtet werden. Ange-
nommen, die Voraussetzungen eines finanziellen Anreizes zur Erhohung der Beschleuni-
gungsfahigkeit konnte durch eine zweite Lok erfullt werden. Dann msste dieser Anreiz wohl
in der Grossenordnung von 2.5 CHF pro Zugkilometer liegen um die zusétzlichen Kosten zu
decken’. Das waren fast 30% des Trassenpreises eines schweren Giiterzuges (vgl. Tabelle ...).
Bei leichteren Guterziigen wirde dieser Anreiz gar zum absolut dominanten Faktor. Im Per-
sonenverkehr ist die Situation dahingehend etwas einfacher, als das Rollmaterial ausschliess-
lich durch das Bahnunternehmen gestellt wird. Im Giterverkehr kénnen dies bei den Giiter-
wagen allerdings auch die Kunden der Guterbahnen sein. Dies erschwert die Umsetzung eines
Lenkungsziels signifikant und flihrt zu zusétzlichen Transaktionskosten. Auch die Zuglange
wird beim Guterverkehr nur schwer mit einem Anreiz verandert werden kénnen. Eine mdg-
lichst hohe Auslastung der maximal erlaubten Zuglénge ist aus wirtschaftlichen Griinden be-
reits ein zentrales Ziel der Guterbahnen und ihren Kunden. Ein allfalliger Anreiz zur Redukti-
on der Zuglénge hingegen musste enorm hoch ausfallen, da jeder Wagen, der nicht transpor-
tiert werden kann, zu massiven Mindereinnahmen fuhrt.

Fazit

Eine Lenkung der Infrastrukturnutzung tber ein Trassenpreissystem wird nur bei der Routen-
wahl und Verkehrszeit von Ganzzugverkehren im Giiterverkehr als potentiell wirksam erach-
tet. Es ist zudem kein 6konomisches Anreizsystems ausserhalb des Trassenpreissystems er-
sichtlich, welches eine deutlich héhere Wirksamkeit vermuten l4sst.

” Annahmen: 400000 CHF jahrliche Kosten pro Lok fur Abschreibung und Unterhalt; 150'000 km Laufleis-
tung/Jahr
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Aus diesem Grund sind fir eine Beeinflussung der untersuchten Lenkungsziele fur die Opti-
mierung der Infrastruktur vorab regulatorische Massnahmen (Vorschriften) in Betracht zu
ziehen.

Bevorzugung / Bestrafung Anreize zur Beeinflussung
einzelner Gattungen der Nutzer
“Einfrieren” des Systems | Eigenschaften beeinflussen |
| Innovationsférderung |

Abbildung 7-15 Handlungsstrategien zur Lenkung hin zu einer optimalen Netznutzung
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Anhange

A 1 Lenkungsinstrumente und —wirkung

Im Schienengliterverkehr lassen sich vier verschiedene Grundtypen von Kundenbeziehungen
unterscheiden (siehe Abbildung 1), wobei im Wagenladungsverkehr auch Kombinationen
dieser Falle existieren.

Eisenbahninfrastrukturunternehmen

A A A A
Fall1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
o A4 a v -] v a v
Vertragliches Vertragliches Ausfiihrendes Ausfihrendes
EVU EVU EVU EVU
A A A
Traktions- Traktions- Traktions-
auftrag auftrag auftrag
a : o ' a ' Vermietung
Kunde oder Vertragliches Vertragliches Wagen
anderes EVU EVU EVU
A A o
Transport- Transport- LLETE
auftrag auftrag vermieter
Kunde Kunde <«
= Wagenhalter

Abbildung 8-1 Grundtypen von Geschaftsbeziehungen im Guterverkehr

Im Fall 1 ist das ausfiihrende EVU analog zum Personenverkehr identisch mit dem Wagen-
halter. Darunter fallen beispielsweise alle Verkehre, welche SBB Cargo mit ihrer eigenen Gu-
terwagenflotte durchfihrt.

Im Fall 2 besitzt der Kunde die zu transportierenden Wagen und steht in einem direkten Ver-
tragsverhaltnis zum ausfiihrenden EVU (wobei auch ein anderes EVU als Kunde auftreten
kann). Dieser Fall tritt beispielsweise ein, wenn die Firma Hupac ihre eigenen Tragwagen von
einem Traktionar wie SBB Cargo transportieren lasst.
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Im Fall 3 beauftragt ein Kunde eine Giterbahn (,,vertragliches EVU*) zum Transport seiner
eigenen Guterwagen. Dieses wiederum vergibt die Traktion fir eine bestimmte Teilstrecke
einem weiteren EVU (,,ausfiihrendes EVU*). Diese Konstellation kommt im internationalen
Guterverkehr haufig vor. Es ist dabei zwischen dem internationalen Ganzzug- und Wagenla-
dungsverkehr zu unterscheiden. Denn bei den Ganzzugverkehren bestellt ein Kunde einen
ganzen Zug fir eine bestimmte Relation, wahrend sich beim internationalen Wagenladungs-
verkehr der Zug aus Wagen von mehreren Kunden zusammensetzt.

Fall 4 unterscheidet sich schliesslich von der ersten drei Féallen dahingehend, dass eine Ge-
sellschaft ihre Guterwagen zur freien Verfligung einem Kunden oder EVU vermietet. Dieser
Fall ist bedeutend, da europaweit bereits tiber 100'000 Giterwagen vermietet werden. Als
Beispiel seien die grossen Vermietungsgesellschaften VTG, AAE, ERMEWA, GATX und
TRANSWAGGON mit je iber 10'000 Gliterwagen erwahnt.

Quelle: [39]

A-2
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