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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Mit seinem Kunstprojekt ,metropa“ hat Stefan Frankenberger den Netzplan eines
europaischen Schnellbahnnetzes entworfen. Ziel der Arbeit ist es, Kenngréf3en dieses
Netzes zu ermitteln und die Kosten abzuschétzen. Dazu wird das Netz in ein
Verkehrsmodell als Verkehrsangebot implementiert. Dabei werden fast ausschlief3lich
bereits vorhandene Bahnstrecken genutzt. Die Datengrundlage fur das Netz sind
OpenStreetMap Daten. Mit einem einfachen Nachfragemodell werden zudem Vergleiche
zum Auto- und Flugverkehrsangebot angestellt.

Das Modell liefert KenngroRen fiir das Verkehrsangebot. Dazu zahlen unter anderem
Reiseweiten und Reisezeiten. Zudem lassen sich die Kosten fir die Umsetzung des
Visionsnetzes abschatzen. Die Arbeit liefert einen guten ersten Eindruck von den
Wirkungen des Visionsnetzes. Bevor ein solches Netz jedoch umgesetzt werden kénnte,
missen technische und vor allem auch politische Hirden Gberwunden werden.

Abstract

With his art project “metropa” Stefan Frankenberger designed the network map for a
European highspeed rail network. The goal of this thesis is to determine parameters of
the network and estimate the costs. Therefore, the network is implemented as transport
supply into a traffic model. In the process almost exclusively already existing railway
tracks are used. The data base for the network is OpenStreetMap. A simple demand
model is used to compare the transport supply in the metropa network to car and air
transport.

The model provides parameters for the transport supply, for instance trip length and trip
time. Furthermore, the costs for the implementation of the vision network can be
estimated. The thesis gives a good first impression of the effects of the vision network.
However, before such a network could be implemented, technical and, above all, political
hurdles must be overcome.
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Einleitung

1 Einleitung

.Mit dem Zug von Warschau Uber Berlin und KéIn nach Paris — schnell und ohne
Umsteigen. Das ist laut Verkehrsminister Scheuer kein fernes Schienen-Traumgebilde,
sondern kurzfristig umsetzbar® (Kustner 2020). Das berichtete tagesschau.de am 21.
September 2020 vom ,Schienengipfel” in Berlin. Scheuer will den TransEuropExpress
aus den 1980er Jahren wiederbeleben. Schnelle Zugverbindungen in Europa, auch als
klimafreundliche Alternative zu Kurzstreckenfliigen, aber auch zum Auto. Bis 2025
konnte demnach ein solches Netz laut Scheuer stehen. Dies gilt allerdings auch nur fur
bereits vorhandene Strecken. Einzelne Verbindungen koénnten schnell umgesetzt
werden. Bis zu einem vollstdndigen Netz ist es aber noch ein weiter Weg. Viel
Infrastruktur muss modernisiert oder ganz neu erstellt werden. Auch Aspekte wie
unterschiedliche Stromsysteme oder sogar unterschiedliche Spurweiten muissen
berlcksichtigt werden. Teilweise ist auch keine Elektrifizierung vorhanden oder Strecken
sind nur mit einem Gleis ausgestattet, sodass nur kleine Verkehrsmengen verkehren
kénnen. Ein gesamteuropaisches Netz ist daher wohl eher eine Aufgabe der nachsten
Jahrzehnte.

Auch der Kunstler Stefan Frankenberger aus Wien hat sich Gedanken zum zukiinftigen
Verkehr in Europa gemacht. Mit seinem Netzentwurf im Rahmen des Kunstprojektes
,metropa“ geht er allerdings noch einen Schritt weiter, als die Vision von
Bundesverkehrsminister Scheuer. Das Kunstwerk (Abbildung 1) zeigt schematisch ein
Liniennetz eines ,europaischen Superschnellbahnnetzes®. Das Netz ist dargestellt wie
der Netzplan einer Metro, U-Bahn oder auch S-Bahn, wie sie in vielen europaischen
Stadten zu finden sind. Das Netz der ,Superschnellbahn® umfasst dabei allerdings ganz
Europa und zudem auch Teile Nordafrikas und des Nahen Ostens.

.,metropa“ ist ein Kunstprojekt fir ein geeintes Europa. Der Netzplan zeigt Europa als
eine Einheit, sogar als eine Stadt. Der Netzplan zeigt die Umsetzung dieser Idee fiir den
Bereich Verkehr. Es wird eine Vision des Schnellbahnverkehrs, wie er in Zukunft in
Europa gestaltet sein konnte, dargestellt. Der Wunsch ist ein Eisenbahnverkehr, der so
schnell und einfach zu verstehen ist, wie das Netz einer U-Bahn in einer Grof3stadt und
auch diese Angebotsqualitat bietet. Dazu gehdrt unter anderem auch eine regelmaRige
Bedienung der Linien. Auch der ©kologische Aspekt eines gut funktionierenden
Schnellbahnnetzes mit Hochgeschwindigkeitszigen gegeniiber Autofahrten und vor
allem Kurzstreckenfliigen innerhalb Europas ist ein Gedanke dieser Vision (vgl.
Frankenberger 2020).

Ziel dieser Arbeit ist es, das abstrakte Visionsnetz zu konkretisieren. Dazu wird es in ein
Verkehrsmodell implementiert. Die im Netzplan vorgeschlagenen Linien werden, soweit
mdglich, auf das vorhandene und geplante Schienennetz gelegt. Dabei ist zu prifen,
inwieweit es moglich ist, das Liniennetz auf dem aktuell vorhandenen beziehungsweise
dem in Bau befindlichen oder geplanten Streckennetz umzusetzen und wo neue
Strecken notig sind.
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Durch die Umsetzung des Liniennetzes in einem Verkehrsmodell ist es mdglich,
Aussagen uber KenngrofRen des Netzes und der vorgeschlagenen Linien zu machen.
Dadurch ergibt sich ein genaueres Bild eines europaischen Eisenbahnnetzes als die
allgemeine Aussage einer Verbesserung des europaischen Eisenbahnverkehrs. Mit
typischen Kostensatzen und Kostenmodellen fir Anschaffung und Wartung von
Zugeinheiten und Infrastruktur ist es zudem moglich, eine Kostenschatzung fur das
Verkehrsangebot durchzufihren und auch die Kosten fir die Infrastruktur zu schatzen.

Zusétzlich zum Liniennetz werden vereinfacht auch Netze fir den Auto- und Flugverkehr
erstellt, um Vergleiche zwischen dem Visionsnetz und den anderen Verkehrsmitteln
anstellen zu kénnen. Dazu werden mit stark vereinfachten Annahmen die Stufen des
Vier-Stufen-Modells durchgefuhrt.

Zunachst werden in Kapitel 2 die Grundlagen fiir die Umsetzung des Verkehrsmodells
dargestellt. Dazu zahlt das Visionsnetz, das zur Verfigung gestellte Ausgangsnetz und
typische Kostensatze. In Kapitel 3 wird die Erweiterung des Ausgangsmodells und die
Umsetzung des Visionsnetzes im Verkehrsmodell behandelt. Dabei wird auf die
einzelnen Elemente des Netzmodells eingegangen und zum Schluss eine Ubersicht
Uber die Linien aufgefiihrt. Zuletzt folgt in Kapitel 4 die Auswertung des Modells. Dabei
wird auf die KenngréRen und Kosten des Verkehrsangebots eingegangen und ein
Vergleich mit den anderen Verkehrsmitteln angestellt. Zum Abschluss folgt ein Kapitel
zu moglichen Verbesserungen oder Erweiterungen (Kapitel 5) und eine
Zusammenfassung (Kapitel 6).
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Abbildung 1: Das Visionsnetz von Stefan Frankenberger (studio77/metropa.eu).
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen vorgestellt, welche in das Verkehrsmodell
eingehen. Dazu zahlt zunachst einmal das Netzmodell des Visionsnetzes, auf welchem
die Linien und Haltestellen dargestellt sind (Kapitel 2.1). Zudem wird das Verkehrsmodell
auf einem bereits vorhandenen Modell aufgebaut, welches auf OpenStreetMap-Daten
basiert und bereits groRe Teile des vorhandenen Streckennetzes abbildet. Dieses
Ausgangsnetz wird in Kapitel 2.2 vorgestellt. Zuletzt werden in Kapitel 2.3 Kostensatze
fur Infrastruktur und Zugeinheiten festgelegt.

2.1 Visionsnetz

Das ,metropa“-Visionsnetz ist ein gesamteuropaisches Eisenbahnnetz, neben Europa
umfasst es Teile Nordafrikas und des Nahen Ostens. Die Haltestellen verteilen sich auf
43 Lander, 38 davon in Europa. Hinzu kommen Syrien und Israel im Nahen Osten und
die drei Maghrebstaaten Marokko, Algerien und Tunesien. Insgesamt sind Haltestellen
in 95 Stadten dargestellt. Die Ausdehnung des Netzes betragt ungefahr 4000 km in Ost-
West Richtung und 3000 km in Nord-Siid Richtung.

Auf dem Netzplan des Visionsnetzes sind folgende Linien dargestellt:
e L1 bis L9,

e Centropa (Cen), Paneuropa (Pan) und Mediterranea (Med),

e |14, L15 und L34, sowie

e L1B, L5B, L7B, Pan B und Med B.

Der Grof3teil der Linien sind Durchmesserlinien, die von einer Seite des Netzes durch
das Zentrum auf die andere Seite des Netzes fuhren. Die Linien L2, L8 und Mediterranea
verlaufen tangential am Zentrum des Netzes vorbei. Zudem gibt es die beiden Ringlinien
Centropa und Paneuropa. Die Linie Centropa verlauft, wie der Name sagt, um das
Zentrum des Netzes. Die Linie Paneuropa verlauft in einem sehr viel gré3eren Ring von
Paris Uber Nordspanien und den Balkan bis nach Skandinavien. Die Linien mit
angehangtem B stellen alternative Linienfihrungen der zugehdrigen Linien dar. Die
Linien L14, L15 und L34 stellen kleinrdumig weitere Verbindungen her.

Zudem sind im Netzplan bereits die Stellen gekennzeichnet, an welchen grél3ere
Gewasser (iberquert werden. An diesen Stellen ist in einigen Fallen das Uberqueren
durch Fahren notwendig. An anderen Stellen ist die Uberquerung durch Briicken oder
Tunnel moéglich. Genaueres dazu folgt in Kapitel 3.2.
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2.2 Ausgangsnetz

Das Verkehrsmodell, in welchem das Visionsnetz abgebildet werden soll, wird nicht von
Grund auf neu erstellt. Es wird ein vorhandenes Modell genutzt und erweitert. Das
vorhandene Modell basiert auf Daten aus OpenStreetMap. Es bildet alle groR3eren
Straen- und Schienenstrecken ab. Das Netz umfasst die Lander des Kontinents
Europa, inklusive der Tirkei und des europaischen Teils Russlands. Das Ausgangshetz
mit allen enthaltenen Strafl3en- und Schienenstrecken ist in Abbildung 2 dargestelit.

Abbildung 2: Ausgangsnetz mit allen Straf3en- und Schienenstrecken (Datenquelle der
Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende).

Das Modell bildet sehr genau die Streckenverlaufe ab und bietet dadurch sehr gute
Moglichkeiten, Fahrtweiten zu bestimmen. Zudem sind fir viele Strecken bereits
Geschwindigkeitsangaben vorhanden, sodass sich auch gut Aussagen Uber die
Fahrtzeiten machen lassen.

Da es sich um Daten aus OpenStreetMap handelt, ist die Richtigkeit der Daten nicht
garantiert, der grof3te Teil der Angaben ist jedoch plausibel. Die Daten weisen in einigen
Teilen des Netzes jedoch Liicken auf. Gerade im dstlichen Teil des Netzes sind oft keine
Geschwindigkeitsdaten vorhanden. Es ist auch zu erkennen, dass an Kreuzungsstellen
oft die Verbindungen zwischen den Strecken nicht richtig vorhanden sind oder kleinere
Strecken fehlen. Dies bringt spater Probleme bei der Streckenfindung mit sich.

Da die Datenlage zum Vorhandensein und zur Art der Elektrifizierung sehr schlecht ist,
wird diese im Modell und in der Auswertung nicht ndher bericksichtigt. Auch die
verschiedenen Spurweiten werden nicht beriicksichtigt. Es ist jedoch anzumerken, dass
diese im Betriebsablauf zu erheblichen Verzdgerungen fihren kdnnen, da eine
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Umspurung der Ziige an den Ubergangen nétig ist oder die Strecken entsprechend
angepasst werden missen. Eine genaue Aussage Uber die Anzahl der Gleise einer
Strecke ist sehr aufwéndig und mit den Daten oft auch nicht moglich. Fur die
Kostenrechnung wird davon ausgegangen, dass alle vom Liniennetz genutzten Strecken
Uber ein Gleis je Richtung verfugen.

2.3 Typische Kostenséatze

Um einen Uberschlagigen Kostenrahmen fir die Umsetzung des Visionsnetzes
festzusetzen, werden in diesem Kapitel Kostenschatzungen und Kostenmodelle fur den
Bau und den Unterhalt der Infrastruktur der Hochgeschwindigkeitsstrecke und fur die
Beschaffung und den Unterhalt von Hochgeschwindigkeitsziigen aufgefiihrt.

Grundlage fur die Kostensatze ist die Broschire ,High Speed Rail — Fast Track to
Sustainable Mobility* des Internationalen Eisenbahnverbandes (UIC) aus dem Jahr
2018. Diese gibt auf Seite 59 in kurzer Form Gr6Renordnungen fir die Kosten von
Hochgeschwindigkeitssystemen in Europa an.

231 Infrastruktur

Fir die Kostenschéatzung wird angenommen, dass sich die Kosten fiir eine Strecke auf
eine Strecke mit einem Gleis je Richtung beziehen. Zudem werden Durchschnittswerte
festgelegt. Jeder Streckenkilometer kostet daher gleich viel, unabhangig davon, ob es
sich um einen Tunnel, eine Briicke oder um eine freie Strecke handelt. Fir die
Fahrstrecken werden weder Instandhaltungs- noch Baukosten oder Trassenpreise
berechnet.

Die Kosten fur die Infrastruktur teilen sich auf in Kosten fir den Bau und Kosten fir den
Unterhalt. Die Unterhaltungskosten werden vom UIC mit 90.000 € pro km und Jahr
angegeben, also 45.000 € je Richtung. Dieser Wert wird fur die Kostenuntersuchung
Ubernommen. Pro Tag entspricht das ungefahr 123 €. Die Kosten der Strecken werden
auf die Servicefahrten, die Uber die Strecke verlaufen, aufgeteilt.

Fur den Bau gibt der UIC Kosten in H6he von 15 bis 40 Millionen € pro Kilometer an. Mit
18 bis 28 Millionen €* pro km und 25 Millionen € pro km geben die Weltbank (Worldbank
2014) und der Europaische Rechnungshof (Leboeuf 2018, S. 59) &hnliche Werte an.
Wobei gerade Tunnelprojekte diesen Preisrahmen teilweise deutlich tiberschreiten, so
kostete der Brennerbasistunnel beispielsweise 145 Millionen € pro km (Bockem et al.
2018, S. 34). In landlichen oder topografisch weniger anspruchsvollen Gebieten kénnten
die Kosten allerdings auch darunter liegen. Fir die Kostenschatzung wird ein

11$=0,73 € (Stand: 01.07.2014)




Grundlagen

durchschnittlicher Preis von 28 Millionen € pro km Neubaustrecke angenommen. Der
Zinssatz wird mit 1,7 % angenommen (Tritschler 2019, Kap.3, S.50), die
Abschreibungsdauer fir Gleisanlagen betragt nach ,AfA-Tabelle fir die allgemein
verwendbaren Anlageguter® 33 Jahre (Bundesministerium der Finanzen 2000).

Der Streckenneubau stellt nur einen sehr kleinen Teil der Kosten dar. Der grof3te Teil
des Betriebes soll auf bereits vorhandenen Strecken stattfinden. Da es sich um ein
Hochgeschwindigkeitsnetz handeln soll, soll die Hochstgeschwindigkeit der Strecken im
Betrieb bei mindestens 200 km/h betragen. Viele der Strecken mussen fur diese
Geschwindigkeit ertlichtigt werden. Béckem et al. (2018, S. 39) zeigen auf, dass es sehr
sinnvoll sein kann, bestehende Strecken auszubauen, da Neubaustrecken mit hohen
Geschwindigkeiten sehr hohe Kosten verursachen kénnen. Um eine Schatzung fir die
Kosten dieser ErtlichtigungsmafRnahmen ausmachen zu kénnen, wurde folgende
Formel entworfen. Die Kosten beziehen sich hierbei auf eine Richtung:

2 {0,1 wennv < 160 km/h

) %
14 Mio. €08 (1= (355) ) * {0 wenn v > 160 km/h

v: Streckengeschwindigkeit vor dem Ausbau

Die Kosten fir die Ertlichtigung einer Strecke belaufen sich demnach zu 80 % der
Kosten  fir den Neubau, guadratisch abnehmend mit  steigender
Streckengeschwindigkeit vor dem Ausbau. Fir Strecken unter 160 km/h
Streckengeschwindigkeit werden zudem zusatzlich 10 % der Neubaukosten addiert, da
davon ausgegangen wird, dass bei diesen Strecken auch die Sicherungstechnik
umfassend erneuert werden muss. Strecken, fur welche keine Geschwindigkeitsdaten
vorliegen, werden behandelt, als wirde die Geschwindigkeit 100 km/h betragen, um
auch flr diese Strecken eine Kostenschatzung zu ermdglichen. Strecken, welche bereits
Uber eine Streckengeschwindigkeit von 200 km/h oder mehr verfligen, werden in ihrem
aktuellen Zustand genutzt. Fir diese Strecken fallen keine Ausbaukosten an, sondern
lediglich die Instandhaltungskosten. Die Kapitalkosten fiir einen Richtungskilometer
Neubaustrecke ergeben sich zu:
__ KInvest=q*P«(q—1) _ 14.000.000%1,0173%%(1,017-1) _

Kxapitar = 7AD_1 1017391 1.528 € prokmu.Tag

Kkapitar- Kapitalkosten je Kilometer
KInvest: Investitionskosten je Kilometer
p: Zinssatz

q=1+p/100

ND: Nutzungsdauer

(vgl. Friedrich 2019, S. 344)
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Fur ausgebaute Strecken sind die Kosten entsprechend niedriger. Wie bei den
Unterhaltungskosten werden die Kosten auf die Servicefahrten auf der Strecke
aufgeteilt.

Betrachtet man die Streckenkosten aus Sicht eines reinen
Eisenbahnverkehrsunternehmens, welches lediglich den Betrieb durchfiihrt, jedoch nicht
die Infrastruktur besitzt, so tragt dieses nicht direkt die Kosten fir Bau und
Instandhaltung der Infrastruktur. Vielmehr entrichtet es fur jeden Kilometer, den ein Zug
auf einer Strecke zuruickleget, eine Trassengebuhr an den Infrastrukturbetreiber fur die
Nutzung der Infrastruktur. Diese Vorgehensweise ist in einigen europédischen Staaten,
darunter auch in Deutschland, Ublich. Fir diese Betrachtung aus der Sicht eines
Eisenbahnverkehrsunternehmens wird ein Trassenpreis festgelegt. Der Preis ergibt sich
aus den Trassenpreisen der DB fur einen Express Schienenpersonenfernverkehr
(SPFV), der rund um die Uhr stattfindet. Der Trassenpreis je Kilometer liegt demnach
bei 10,47 €2 (DB Netz AG 2019, S. 8). Die durchschnittlichen Trassenpreise pro km im
SPFV in Europa lagen 2017 bei 4,80 €, in Deutschland betrug der durchschnittliche Preis
7,61 € (Heinrich-Kohler et al. 2018, S. 20f). Das entspricht einem Faktor von 0,63. Nimmt
man diesen Faktor auch fir den berechneten Express SPFV an, ergibt sich ein
Trassenpreis von 6,60 € pro Trassenkilometer.

2.3.2 Fahrzeug

Auch fir die Zugeinheiten liefert der UIC Zahlen fir die Anschaffung und die
Instandhaltung. Hinzu kommen noch Kosten flir Energie und Personal.

Die Kosten fur die Anschaffung eines Zuges belaufen sich nach Angaben des UIC auf
30 bis 35 Millionen € bei 350 Platzen. Der Preis pro Platz betrédgt demnach 86.000 bis
100.000 €. Dieser Wert liegt im Vergleich zu anderen Angaben sehr hoch. Der neue TGV
soll nach einem Artikel des Handelsblatts (Handelsblatt 2018) 25 Millionen € kosten und
740 Platze aufweisen, was einem Preis pro Platz von 34.000 € entspricht. Beim ICE 4
ergibt sich ein Preis von zirka 42.000 € pro Platz (Der Spiegel 2018). Fur die
Untersuchung wird daher ein Zug mit 350 Platzen gewahlt, der Preis wird jedoch etwas
heruntergesetzt auf 60.000 € pro Platz. Hinzu kommt ein Zuschlag von 15 % fur ein
Redesign nach der Halfte der Nutzungsdauer (Tritschler 2019, Kap. 3, S. 57). Die
gesamten Investitionskosten belaufen sich daher auf 24,15 Mio. € pro Zug. Unter
Annahme eines Zinssatzes von 1,7 % und einer Nutzungsdauer von 30 Jahren
(Tritschler 2019, Kap. 3, S. 55) ergeben sich folgende Kapitalkosten:

26 — 20 Uhr: Metro Tag Express, 20 — 23 Uhr: Basic Express, 23 — 6 Uhr: Nacht Express
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_ KSxqVPx(q—1) _ 24.150.000%1,0173%%(1,017-1)

Kapitar = =75 To17301 2.834 € proTag

Kkapitar- Kapitalkosten je Fahrzeug
KS: Kreditsumme je Fahrzeug

p: Zinssatz

q=1+p/100

ND: Nutzungsdauer

(vgl. Friedrich 2019, S. 342)

Der Unterhaltungskostensatz von 2 € pro km wird vom UIC Gbernommen. Da es sich
dabei nur um den Kostensatz fur die Wartung handelt, kommen noch Kosten fir die
Energie hinzu. Zudem ergibt sich beim Betrieb ein zeitabhangiger Kostensatz fir die
Personalkosten. Auf der Webseite ,airlines.de” (Briitzel 2019) wurden die Kosten fiir eine
Zugfahrt mit einem ICE 2 berechnet. Fir die Kostenschatzung des theoretischen Zuges
mit 350 Platzen werden die angegebenen Kosten umgerechnet. Die Kosten fiir einen
leeren ICE 2 betragen 910 € fur die zirka 1100 km lange Strecke Disseldorf — Berlin —
Dusseldorf. Ein ICE 2 hat 808 Platze. Als grobe Naherung ergeben sich mit einem
Dreisatz fur einen Zug mit 350 Platzen 394 €. Hinzu kommen pro Passagier 1,41 € und
ca. 10 % Energiesteuer. Umgerechnet auf 1 km ergibt sich ein Kostensatz furr die Energie
von 0,36 € flr einen leeren Zug und 0,89 € fur einen voll besetzen Zug. Absolvieren die
Zuge eine Fahrplanfahrt, werden unabhé&ngig von der Anzahl Fahrgaste immer die vollen
Energiekosten berechnet.

Fur die Personalkosten werden 25 € pro Stunde und Person als Personalkosten
festgelegt, es ergeben sich fiir eine Leerfahrt nur mit dem Triebfahrzeugfuhrer
Personalkosten von genau 25 € pro Stunde. Fur den besetzen Zug werden zusatzlich
vier Personen Zugpersonal angenommen und somit Kosten von insgesamt 125 € pro
Stunde. Eine Stunde Standzeit wird mit 20 € bepreist. Im Verkehrsmodell fallen auch fir
die Fahrabschnitte Unterhaltungs- und Energiekosten an.

Tabelle 1 und Tabelle 2 zeigen die Kostensatze fir die Zugeinheiten und Infrastruktur in
der Ubersicht. Die Fahrzeugkosten beziehen sich auf eine Zugeinheit und die
Infrastrukturkosten auf einen Richtungskilometer.




Grundlagen

Kostpunkt Kostensatz

Zugpersonal

125 €/h
Leerfahrt: 25 €/h
Standzeit: 20 €/h

Instandhaltung und Energie

2,90 €/km
Leerfahrt: 2,40 €/km

Kapitalkosten 2.834 €/Tag
Tabelle 1: Kostensatze fir die Zugeinheiten.

Kostenpunkt Kostensatz

Instandhaltung 123 €/km u. Tag

Kapitalkosten (Neubau)

1.528 €/km u. Tag

ODER

Trasse

6,60 €/km

Tabelle 2: Kostenséatze fir die Infrastruktur.
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3 Erweiterung des Ausgangsnetzes

Im Verkehrsmodell wird das Verkehrsangebot des Visionsnetzes abgebildet. Zur
Umsetzung des Modells wird die Software Visum der PTV Group eingesetzt. Zudem ist
es moglich, den Auto- und Flugverkehr vereinfacht abzubilden. Das Verkehrsmodell
liefert betriebliche und nutzerbezogene Kenngrdl3en. Dazu z&hlen zum Beispiel
Reiseweiten und Reisezeiten, Verkehrsleistungen, Anzahl bendtigter Zlige und die
Kosten fur das Angebot.

Als Grundlage fur das Netzmodell dient das zuvor beschriebene Ausgangsnetz. Dieses
wird in verschiedenen Bereichen erweitert und angepasst. Zunachst mussen fehlende
Strecken ergénzt werden (Kapitel 3.1). Zudem mussen Fahrstrecken eingefiigt werden
(Kapitel 3.2). Die Verkehrszellen missen angepasst und um Einwohnerdaten erweitert
werden (Kapitel 3.3). Die Haltestellen des Visionsnetzes werden neu eingefiigt, da die
vorhandenen Daten uneinheitlich und oft auch unbrauchbar sind (Kapitel 3.4). Zuletzt
werden die Strecken ausgewahlt, welche fir das Visionsliniennetz genutzt werden
(Kapitel 3.5) und das Liniennetz wird eingefugt (Kapitel 3.6 und 3.7). Zusatzlich zum
Schienennetz wird noch das StralRennetz erweitert und ein vereinfachtes Flugnetz
hinzugefugt (Kapitel 3.8).

3.1 Strecken

Im Ausgangsnetz sind keine Schienenstrecken in den Maghrebstaaten und im Nahen
Osten vorhanden. Diese werden wie die vorhandenen Strecken aus OpenStreetMap
heruntergeladen und in das Verkehrsmodell implementiert. Da es sich bei dem Netzplan
um eine Zukunftsvision handelt, sollen auch Strecken genutzt werden, welche sich
aktuell noch in Bau befinden. Daher werden fiir das ganze Netz die in OpenStreetMap
als in Bau befindlich® hinterlegten Strecken heruntergeladen und im Netz gegebenenfalls
aktualisiert, sodass Strecken, die beim Erstellen des Ausgangsnetzes noch nicht
vorhanden waren, nun auch im Netz enthalten sind. Auch im Netz fehlende
Geschwindigkeitsdaten werden gegebenenfalls aktualisiert, falls die Daten inzwischen
vorhanden sind. Die OpenStreetMap Daten werden im Verkehrsmodell nicht immer
richtig abgebildet. So kommt es immer wieder vor, dass Verbindungen zwischen den
Strecken fehlen. Daher werden bei jedem Arbeitsschritt immer wieder Strecken und
Knoten im Modell angepasst oder kleinere Streckenabschnitte, die in den Daten fehlen
oder fiir eine Verbindung nétig sind, erganzt.

3 OpenStreetMap: Key:railway=construction
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3.2 Fahren

Das Visionsnetz umfasst an einigen Stellen Uberquerungen von groBen Gewassern.
Sind hier keine Brucken oder Tunnel vorhanden, missen Fahren genutzt werden. Da
die Fahrstrecken im Verkehrsmodell noch nicht vorhanden sind, wird es um diese
erweitert. Als Start und Ziel werden Hafen gewahlt, welche mdglichst tber einen
Anschluss an das Schienennetz verfigen. Zudem werden Strecken gewahlt, die es
bereits gibt und die moglichst kurz sind. In Tabelle 3 sind die Uberquerungen aufgefihrt.
Dazu sind die Bezeichnung des Uberquerten Gewassers, Start-, und Zielpunkt sowie die
Art der Querung aufgelistet.

Gewasser Start Ziel Art der Querung
Irische See Dublin Holyhead Fahre
Ostsee Stockholm Turku Fahre
Finnischer Meerbusen Helsinki Tallinn Fahre
Oresund Kopenhagen Malmé Oresundbriicke und
Drogdentunnel

Fehmarnbelt Puttgarden Rodbyhaven Fehmarnbelttunnel
Armelkanal Folkestone Coquelles Eurotunnel
Adriatisches Meer Pescara Split Fahre
Straf3e von Gibraltar Algeciras Tanger Med Fahre
StralBe von Messina Villa San Giovanni Messina Fahre

Tabelle 3: Ubersicht Uber die Gewasserquerungen.

Die Lange der Fahrstrecken entspricht im Modell der Luftlinienentfernung zwischen den
Schienenanschlissen. Die Reisezeiten werden aus den Zeiten aktuell verkehrender
Fahren ermittelt. Fur die Verbindung Pescara — Split ist aktuell keine Fahrverbindung
vorhanden. Hier wird aus den Verbindungen Ancona — Split und Ancona — Zadar eine
mittlere Geschwindigkeit ermittelt und mit dieser die Reisezeit fir die Strecke Pescara —
Split bestimmt. Im Modell entstehen an den Féhrh&fen keine Verzogerungen fir die
Verkehrsmittel. Die Zeit, die Kraftfahrzeuge und Ziige fiir die Uberquerung benétigen
entspricht also der Fahrzeit der Féhren. Zudem wird der Mittelwert der Reisezeit aus
Hin- und Ruckrichtung fir beide Richtungen festgelegt. Abbildung 3 zeigt alle im
Verkehrsmodell erstellten Fahrstrecken mit den zugehdrigen Reiseweiten und
Reisezeiten.
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Pescara — Split (216 km, 7 h 47 min) Tallinn — Helsinki (82 km, 2 h)

2 !

Dublin — Holyhead (108 km, 3 h 22 min) Messina — Villa San Giovanni (7 km, 18 min)

Abbildung 3: Fahrstrecken mit Reisweiten und Reisezeiten (Hintergrundkarte,
Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende).

3.3 Verkehrszellen

Start- und Zielpunkt von Ortsveranderungen sind im Verkehrsmodell die Verkehrszellen.
Im Modell sind sie als Punktobjekte vorhanden. Fir jede Haltestelle im Visionsnetz ist
die zugehorige Stadt als Verkehrszelle vorhanden. Zur Ermittlung des
Verkehrsaufkommens im spateren Verlauf, werden fir jede Zelle die Einwohner ermittelt.
Dazu werden mit Hilfe einer Geoinformationssystemsoftware fir jede im Modell als Punkt
vorkommende Zelle Voronoi-Regionen mit einem Radius von 100 km erstellt. Diese
sollen nédherungsweise die Einzugsgebiete der Stadte, beziehungsweise Bahnhédfe und
Flughafen, darstellen. Die Einwohnerzahl ergibt sich aus Einwohnerdaten von
OpenStreetMap. Dazu werden alle Einwohner von Stadten mit dem Tag ,city“ oder
»<town*, deren Zentrum sich im Einzugsgebiet befindet, zusammengezahit. Abbildung 4
zeigt die Einzugsbereiche der Verkehrszellen (die Verzerrungen der Kreise zu Ovalen
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entstehen durch die Projektion des Koordinatensystems) und die in OpenStreetMap
hinterlegten Stadte. Es ist davon auszugehen, dass die Daten nicht vollstandig sind und
nicht alle Stadte abgebildet werden. Die wirkliche Einwohnerzahl dirfte daher hoher
liegen. FiUr die hier angestellten groben Abschatzungen sind die Zahlen allerdings
ausreichend.

Telp Y
Aviv-Jaffa”

Abbildung 4: Einzugsbereiche der Stadte (Datenquelle der Punktkoordinaten und
Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende).

In Abbildung 5 sind die Einwohnerzahlen der Verkehrszellen im Verhaltnis zueinander
dargestellt. GroRere Kreise bedeuten mehr Einwohner im Einzugsbereich und somit
spater eine hdhere Erzeugung und Anziehung von Verkehr.
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Abbildung 5: Einwohnerverhdltnisse  der  Verkehrszellen  (Datenquelle  der
Einwohnerzahlen und der Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende).

Im Verkehrsmodell sind die Zellen Gber Anbindungen mit dem Verkehrsnetz verbunden.
Diese bilden das untergeordnete Netz ab. Somit lassen sich Zu- und Abgangszeiten im
Verkehrsmodell abbilden. Fir den Autoverkehr werden keine Zu- und Abgangszeiten
festgelegt. Fur das Visionsnetz wird eine Zu- und Abgangszeit an den Bahnhdfen von
jeweils 60 Minuten festgesetzt.

3.4 Haltestellen

Fir jede Haltestelle im Visionsnetz wird im Verkehrsmodell eine Haltestelle eingefiigt.
Um das Netz wie dargestellt umzusetzen, sind in vielen Stadten
Durchgangsverbindungen notwendig. Zudem ist es fur guinstige Umstiege zwischen den
Linien sinnvoll, dass pro Stadt nur ein Bahnhof von allen Linien angefahren wird. Pro
Stadt wird daher ein Bahnhof ausgewabhlt, der ein mdglichst gro3er Fernbahnhof ist und
aus allen fur die Umsetzung des Netzes notwendigen Richtungen erreichbar ist.

Abbildung 6 zeigt dies am Beispiel von London. Es sind 13 grolRere Fernbahnhofe
vorhanden. Die meisten Verbindungen, die im realen Verkehr stattfinden, starten oder
enden in London. Dafir stehen fir verschiedene Richtungen verschiedene Bahnhofe zur
Verfigung. Als Haltestelle fir die Umsetzung des Visionsnetzes wird der Bahnhof
St. Pancras gewahlt, da dieser theoretisch aus allen Richtungen angefahren werden
kann (rosa markiert) und somit die im Visionsnetz vorhandene Verbindung vom
Eurotunnel Gber London nach Birmingham bedient werden kann. Die Verbindung von
Brissel Uber London nach Paris, kbnnte theoretisch auch in einem anderen Bahnhof
halten und die Strecke somit verkirzt werden. Um jedoch ein einfaches und
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verstandliches Netz zu erstellen und auch direkte Umstiege zu ermdglichen, verkehren
alle Verbindungen uber den gleichen Bahnhof.

......... - IRV,
: Pt N\
) =
P 4 A ~,
-
St. =
N ancra King's Cross
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11
Marlyebone ) "~

T2 N NS T N e
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Waterloo ¢

Victoria : 1

A

Abbildung 6: Bahnhtéfe Londons mit gewdahltem Bahnhof (Hintergrundkarte,
Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende).

enStreetMap contributors CC£Y-SA-2Y

3.5 Streckenverlaufe

Alle vorgeschlagenen Relationen zwischen den Haltestellen des Visionsnetzes werden
als Streckenfolgen im Verkehrsmodell umgesetzt. Dazu wird die Streckenfolge mit der
kirzesten Fahrzeit zwischen den Haltestellen ermittelt. Die Fahrzeit wird aus den in den
OpenStreetMap Daten angegebenen Geschwindigkeiten ermittelt. Beschleunigungs-
uns Abbremsvorgénge zwischen Strecken mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
werden bei der Fahrzeit nicht beriicksichtigt. Liegt die Streckengeschwindigkeit unter
50 km/h, wird trotzdem von einer Geschwindigkeit von 50 km/h ausgegangen. Auch
Strecken, fur welche keine Geschwindigkeiten hinterlegt sind, werden fur die
Streckensuche mit 50 km/h angenommen. Der Wert von 50 km/h sorgt dafur, dass auch
wenn weniger oder keine Daten vorhanden sind, eine geeignete Streckenfolge gefunden
werden kann. Auf der anderen Seite werden Strecken ohne Daten aufgrund des
niedrigen Geschwindigkeitswertes gegeniber Strecken mit vorhandenen Daten nicht
bevorzugt.
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Die Suche nach der schnellsten Streckenfolge erfolgt automatisch. Da, wie bereits
erwahnt, die Verknupfungspunkte aber oft falsch abgebildet werden oder kleinere
Verkniupfungsstrecken fehlen, missen die Streckenfolgen iterativ ermittelt werden und
zwischendurch immer wieder Strecken angepasst werden. In wenigen Fallen missen
auch langere Strecken eingefligt werden, um die Relationen ohne extreme Umwege
umzusetzen. Die Strecken sind in Abbildung 7 dargestellt. Es handelt sich dabei um flnf
Strecken. Vier davon auf dem Balkan und eine Verbindungsstrecke zwischen Israel und
Syrien. Die Strecken verlaufen als Luftlinienstrecke und verfigen wie alle neu
eingefligten Strecken Uber eine Streckengeschwindigkeit von 200 km/h.

e Sarajevo

«Split

\\

o Podgorica

eTirana

o Ni§

o Skopje

o Tel Aviv-Jaffa

e Damaskus

Abbildung 7: GroRere Neubaustrecken (l.: Balkan, r.: Israel/Syrien) (Datenquelle der
Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende).

Abbildung 8 zeigt die Umsetzung der Strecken und Haltestellen des Visionsnetzes im
Verkehrsmodell. Auf dieser Infrastruktur werden die Linien des Visionsnetzes im
nachsten Schritt umgesetzt.
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Abbildung 8: Umsetzung der Strecken und Haltestellen im Verkehrsmodell
(Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-
Mitwirkende).

3.6 Linien

Auf dem Netzplan des Visionsnetzes sind wie zuvor beschrieben folgende Linien
dargestellt:

e L1 bisL9,

e Centropa (Cen), Paneuropa (Pan) und Mediterranea (Med),
e |14, L15 und L34, sowie

e L1B, L5B, L7B, Pan B und Med B.

Da ausschliel3lich der Netzplan vorliegt, bedarf es zunadchst einer Interpretation der
dargestellten Linien. Die detaillierten Linienverlaufe aller Linien und Linienrouten sind in
der Linientbersicht im nachsten Kapitel (3.7) zu finden. Zur Interpretation des Netzplans
wird folgendes Vorgehen gewahlt: Die Linien L1 bis L9 sowie Centropa, Paneuropa und
Mediterranea werden als Grundlinien festgelegt. Die Linien mit einem angehangten ,B*
stellen eine zweite Linienroute zur entsprechenden Linie dar. Auch die Linien L14, L15
und L34 werden als weitere Linienrouten anderer Linien interpretiert. Die Linie L14 wird
als weitere Linienroute der Linie L4 bestimmt: Von Dublin Uber Budapest und Bukarest
nach Istanbul. Die Linie L34 wird zum einen der Linie L4 zugeordnet: Von Dublin tber
NiS nach Thessaloniki und zum anderen der Linie L3 von Paris tber Podgorica nach
Thessaloniki. Die Linie L15 stellt eine weitere Linienroute der Linie L1 dar: Von Tel Aviv-
Jaffa Uber Bilbao nach Lissabon. Dadurch entsteht ein Netz mit zwolf Linien, die 21
verschiedene Linienrouten je Richtung aufweisen und 95 Haltestellen bedienen.
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Fur ein beispielhaftes Betriebskonzept werden verschiedene Werte festgelegt:

o Der Takt jeder Linie im Ganzen betragt 120 min. Gibt es mehrere Linienrouten,
verringert sich der Takt jeder Route entsprechend: 240 min bei zwei und 360 min bei
drei Routen. In den Abschnitten, an denen sich die Routen tberlagern, ergibt sich
besagter 120 min Takt.

¢ Die Linien verkehren rund um die Uhr und an jedem Wochentag und an jedem Tag
im Jahr.

¢ Die Haltezeit betragt an jeder Haltestelle funf Minuten.
¢ Am Ende jeder Fahrt in eine Richtung wird eine Wendezeit von 180 min veranschlagt.

e Zusatzlich zur Fahrzeit zwischen den Haltestellen wird ein Anfahr- und ein
Abbremszuschlag addiert. Diese berechnen sich vereinfacht aus der
Anfahrbeschleunigung  anesch, der  Bremsverzogerung  apems und  der
Durchschnittsgeschwindigkeit 7 zwischen Start- und Zielhaltestellen, bei Fahrt ohne
Halt. Die Beschleunigung apescni Wird mit 0,5 m/s2 und die Bremsverzégerung aprems
mit 1 m/s2 angenommen. Die Zuschlage ergeben sich dann wie folgt:

tanfahr = 0,5 * m

0,5 o

tabbrems = 0,5 * m
2
2

tges = tanfanr T tabbrems = v * 1:5%
Mit den Werten wird eine Umlaufbildung durchgefiihrt, um damit Kenngrof3en und Kosten
des Angebots zu bestimmen. Dabei werden geschlossene Umlaufe gebildet, die an der
gleichen Haltestelle starten und enden. Zudem sind die Umlaufe moglichst linienrein,
das heil3t es werden moglichst nur Fahrplanfahrten einer Linie bedient. Der
schematische Liniennetzplan, angelehnt an den Plan des Visionsnetzes, ist in Abbildung
9 dargestellt. Die Strichelung gibt den Takt der Linie auf dem jeweiligen Abschnitt an.
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Abbildung 9: Schematischer Liniennetzplan des erstellten Verkehrsmodells (erzeugt

mit Visum).

3.7 Linientbersicht

Auf den folgenden Seiten sind die einzelnen Linien und ihre Linienrouten beschrieben.
Dazu sind die Routenverlaufe in den Abbildungen dargestellt und jeweils die Angabe der
Reisezeit und Reiseweite je Richtung, die Anzahl der bedienten Haltestellen, sowie die
Anzahl der bendtigten Zugeinheiten, um das vorgestellte Angebotskonzept umzusetzen.
Abbildung 10 zeigt zunachst die Netzibersicht mit allen Linien, wie sie im

Verkehrsmodell implementiert sind.
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Abbildung 10: Netziibersicht mit allen Linien (Datenquelle der Strecken und Polygone:
© OpenStreetMap-Mitwirkende).
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Linie L1

Die Linie L1 besteht aus den drei Linienrouten L1, L1B und L15. Alle starten in Tel Aviv-
Jaffa und verlaufen auf einer gemeinsamen Strecke bis Bilbao. Hier zweigt die Route
L15 nach Lissabon ab. Die anderen beiden Routen verlaufen gemeinsam weiter bis
Tanger, wo die Route L1 weiter nach Marrakesch fiihrt und die Route L1B nach Tunis
abzweigt. Alle Routen verfigen uber einen Takt von 360 min, welcher sich zwischen Tel
Aviv-Jaffa und Bilbao zu einem 120 min Takt verdichtet. Zwischen Bilbao und Tanger
verkehren die Zige demnach im 180 min Takt. Alle Routen zusammen bedienen 25
verschiedene Haltestellen. Fiur die Durchfiihrung des Betriebskonzepts werden 50
Zugeinheiten bendtigt. Die Reisezeiten je Richtung liegen zwischen ungefahr 38,5 h auf
der Route L15 und 50,0 h auf der Route L1B. Die Reiseweiten betragen dabei ungefahr
zwischen 7.600 km und 10.100 km.

Ljubljana
Mailand 4 ;
s Jerona\" ~a Zagreb ¢
"wBelgrad

wam;l
@it N\ I N iareEie [

@ Porto <\Islanbul

Madrid
Ankara
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Savil
@Sevilla N

Algiers Tunis z
i{ / »._h\ffvo Aleppo
Tanger
e
7Casamanca Damaskus
&rel avv-satta

oMarrakesch
Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende
L1 L1B

Verlauf von Tel Aviv-Jaffa Tel Aviv-Jaffa Tel Aviv-Jaffa

tber Bilbao, Tanger Bilbao, Tanger Bilbao

nach Marrakesch Tunis Lissabon
Takt [min] 360 360 360
Haltestellen 21 21 18
Reiseweite je Richtung 8.408 10.065 7.676
[km]
Reisezeit je Richtung 41:21 49:58 37:35
[hh:mm]
bendtigte Zugeinheiten 16 20 14

Tabelle 4: Datenblatt der Linie L1.
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Linie L2

Die Linie L2 besteht nur aus der Linienroute L2. Diese startet in Athen und verlauft bis
Helsinki. Die Route verfugt Uber einen Takt von 120 min. Es werden 13 verschiedene

Haltestellen bedient.

Far

die Durchfihrung des Betriebskonzepts werden 28

Zugeinheiten bendtigt. Die Reisezeit je Richtung liegt bei ungefahr 23,5 h. Die
Reiseweite betragt dabei ungeféahr 4.400 km.

O Helsinki
@ Tallinn

@ Riga
@ Vilnius
@ Minsk

@ Homel

@ Kiew
@ Winnyzja

@ Chisinau

@ Bukarest

@ Sofia

@ Thessaloniki

OAthen

Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende

Verlauf von Athen

tber

nach Helsinki
Takt [min] 120
Haltestellen 13
Reiseweite je Richtung 4.368
[km]
Reisezeit je Richtung 23:26
[hh:mm]
benétigte Zugeinheiten 28

Tabelle 5:

Datenblatt der Linie L2.
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Linie L3

Die Linie L3 besteht aus den beiden Linienrouten L3 und L34. Beide starten in Paris und
verlaufen auf einer gemeinsamen Strecke bis Podgorica. Hier zweigt die Route L34 nach
Thessaloniki ab. Die Route L3 fihrt weiter nach Athen. Beide Routen verfligen Uber
einen Takt von 240 min, welcher sich zwischen Paris und Podgorica zu einem 120 min
Takt verdichtet. Beide Routen zusammen bedienen 13 verschiedene Haltestellen. Fir

die Durchflhrung des Betriebskonzepts werden 21 Zugeinheiten bendtigt.

Die

Reisezeiten je Richtung liegen bei ungefahr 15,0 h auf der Route L34 und 17,0 h auf der
Route L3. Die Reiseweiten betragen dabei ungeféhr 3.200 km und 3.600 km.
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OAthen

Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende

L34

Verlauf von Paris Paris

tber Podgorica Podgorica

nach Athen Thessaloniki
Takt [min] 240 240
Haltestellen 12 12
Reiseweite je Richtung 3.628 3.153
[km]
Reisezeit je Richtung 17:12 14:50
[hh:mm]
bendtigte Zugeinheiten 11 10

Tabelle 6: Datenblatt der Linie L3.
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Linie L4

Die Linie L4 besteht aus den drei Linienrouten L4, L14 und L34. Alle starten in Dublin
und verlaufen auf einer gemeinsamen Strecke bis Budapest. Hier zweigt die Route L14
Uber Bukarest nach Istanbul ab. Die anderen beiden Routen verlaufen gemeinsam weiter
bis Ni$, wo die Route L4 weiter nach Istanbul fihrt und die Route L34 nach Thessaloniki
abzweigt. Alle Routen verfligen Uber einen Takt von 360 min, welcher sich zwischen
Dublin und Budapest zu einem 120 min Takt verdichtet. Zwischen Budapest und Ni$§
verkehren die Ziige demnach im 180 min Takt. Alle Routen zusammen bedienen 23
verschiedene Haltestellen. Fir die Durchfihrung des Betriebskonzepts werden 29
Zugeinheiten bendtigt. Die Reisezeiten je Richtung liegen zwischen ungefahr 15,0 h auf
der Route L34 und 24,0 h auf der Route L14. Die Reiseweiten betragen dabei ungefahr
zwischen 3.600 km und 4.500 km.
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.Skom‘esj':(ﬂlowdlw
O Thessaloniki Istanbul
Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende
L4 L14
Verlauf von Dublin Dublin Dublin
tber Budapest, Ni$ Budapest, Bukarest Budapest, Nis
nach Istanbul Istanbul Thessaloniki

Takt [min] 360 360 360
Haltestellen 18 17 17
Reiseweite je Richtung 4.006 4.487 3.676
[km]
Reisezeit je Richtung 21:46 24:10 14:50
[hh:mm]
bendtigte Zugeinheiten 10 10 9

Tabelle 7: Datenblatt der Linie L4.
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Linie L5

Die Linie L5 besteht aus den beiden Linienrouten L5 und L5B. Beide starten in Lissabon
und verlaufen auf einer gemeinsamen Strecke bis Lyon. Hier zweigt die Route L5B nach
Paris ab. Die Route L5 fiihrt weiter nach Sankt Petersburg. Beide Routen verfligen Uber
einen Takt von 240 min, welcher sich zwischen Lissabon und Lyon zu einem 120 min
Takt verdichtet. Beide Routen zusammen bedienen 16 verschiedene Haltestellen. Fir
die Durchfihrung des Betriebskonzepts werden 23 Zugeinheiten bendtigt. Die
Reisezeiten je Richtung liegen bei ungefahr 10,0 h auf der Route L5B und 27,5 h auf der
Route L5. Die Reiseweiten betragen dabei ungeféahr 2.500 km und 5.900 km.

Q Sankt Petersburg

® Weliki Nowgorod

@ Smolensk
@ Minsk

@ Warschau
@Breslau
- Pra
opfen
oPdrls
'Y Munchen

.Zuﬁcn

@ Genf
Lyon

Barcelona

Madnd
Lissabon

Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende

L5B

Verlauf von Lissabon Lissabon

tber Lyon Lyon

nach Sankt Petersburg Paris
Takt [min] 240 240
Haltestellen 15 5
Reiseweite je Richtung 5.882 2.500
[km]
Reisezeit je Richtung 27:25 10:02
[hh:mm]
bendtigte Zugeinheiten 16 7

Tabelle 8: Datenblatt der Linie L5.
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Linie L6

Die Linie L6 besteht nur aus der Linienroute L6. Diese startet in Paris und verlauft bis
Kiew. Die Route verfugt Gber einen Takt von 120 min. Es werden neun verschiedene
Haltestellen bedient. Fir die Durchfihrung des Betriebskonzepts werden 18
Zugeinheiten bendtigt. Die Reisezeit je Richtung liegt bei ungefahr 13,5 h. Die
Reiseweite betragt dabei ungeféahr 2.800 km.

o~ TOKiew

@ Frankfurt Pra Krakaus
Luxemburg Oilsen g"“\,/*/_’ U _@Lwiw
P “@Numberg

oParis—.

Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende

Verlauf von Paris

tber

nach Kiew
Takt [min] 120
Haltestellen 9
Reiseweite je Richtung 2.834
[km]
Reisezeit je Richtung 13:22
[hh:mm]
bendtigte Zugeinheiten 18

Tabelle 9: Datenblatt der Linie L6.
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Linie L7

Die Linie L7 besteht aus den beiden Linienrouten L7 und L7B. Beide starten in Neapel
und verlaufen auf einer gemeinsamen Strecke bis Bologna. Hier zweigt die Route L7B
nach Stuttgart ab. Die Route L7 fuhrt weiter nach Minchen. In Hannover fihren die
beiden Routen wieder zusammen und von dort auf gemeinsamer Strecke weiter nach
Oslo. Beide Routen verfiigen Uber einen Takt von 240 min, welcher sich zwischen
Lissabon und Lyon und zwischen Hannover und Oslo zu einem 120 min Takt verdichtet.
Beide Routen zusammen bedienen 17 verschiedene Haltestellen. Fur die Durchfliihrung
des Betriebskonzepts werden 19 Zugeinheiten benétigt. Die Reisezeiten je Richtung
liegen bei ungefahr 13,5 h auf der Route L7 und 14,0 h auf der Route L7B. Die
Reiseweiten betragen dabei ungefahr 3.000 km und 3.100 km.

Oslo
i{}alebmg

Kopenhagen

@Hamburg

Hannover

Frankfurt
~@ Numberg

Stuttgart
@ Munchen

Zurich g Innsbruck

Mailand

Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende

L7 L7B

Verlauf von Neapel Neapel

tber Bologna, Miinchen, Hannover Bologna, Stuttgart, Hannover

nach Oslo Oslo
Takt [min] 240 240
Haltestellen 13 13
Reiseweite je Richtung 2.950 3.055
[km]
Reisezeit je Richtung 13:34 13:57
[hh:mm]
bendtigte Zugeinheiten 9 10

Tabelle 10:  Datenblatt der Linie L7.
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Linie L8

Die Linie L8 besteht nur aus der Linienroute L8. Diese startet in Oslo und verlauft bis
Moskau. Die Route verfligt Uber einen Takt von 120 min. Es werden sechs verschiedene
Haltestellen bedient. Fir die Durchfihrung des Betriebskonzepts werden 24
Zugeinheiten bendtigt. Die Reisezeit je Richtung liegt bei ungefahr 20,5 h. Die
Reiseweite betragt dabei ungeféahr 2.200 km.

0O0slo @ Helsinki @ Sankt Petersburg
@ Stockholm

@ Weliki Nowgorod

© Moskau

Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende

Verlauf von Oslo

tber

nach Moskau
Takt [min] 120
Haltestellen 6
Reiseweite je Richtung 2.248
[km]
Reisezeit je Richtung 20:23
[hh:mm]
bendtigte Zugeinheiten 24

Tabelle 11: Datenblatt der Linie L8.
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Linie L9

Die Linie L9 besteht nur aus der Linienroute L9. Diese startet in Glasgow und verlauft
bis Moskau. Die Route verfiigt ber einen Takt von 120 min. Es werden 13 verschiedene
Haltestellen bedient. Fir die Durchfihrung des Betriebskonzepts werden 24
Zugeinheiten bendétigt. Die Reisezeit je Richtung liegt bei ungefahr 18,0 h. Die
Reiseweite betragt dabei ungeféahr 3.800 km.

O Glasgow O Moskau
e Smolensk
Minsk
@ Liverpool //.
'@ Birmingham Hannover-@Berlin__gPosen____g Warschau—"

\.Lnndon

Vs
T~—___@Brussel®Koin

Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende

Verlauf von Glasgow

tber

nach Moskau
Takt [min] 120
Haltestellen 13
Reiseweite je Richtung 3.755
[km]
Reisezeit je Richtung 17:59
[hh:mm]
bendtigte Zugeinheiten 24

Tabelle 12: Datenblatt der Linie L9.
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Linie Centropa

Die Linie Centropa besteht nur aus der Linienroute Cen. Diese startet in Paris und
verlauft im Ring Uber Verona Wien und Hamburg wieder bis Paris. Die Route verflgt
Uber einen Takt von 120 min. Es werden elf verschiedene Haltestellen bedient. Fir die
Durchfuhrung des Betriebskonzepts werden 24 Zugeinheiten bendtigt. Die Reisezeit je
Richtung liegt bei ungefahr 18,5 h. Die Reiseweite betragt dabei ungefahr 4.000 km.

_eHamburg

Amsterdam” Berlin
Brussel
Prag _\

cPanS {Wien

Ge"'\‘r_v!alland __iubliana
— g Yerona

Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende

Cen

Verlauf von Paris

tber Verona, Wien, Hamburg

nach Paris
Takt [min] 120
Haltestellen 11
Reiseweite je Richtung 3.970
[km]
Reisezeit je Richtung 18:33
[hh:mm]
bendtigte Zugeinheiten 24

Tabelle 13:  Datenblatt der Linie Centropa.
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Linie Mediterranea

Die Linie Mediterranea besteht aus den beiden Linienrouten Med und Med B. Beide
starten in Barcelona und verlaufen auf einer gemeinsamen Strecke bis Rom. Hier zweigt
die Route Med B nach Palermo ab. Die Route Med fuihrt weiter nach Athen. Beide Routen
verfigen Uber einen Takt von 240 min, welcher sich zwischen Barcelona und Rom zu
einem 120 min Takt verdichtet. Beide Routen zusammen bedienen elf verschiedene
Haltestellen. Fir die Durchfihrung des Betriebskonzepts werden 21 Zugeinheiten
bendtigt. Die Reisezeiten je Richtung liegen bei ungefahr 11,0 h auf der Route Med B
und 21,5 h auf der Route Med. Die Reiseweiten betragen dabei ungefahr 2.300 km und

3.200 km.
Genua
Sbarceiona el @ iana
O Palermd OAthen
Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende
wesp
Verlauf von Barcelona Barcelona
tber Rom Rom
nach Athen Palermo
Takt [min] 240 240
Haltestellen 9 6
Reiseweite je Richtung 3.191 2.321
[km]
Reisezeit je Richtung 21:40 10:52
[hh:mm]
bendtigte Zugeinheiten 13 8

Tabelle 14: Datenblatt der Linie Mediterranea.
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Linie Paneuropa

Die Linie Paneuropa besteht aus den beiden Linienrouten Pan und Pan B. Beide starten
in Paris und verlaufen auf einer gemeinsamen Strecke uber Rom bis Warschau. Hier
zweigt die Route Pan B nach Hamburg ab. Die Route Pan fuhrt weiter tGber Helsinki nach
Hamburg. Zwischen Hamburg und Brissel verkehren die Routen wieder auf einer
gemeinsamen Strecke. Die Route Pan B fuhrt dann Gber London zuriick nach Paris,
wahrend die Route Pan direkt nach Paris fuhrt. Beide Routen verfigen Uber einen Takt
von 240 min, welcher sich zwischen Paris und Helsinki und zwischen Hamburg und
Brissel zu einem 120 min Takt verdichtet. Beide Routen zusammen bedienen 27
verschiedene Haltestellen. Fir die Durchfihrung des Betriebskonzepts werden 55
Zugeinheiten bendtigt. Die Reisezeiten je Richtung liegen bei ungefahr 39,0 h auf der
Route Pan B und 58,5 h auf der Route Pan. Die Reiseweiten betragen dabei ungefahr
7.100 km und 8.600 km.

@ Helsinki
@ Stockholm @ Tallinn

@ Coteborg
@ Riga
@ Kopenhagen
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Sarajevo
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Rom

Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende

Verlauf von Paris Paris

uber Rom, Warschau, Helsinki, Hamburg, | Rom, Warschau, Hamburg, Briussel,

Briissel London

nach Paris Paris
Takt [min] 240 240
Haltestellen 24 20
Reiseweite je Richtung 8.615 7.050
[km]
Reisezeit je Richtung 58:23 39:06
[hh:mm]
benétigte Zugeinheiten 32 23

Tabelle 15:  Datenblatt der Linie Paneuropa.
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3.8 Vergleichsnetze

Zuletzt werden noch ein Strallen- und ein Flugnetz implementiert. Dadurch sind
vereinfachte Vergleiche zwischen den Verkehrssystemen mdglich. Im Ausgangsmodell
ist bereits ein sehr detailliertes Stralennetz enthalten. Fir das Flugnetz wird mit
vereinfachten Annahmen ein sehr rudimentares Netz erstellt.

381 StralRennetz

Im Ausgangsnetz des Verkehrsmodells ist bereits ein detailliertes Stralennetz mit der
gleichen Ausdehnung wie das Schienennetz vorhanden. Dieses StralRennetz wird wie
das Schienennetz um Strecken in Nordafrika und im Nahen Osten erweitert. Vereinfacht
werden hier allerdings nur Luftlinienstrecken eingefiigt und diese mit Fahrzeiten aus
Google Maps versehen. Zudem werden auch die Fahrstrecken flr das StralRennetz
genutzt und weitere Fahrstrecken eingefiigt. Dies erfolgt nach dem gleichen Vorgehen
wie in Kapitel 3.2. Es werden ebenfalls in der Realitéat vorhandene Fahrverbindungen
eingefligt und auch deren Fahrzeiten Gbernommen. Abbildung 11 zeigt das erweiterte
Schienen- und Stralennetz mit allen im Verkehrsmodell vorhandenen Strecken. Die rot
dargestellten Strecken stellen die neu eingefligten Strecken dar.
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Abbildung 11: Erweitertes Netz mit allen Schienen- und StraRenstrecken (Datenquelle
der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende).

Anzumerken ist, dass fur die Ermittlung der Reisezeiten mit dem Auto nur die Fahrzeit
bertcksichtigt wird. Gerade bei langeren Strecken fallen Pausezeiten an, die nicht
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berticksichtigt werden. Auch die Verkehrssituation wird nicht bertcksichtigt. Die
Streckenfahrzeiten entsprechen den Zeiten im unbelasteten Netz.

3.8.2 Flugnetz

Da das Implementieren eines Flugnetzes den Rahmen dieser Arbeit weit Ubersteigen
wirde, wird fir die Reisezeiten mit dem Flugzeug ein stark vereinfachtes Modell
verwendet. Dazu wurden 31 reale Flugverbindungen zwischen verschiedenen
Verkehrszellen des Verkehrsmodells betrachtet und die Luftliniengeschwindigkeiten
bestimmt. Die Luftliniengeschwindigkeit h&ngt dabei logischerweise stark von der Anzahl
an Zwischenstopps ab. Zur Bestimmung der Fluggeschwindigkeiten zwischen zwei
Verkehrszellen wurde vereinfacht folgende Formel herangezogen. Sie stammt aus den
,Richtlinien fur integrierte Netzgestaltung“ und dient zur Berechnung der Stufen der
Angebotsqualitat fur Luftliniengeschwindigkeiten. Die Parameter wurden so gewabhilt,
dass sich die Luftliniengeschwindigkeiten etwa zwischen den Verbindungen mit einem
und zwei Zwischenstopps liegt (siehe Abbildung 12). Die Formel und Parameter lauten
wie folgt:

1

b—;azO,Z;b:—O,6;c=0
a*sLuft+c

Vrust =
(vgl. FGSV 2009, S. 50f)

Aus der Luftlinienentfernung lasst sich so fur jede Relation eine Luftliniengeschwindigkeit
und somit auch eine Flugzeit fur eine Flugreise bestimmen. Dabei wird davon
ausgegangen, dass zwischen allen Verkehrszellen eine Flugverbindung besteht. Sind in
der Realitat Direktverbindungen vorhanden, werden diese durch die Formel mit einer zu
hohen Flugzeit geschatzt, Verbindungen mit Zwischenstopps mit zu niedrigen Zeiten.
Fur einen groben Vergleich ist die Formel jedoch ausreichend. Hinzu kommen am Start-
und Zielflughafen noch jeweils eine Zu- und Abgangszeit von 120 Minuten.
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Luftliniengeschwindigkeit in km/h
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Abbildung 12: Luftliniengeschwindigkeiten der Flugverbindungen.
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4 Auswertung

Zuletzt folgt die Auswertung des implementierten Visionsnetzes. Zu beachten ist, dass
viele Teile der Auswertung durch sehr vereinfachte Annahmen und Schatzungen
entstehen und daher in ihrer Aussagekraft etwas eingeschrankt sind. In Kapitel 4.1
werden zunachst die KenngrofRen des Angebots bestimmt. Danach folgt in Kapitel 4.2
die Kostenschéatzung mit den zuvor in Kapitel 2.3 festgelegten Kostensatzen. Zuletzt folgt
in Kapitel 4.3 der Vergleich mit den Verkehrsmitteln Auto und Flugzeug. Dies geschieht
mit Hilfe des Vier-Stufen-Modells. Gerade hier wurden sehr reduzierte Modelle
eingesetzt, so dass die Ergebnisse zwar eine Richtung vorgeben, aber nicht gerade
akkurat sind.

4.1 KenngrdRen des Angebots

Wie zuvor beschrieben umfasst das Netz 95 Haltestellen, diese werden von zwolf Linien
auf 21 Linienrouten bedient. Fir die Umsetzung eines Fahrplans mit einem 120 min Takt,
werden insgesamt 336 Zugeinheiten benttigt. Diese legen pro Tag 1,2 Mio.
Servicekilometer zurlick. Dies entspricht im Durchschnitt einer Laufleistung von ungefahr
3.600 km am Tag pro Fahrzeug. Bei der genannten Anzahl von 350 Platzen ergeben
sich pro Tag 429 Mio. Platzkilometer.

Die vom Liniennetz befahrenen Strecken umfassen 88.465 Richtungskilometer. In
Abbildung 13 ist die Zusammensetzung der Strecken, abhangig von der
Streckengeschwindigkeit dargestellt. Die Streckengeschwindigkeiten sind, wie in Kapitel
2.3 dargestellt, die Grundlage fiir die Kostenberechnung der Infrastrukturkosten. 23 %
der vom Angebot des Liniennetzes genutzten Strecken weisen keine Daten zur
Streckengeschwindigkeit auf, 2 % sind Fahrstrecken. Der groR3te Teil der Strecken sind
regulare Bahnstrecken mit Geschwindigkeiten bis 160 km/h. Einen weiteren gro3en Teil
machen bereits vorhandene Schnellfahrstrecken mit Geschwindigkeiten von 200 km/h
oder dartber aus, die fur das Visionsnetz direkt genutzt werden kénnen. 3 % der
Strecken weisen Geschwindigkeiten zwischen 160 und 200 km/h auf. Lediglich 899 km
beziehungsweise 1% der Strecken sind Neubaustrecken und missen fir das
Visionsnetz komplett neu erstellt werden.
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gesamt: 88465 km
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Abbildung 13: Zusammensetzung des Liniennetzes.

Mit den Einwohnerdaten aus OpenStreetMap lasst sich der Anteil der Einwohner
bestimmen, die im Einzugsbereich der vom Visionsnetz bedienten Stadte liegen und
somit einen relativ direkten Zugang zum Netz haben. Die Grundgesamtheit stellen die
Einwohner der Lander dar, die mindestens eine Haltestelle im Visionsnetz besitzen. Fir
Russland wird nur der europaische Teil betrachtet. Hinzu kommen die Einwohner von
Stadten, deren Lander zwar keine Haltestelle besitzen, die allerdings im Einzugsbereich
einer Haltestelle liegen. Dazu z&hlen beispielsweise Stadte im Libanon oder Jordanien.
In Abbildung 14 sind alle bericksichtigten Stadte und die Einzugsgebiete der
Haltestellen dargestellt. Der Anteil der Einwohner im Einzugsgebiet der Stadte belauft
sich auf 55 %.
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. 4
€ L

Abbildung 14: Stadte im Gebiet des Visionsnetzes mit Einzugsgebieten (Datenquelle der
Punktkoordinaten und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende).

4.2 Kosten des Angebots

Mit den in Kapitel 2.3 angegebenen Kostensatzen und dem in Kapitel 3.6 beschriebenen
Betriebsprogramm lassen sich die Kosten fir das Verkehrsangebot mit Hilfe des
Verkehrsmodells berechnen.

Fur die Infrastrukturkosten werden zwei unterschiedliche Herangehensweisen
dargestellt. Betrachtet man Betrieb und Infrastruktur als ein System, sodass dieses sich
selbst tragen muss, ergeben sich die Infrastrukturkosten aus den Kapitalkosten fir
Neubau und Ausbau der Strecken und den Kosten fir die Instandhaltung. Auf diese
Weise war in Deutschland der Bahnverkehr bis zur Bahnreform organisiert. Bei der
zweiten Herangehensweise wird davon ausgegangen, dass ein
Eisenbahnverkehrsunternehmen den Betrieb durchfiihrt und flr die Nutzung des Netzes
eine Trassengebuhr an ein Eisenbahninfrastrukturbetreiber zahlt. Das System tréagt sich
somit nicht komplett allein, sondern auch andere Verkehrsangebote, wie weitere
nationale Hochgeschwindigkeitsverkehre, die das Netz nutzen =zahlen die
Trassengebiuhren und finanzieren die Infrastruktur mit.

Der Investitionsumfang flr Aus- und Neubau der Strecken betrégt 578 Mrd. €. Abziglich
der Fahrstrecken hat das Netz eine Lange von 87.057 km. Die Kapitalkosten belaufen
sich auf 63,1 Mio. € pro Tag. Die Kosten fir die Instandhaltung der Strecken belaufen
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sich auf 10,1 Mio. € pro Tag. Insgesamt ergeben sich somit Kosten in Hdhe von
73,2 Mio. € pro Tag. Pro Kilometer entspricht das durchschnittlich ungefahr 841 €.

Betrachtet man die Trassenpreise belaufen sich diese fir das Verkehrsangebot lediglich
auf 8,0 Mio.€ pro Tag, was nur einem Bruchteil der Kosten der ersten
Herangehensweise entspricht.

Die Kosten fur den Betrieb der Ziige ergeben sich aus der Summe der folgenden Kosten:

o Kapitalkosten fur die Anschaffung der Zuge (8,1 Mrd. €), abh&ngig von der Anzahl der
bendtigten Zige: 0,94 Mio. €.

o Kosten fir Instandhaltung und Energie, abhéngig von der Laufleistung an Fahrplan-
und Leerfahrten: 3,56 Mio. €.

¢ Personalkosten, abhangig von den Fahr- und Standzeiten: 0,88 Mio. €

Insgesamt ergeben sich somit Kosten in Hohe von 5,48 Mio. € pro Tag fur den Betrieb
der 336 Zige. Pro Zug sind das ungefahr 16 Tsd. €.

Bei genauerer Betrachtung scheint der Trassenpreis zu niedrig gewahlt. Mit dem
Angebot des Visionsnetzes finden ungefahr 14 Fahrten pro Tag auf einer Strecke statt.
Um die Infrastrukturkosten von 73,2 Mio. € pro Tag zu decken, musste rund um die Uhr
ungefahr alle elf Minuten ein Zug pro Strecke verkehren. Dieser Wert ist sehr
wabhrscheinlich auch mit anderen Verkehren auf der Strecke nicht zu erreichen. Auch
kénnte der Wert fur Aus- und Neubau zu hoch liegen. Die Herangehensweisen bieten
zumindest einen moglichen Kostenrahmen fiir das Verkehrsangebot. Dieser liegt
demnach zusammen mit den Kosten fir dein Betrieb zwischen 13,4 Mio. € und
79,2 Mio. € pro Tag. Mit den 429 Mio. erbrachten Platzkilometern pro Tag, kostet ein
Platzkilometer demnach ungefahr zwischen 3 ct und 18 ct. In einer weiteren Betrachtung
kénnte man mit diesem Wert einen Fahrkartenpreis schatzen.

4.3 Vergleich mit anderen Verkehrsmitteln

Eine weitere wichtige Betrachtung ist der Vergleich des Netzes mit anderen
Verkehrsmitteln. Im Fernverkehr sind die alternativen Verkehrsmittel Auto und Flugzeug.
Diese werden in den folgenden Teilen genauer betrachtet.

4.3.1 Nachfragemodell

Um Vergleiche zwischen den Netzen anzustellen, wird eine vereinfachte
Nachfragemodellierung durchgefiihrt. Diese findet in Form des Vier-Stufen-Modells mit
sehr vereinfachten Annahmen statt. Die Stufen umfassen die Verkehrserzeugung, die
Verkehrsverteilung, die Moduswahl und die Umlegung. Betrachtet werden dafur nur die
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Wege zwischen den genannten Verkehrszellen und nur die vorhandene Infrastruktur.
Die Modi sind Auto, Flugzeug und Zug. Wobei neben dem Angebot des Visionsnetzes
keine weiteren Zugverbindungen beriicksichtigt werden.

43.1.1 Verkehrserzeugung

Im ersten Schritt erfolgt die Verkehrserzeugung. Dabei wird mit einem Modell die Anzahl
Wege bestimmt, welche von den Verkehrszellen erzeugt und angezogen werden. Fir
die Verkehrserzeugung wird davon ausgegangen, dass jeder Einwohner einer
Verkehrszelle alle 200 Tage eine Reise im Fernverkehr unternimmt. Die Reise besteht
dabei nur aus Hin- und Rickweg. Das heifdt von der Startzelle zur Zielzelle und wieder
zuriick. Pro Tag ergeben sich pro Einwohner einer Zelle somit 0,01 erzeugte Wege im
Fernverkehr. Jede Zelle zieht die gleiche Menge an Wegen an, wie sie erzeugt. Als
Formel ausgedriickt:

Q=272 =B*S;

Q;: produzierte Wege der Zelle i
Z;: angezogene Wege der Zelle i
B: Faktor (0,01)

S;: Strukturgrée (Einwohner) der Zelle i

4.3.1.2 Verkehrsverteilung

Im néchsten Schritt folgt die Verkehrsverteilung. Das Ergebnis der Verteilung ist die
Anzahl der Wege zwischen allen Verkehrszellen. EingangsgréRen sind die produzierten
und angezogenen Wege der Zellen aus dem ersten Schritt und der Widerstand der Wege
zwischen den Zellen. Bei der Verkehrsverteilung werden keine Binnenwege
bertcksichtigt. Die Anzahl Wege innerhalb einer Zelle betragt demnach null. Fir die
Wege F;; von Verkehrszelle i nach Zelle j wird ein einfaches Gravitationsmodell genutzt.
Der Widerstand des Weges besteht hier vereinfacht nur aus der Luftlinienentfernung
zwischen den Verkehrszellen. Es handelt sich dabei um ein Kirchhoffmodell der Form:

Zj < Uy

F.*. = Q * —
Y YUY es(Z x U
Fjj: Wege zwischen Zelle i und Zelle

U;;: Widerstand (Luftlinienentfernung) des Weges ij

B: Menge der Verkehrszellen

41



Auswertung

Das Ergebnis der Verteilung wird im Anschluss symmetrisiert, sodass zu jedem Hinweg
ein entgegengesetzter Riickweg vorhanden ist. Es gilt:

Fij = F = 0,5 % (Fj; + Fj)

Fy;: Wege zwischen Zelle i und Zelle j, symmetrisiert

431.3 Moduswahl

AnschlieRend folgt die Moduswahl. Dabei werden die Wege zwischen den Zellen auf die
verschiedenen Verkehrsmittel verteilt. Eingangsgrof3en sind die symmetrisierten Wege
aus dem vorherigen Schritt und der Widerstand fir jeden Modus. Fur die Moduswabhl
wird das gleiche Kirchhoffmodell herangezogen wie fur die Verteilung. Als Widerstand
fungiert hier vereinfacht die Reisezeit mit dem jeweiligen Verkehrsmittel.

-2
Uijm

-2
stM Uijm

Fijm: Wege zwischen Zelle i und Zelle j mit Modus m

Fijm = Fij *

Uijm: Widerstand (Reisezeit) des Weges ij mit Modus m

M: Menge der Verkehrsmodi

Das Ergebnis sind die Wege pro Verkehrsmittel fir jedes Verkehrszellenpaar. Damit
lasst sich der Modal Split bestimmen.

43.1.4 Umlegung

Zuletzt erfolgt die Umlegung der Verkehrsnachfrage auf das Netz. Dies wird beim
Autoverkehr mit einer Gleichgewichtsumlegung umgesetzt. Fir den Flugverkehr findet
keine Umlegung statt. Die Umlegung des Bahnverkehrs wird wie zuvor mit einem
Kirchhoffmodell durchgefihrt.

—4
Uijmr

* —_4-
erR Uijmr

Fijmr: Wege zwischen Zelle i und Zelle j mit Modus m auf Route r

Fijmr = Fijm

Uijmr- Widerstand der Route r

R: Menge der Routen

Der Widerstand der Routen ergibt sich aus der empfundenen Reisezeit, dabei wird jeder
Umstieg mit 10 Minuten zusatzlicher empfundener Reisezeit bewertet:
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Uijmr = ERZ = tf + t,y, + tap + tym + Aym * 10 min
tr: Fahrzeit im Fahrzeug
t,: Zugangszeit (60 Minuten)
tqn: Abgangszeit (60 Minuten)
tym. Umsteigewartezeit
Aym: Umsteigehaufigkeit
Durch die Umlegungen sind Aussagen uber die zuriickgelegten Kilometer mdglich,

wobei Zu- und Abgang zu Flughafen und Bahnhofen nicht berticksichtigt werden. Zudem
lasst sich die Auslastung der Zlige abschatzen.

4.3.2 Kenngrofen

Aus den Ergebnissen des Vier-Stufen-Modells lassen sich verschiedene Kenngrof3en
der Verkehrsnachfrage bestimmen. Die mittlere Luftlinienweite eines Weges liegt bei
704 km. Pro Tag werden insgesamt 3,5 Millionen Wege im Fernverkehr zurtickgelegt.

Abbildung 15 zeigt am Beispiel Stuttgart und Algier die 20 Verbindungen mit den meisten
Wegen pro Tag von beziehungsweise nach Stuttgart beziehungsweise Algier. Es ist gut
zu erkennen, dass vor allem Wege zu benachbarten Verkehrszellen stattfinden. Aber
auch sehr gro3e Zellen wie Moskau, London und Istanbul gehtren aufgrund der hohen
Einwohnerzahlen zu den 20 gré3ten Verbindungen beider Zellen.
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Abbildung 15: Die 20 groten Verbindungen nach Stuttgart (0.) und Algier (u.)
(Datenquelle der Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende).

Um zu bericksichtigen, dass je nach Verkehrsmittel verschieden lange Zu- und
Abgangszeiten nétig sind, wurden folgende Zeiten festgelegt: Fur Verbindungen mit dem
Auto wurden keine zusatzlichen Zu- und Abgangszeiten festgelegt. Zugverbindungen
erhalten zusatzlich zur Fahrtzeit einen Zuschlag von 60 Minuten fir die Anfahrt zum
Bahnhof. Gleiches gilt fur die Abfahrt vom Zielbahnhof. Fiir die Zu- und Abgangszeit am
Flughafen werden jeweils 120 Minuten veranschlagt.

Als weitere Kenngr6Re dient die mittlere Reisezeit je Verkehrsmittel, bezogen auf die
Verkehrszellen. Diese berechnet sich aus der Summe der Reisezeiten von jeder
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Verkehrszelle zur betrachteten Zelle geteilt durch die Anzahl an Verkehrszellen,
abzuglich der betrachteten Zelle:

ot
MRZ,; ,, = Z—;B_’;m

MRZ; ,,: Mittlere Reisezeit zur Zelle i mit Modus m

tjim: Reisezeit von Zelle j nach i mit Modus m

B: Anzahl Verkehrszellen (95)

Die Aussagekraft dieser Kenngrol3e ist allerdings sehr beschrankt, da alle Verbindungen
gleichwertig betrachtet werden. In Wabhrheit treten zwischen n&her beieinander
liegenden Verbindungen grolRere Verkehrsmengen auf. Was sich auch im
Verteilungsmodell zeigt. Dort geht die Entfernung negativ quadratisch ein. Besser ist
daher die Betrachtung der bewerteten Reisezeit. Dabei werden die Reisezeiten nach der
Anzahl der Wege zwischen den Zellen gewichtet:

BRZ. . — Yjes tiim * Fji
L stB F}'i

BRZ; ,: Bewertete Reisezeit zur Zelle i mit Modus m

Da die Wegeanzahl symmetrisch ist, spielt es fur die Betrachtung keine Rolle, ob die
Wege von oder zur Verkehrszelle betrachtet werden.

Abbildung 16 zeigt die bewertete Reisezeit fiir alle Verkehrszellen. In Zentraleuropa sind
die bewerteten Reisezeiten kirzer als in den AufR3enbereichen des Netzes. Auch ist zu
erkennen, dass die Reisezeiten der Verkehrsmittel in Zentraleuropa sehr &hnlich sind.
In den AulRenbereichen hat das Flugzeug meistens eine kiirzere bewertete Reisezeit.
Gerade in Nordafrika und Stockholm zeigt sich der Vorteil des Flugzeugs, da dieses die
Verbindungen Uber die Ostsee oder das Mittelmeer ohne Probleme bedienen kann,
wahrend Auto und Zug auf langsame Fahren angewiesen sind. Bei den
Zugverbindungen kommen zudem die Limitierungen durch das Liniennetz hinzu. So sind
die Zugverbindungen auf das Liniennetz beschrankt, wahrend mit dem Auto die Strecken
frei gewahlt werden. So besteht beispielsweise zwischen Tunis und Palermo keine
direkte Verbindung im Liniennetz und der extreme Umweg Uber Spanien muss in Kauf
genommen werden. Gleiches gilt fur die Verbindung von Tunis in den Nahen Osten.
Auch zwischen Stockholm und Polen ist ein Umweg Uber Helsinki oder Kopenhagen
notig.

Die hochste bewertete Reisezeit findet sich mit Gber 28 Stunden in Tunis fir
Verbindungen mit dem Zug. Die niedrigste Zeit weisen die Autoverbindungen in
Birmingham auf, diese betragen knapp tber 4 Stunden.
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Abbildung 16: Bewertete Reisezeit zu den Verkehrszellen (Datenquelle der Polygone: ©
OpensStreetMap-Mitwirkende).

Abbildung 17 zeigt die bewerteten Reisezeiten als Verhaltnisse. Dargestellt sind die
Verhaltnisse der Reisezeit mit dem Zug im Verhaltnis zu den anderen Verkehrsmitteln.
Nach oben gerichtete Balken zeigen eine erhdhte Reisezeit des Zuges an, nach unten
gerichtete Balken eine im Verhéltnis niedrigere Reisezeit. Im Verhéaltnis ist ebenfalls die
Verbindung in Tunis am schlechtesten. Im Vergleich zum Flugzeug ist die bewertete
Reisezeit der Zlge fast viermal so hoch. Der beste Wert fir den Zug findet sich in
Casablanca. Die bewertete Reisezeit mit dem Zug ist doppelt so schnell wie die
Reisezeit mit dem Auto. Was vermutlich an der zwischen Tanger und Casablanca
vorhandenen Hochgeschwindigkeitsstrecke liegt. Diese erlaubt Geschwindigkeiten bis
zu 350 km/h. Mit dem Auto betragt die Luftliniengeschwindigkeit zwischen Casablanca
und Tanger gerade einmal 80 km/h. Wie in Abbildung 16 ist auch zu sehen, dass das
Verhéltnis der Reisezeiten im Zentrum des Netzes sehr nahe bei eins liegt, die bewertete
Reisezeit der Verkehrsmittel also fast gleich hoch ist.
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Abbildung 17: Reisezeitverhaltnisse zu den Verkehrszellen (Datenquelle der Polygone:
© OpensStreetMap-Mitwirkende).

Das Ergebnis der Moduswahl sind die mit dem jeweiligen Verkehrsmittel zurtickgelegten
Wege je Verkehrszellenpaar. Zusammen mit den Ergebnissen der Umlegungen lasst
sich der Modal Split je Zelle und im gesamten Netz fir die Anteile an Wegen (Abbildung
18) und die Anteile nach der Verkehrsleistung (Abbildung 19), also nach zurtickgelegten
Kilometern bestimmen. Zu beachten ist dabei, dass fir Bahnfahrten und Fliige die
Entfernungen der Zu- und Abgange nicht berlcksichtigt werden.

Der Anteil der Ziige liegt in beiden Fallen bei rund einem Viertel (25 % und 28 %). Der
Anteil an Wegen mit dem Flugzeug betragt 36 %, mit dem Auto 39 %. Im zentralen
Bereich des Netzes ist der Anteil am Autoverkehr besonders hoch, im auf3eren Bereich
des Netzes ist der Anteil des Flugverkehrs meist am gré3ten. Betrachtet man den Modal
Split nach der Verkehrsleistung ist der Anteil am Flugverkehr mit 47 % deutlich héher
und am Autoverkehr 25 % deutlich niedriger. Das lasst darauf schlieBen, dass mit dem
Auto vor allem die kirzeren Wege bewaltigt werden und mit dem Flugzeug die langen
Wege, wahrend der Zug fur die mittleren Wege genutzt wird. Dies zeigt sich auch in der
mittleren Luftlinienweite der Wege je Verkehrsmittel. Wie bereits erwahnt, liegt das Mittel
Uber alle Wege bei 704 km. Fir das Auto liegt der Wert bei 407 km. Die mittlere
Luftlinienweite des Zuges liegt ebenfalls unter dem gesamten Mittel bei 578 km und fur
das Flugzeug betragt sie 1120 km.
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Abbildung 18: Modal Split nach Wegen je Verkehrszelle (oben) (Datenquelle der
Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende) und gesamt (unten).
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Abbildung 19: Modal Split nach Strecke je Verkehrszelle (0.) (Datenquelle der Polygone:
© OpenStreetMap-Mitwirkende) und gesamt (u.).

Aus der Umlegung der Wege auf das Streckennetz werden diese den Strecken
zugeordnet. Dadurch ist es moglich, Aussagen tber die durchschnittliche Auslastung der
Platze der auf den Strecken verkehrenden Ziige zu machen. Abbildung 20 zeigt die
Auslastung der Platze fur die Strecken des Liniennetzes. Die griin dargestellten Strecken
weisen eine Auslastung von bis zu 100 % auf. Das Verkehrsangebot kann die Nachfrage
gut bewaltigen. Auf den blau dargestellten Strecken liegt die Auslastung bei unter 50 %,
hier ist darauf zu achten, dass durch die niedrige Auslastung das System wenig rentabel
ist. Das Angebot muss gegebenenfalls verringert werden. Auf den orangenen Strecken
sind die Zige bereits tber 100 % ausgelastet. Hier muss das Angebot weiter ausgebaut
werden. Dies ist bis 200 % durch eine zusétzliche Zugeinheit relativ einfach zu
bewadltigen. Die rot und schwarz dargestellten Strecken sind sehr stark Uberlastet. Neben
der Zugkonfiguration kénnen hier eine Anpassung der Linientakte oder betriebliche
MaRnahmen wie fliigeln zu Verbesserungen fuhren. Auch die Erganzung durch Linien
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von nationalen Angeboten kann gerade bei Uberlastung auf Teilsticken zu
Verbesserungen fihren.

Auslastung Sitzplatze '

— <u 50

<= 100
<= 200
<= 400

> 400

Abbildung 20: Platzauslastung der Strecken in Prozent (Datenquelle der Strecken und
Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende).

Bezogen auf die Linien ist die mittlere Auslastung der Platze je nach Linie sehr
unterschiedlich (Tabelle 16). Auf vier Linien liegt die Auslastung bei 100 % oder darunter.
Drei Linien liegen bis zu einem Drittel Gber einer Auslastung von 100 %. Zwei Linien
liegen zwischen 200 und 250 % Auslastung und drei tber 300 % Auslastung. Insgesamt
muss das vorgeschlagene Betriebskonzept noch weiter ausgebaut werden. Um die
mittlere Auslastung auf allen Linien auf maximal 100 % zu reduzieren, sind ungefahr
doppelt so viele Zugeinheiten notwendig. Damit wiirden sich auch die Kosten fir die
Zuge knapp verdoppeln, wobei durch effizientere Umlaufe und den Einsatz von
Doppeltraktionen ein kleiner Teil der zusétzlichen Kosten eingespart werden kdnnte. Auf
einzelnen Linienabschnitten wird die Auslastung jedoch weiterhin zu hoch liegen.
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Linie Mittlere Auslastung der Platze in %

L1 324
L2 129
L3 75
L4 373
L5 205
L6 98
L7 240
L8 107
L9 311
Cen 121
Pan 69
Med 100

Tabelle 16:  Mittlere Auslastung der Platze je Linie.
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5 Verbesserungen und Erweiterungen

In diesem Kapitel werden einige Punkte aufgefuhrt, die in der Umsetzung des Netzes
oder der Methodik verbessert oder erweitertet werden kénnen.

Hohere Streckengeschwindigkeit

Um die Konkurrenz vor allem zum Flugzeug zu verbessern, wéare eine hohere
Streckengeschwindigkeit sinnvoll. Gerade auf den Strecken im auf3eren Bereich des
Netzes konnte dies sinnvoll sein. Dort wo die Abstdnde zwischen den Haltestellen sehr
grol3 sind, wie beispielsweise in Nordafrika oder um Moskau wirde dies die Reisezeiten
enorm verbessern. Die Strecken sollten allerdings sorgfaltig ausgewahlt werden. Nach
Bdckem et. al (2018, S. 40) belaufen sich die Kosten pro eingesparter Minute namlich
im Durchschnitt der in ihrem Bericht geprtften Strecken auf ungefahr 90 Millionen €.

Schlafwagen

Uber die gesamte Linienlange betragt die Reisezeit bei den Linien zwischen 10 und 60
Stunden. Fir lange Fahrten und Fahrten Gber Nacht kann der Einsatz von Schlafwagen
sinnvoll sein. Dadurch kénnte auch die Konkurrenz zum Flugzeug auf langeren Strecken
verbessert werden. Um den Geschwindigkeitsvorteil nicht einzubifRen, sollten die
Schlafwagen auf die hohen Geschwindigkeiten von Hochgeschwindigkeitstrecken
ausgelegt sein.

Fahren

Die Kosten fur die Nutzung der Fahren und auch fir die Anschaffung neuer Fahren wird
im Modell nicht berticksichtigt. Auch das Angebot an Fahrverbindungen muss teilweise
drastisch erweitert werden. Zwischen Stockholm und Turku beispielsweise verkehren
aktuell 2 Féhren pro Tag und Richtung. Je nach Versatz der Linien sind im Visionsnetz
zwolf bis 18 Uberfahrten notwendig. Dabei stellt sich auch die Frage, ob diese groRe
Anzahl an Fahren sinnvoll ist und auch ob es sinnvoll ist auf solchen langen Fahrstrecken
den gesamten Zug auf der Fahre mitzunehmen oder ob ein Umstieg in den Hafen
sinnvoller ist.

An zwei Stellen im Netz enden die Linien sogar nach einer Fahrstrecke. Diese Stellen
sind die Strecke nach Dublin und die Strecke der Linie L2 nach Helsinki. Hier ist es nicht
sinnvoll, den Zug auf der Fahre hin und wieder zuriick zu fahren.

Technische Fragen

Bei einer mdoglichen Umsetzung des Netzes sind verschiedene Probleme zu
bertcksichtigen. Zum einen bestehen die bereits erwéhnten technischen Hirden. Hinzu
kommen politische Hirden. Das wohl grof3te technische Problem stellen die von der
Normalspur abweichenden Spurweiten dar. Diese finden sich in Portugal und auf den
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regularen Strecken in Spanien, sowie im Osten. An den Ubergangen zwischen den
Spurweiten sind eventuelle Umspuranlagen notwendig, diese kénnen allerdings zu
erheblichen Zeitverlusten fihren. Alternativ missen die Strecken erweitert werden, was
allerdings zu erheblichen Mehrkosten fiihrt. Hinzu kommt die Problematik der
Energieversorgung. Selbst wenn man davon ausgeht, dass alle genutzten Strecken
elektrifiziert sind, bleibt das Problem, dass es in Europa viele verschiedene
Stromsysteme gibt. So ist der Einsatz von Mehrsystemfahrzeugen unumganglich.

Politische Fragen

Politisch gibt es verschiedene brisante Stellen im Visionsnetz. Die politische Idee des
metropa Kunstprojektes ist ein geeintes Europa, die politischen Probleme waren
idealerweise also nicht zu grol3. Betrachtet man jedoch die aktuelle Situation, féllt es
teilweise schwer sich vorzustellen, dass ein solches Netz umzusetzen ist. Grolie
politische Probleme diirfte es beispielsweise zwischen Israel und Syrien geben, sowie
zwischen der Turkei und Syrien. Ganz zu schweigen davon, dass eine Fahrt mit dem
Zug durch Syrien derzeit unmaoglich scheint. Auch auf dem Balkan kénnten politische
Probleme der Umsetzung eines solchen Netzes im Wege stehen. Der freie Verkehr
zwischen Staaten ist im Schengenraum zwar mdglich, zwischen den anderen Staaten
bestehen Grenzkontrollen, die auch im Eisenbahnverkehr nicht ausbleiben. Generell
missen die Belange von vielen verschiedenen Staaten bertcksichtigt werden. Auch die
Frage, welches Land welchen Anteil der Bau- und Betriebskosten tragt muss geklart
werden.

Modell

Im gesamten Verkehrsmodell werden viele vereinfachende MalRnahmen getroffen. Mit
den aktuellen Annahmen bietet das Vier-Stufen-Modell nur erste Anhaltspunkte. Mit
guten Modellen fir jede Stufe waren belastbarere Aussagen zu den Wirkungen des
Visionsnetzes mdglich. Ein weiterer Aspekt ware die Erweiterung des Modells um ein
Umwelt- oder CO,-Modell, um auch die Wirkungen in diesem Bereich zu modellieren
und zu bewerten.
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6 Zusammenfassung

Das Visionsnetz ,metropa“ von Stefan Frankenberger wurde als Verkehrsangebot in ein
Verkehrsmodell implementiert. Die abstrakte Vision wird dadurch ein Stick weit
konkretisiert. Entstanden ist ein Liniennetz im Umfang 88.465 km Streckenlange mit
einer minimalen Streckengeschwindigkeit von 200 km/h.

Es war mdglich bei der Umsetzung des Netzes groRtenteils das bereits vorhandene
Schienennetz zu nutzen. Nur ungefahr 900 km Luftlinienstrecke missen fur die
Umsetzung des Netzes komplett neu gebaut werden, dies entspricht gerade einmal 1 %
der Streckenldnge des Netzes. Allerdings missen mindestens 53 % der Strecken zu
Hochgeschwindigkeitsstrecken ausgebaut werden. Fir weitere 22 % sind keine Daten
zur aktuellen Streckengeschwindigkeit vorhanden. Auch diese muissen vermutlich
ausgebaut werden.

Zur Umsetzung des Betriebskonzepts mit einem 120 Minuten Takt der Linien werden
insgesamt 336 Zugeinheiten bengtigt. Diese sorgen jeden Tag fur 429 Mio.
Platzkilometer. Das Netz umfasst 43 Lander. 55 % der Einwohner dieser Lander liegen
im Einzugsbereich eines Bahnhofs des Netzes. Fir den Neu- und Ausbau des Netzes
sind Investitionen in Héhe von 578 Mrd. € nétig. Hinzu kommen 8,1 Mrd. € fir die
Anschaffung der Zugeinheiten. Pro Tag verursacht die Infrastruktur Kosten in Hohe von
73,2 Mio. €. Hinzu kommen 5,5 Mio. € flr den Betrieb der Zige. Auf die Platzkilometer
gerechnet ergeben sich Kosten von 18 ct. Rechnet man statt mit den Infrastrukturkosten
mit dem Trassenpreis von 8 Mio. € pro Tag liegt der Platzkilometerpreis bei 3 ct, wobei
dieser Wert vermutlich zu niedrig liegt.

Die Auswertung des Nachfragemodells ergibt eine tagliche Anzahl von 3,5 Mio. Wegen.
Die mittlere Luftlinienweite der Wege liegt bei ungefahr 700 km, die der Wege mit dem
Auto bei ungefahr 400 km. Fir die Eisenbahn sind es ungefahr 600 km und fur das
Flugzeug 1100 km. Im Zentrum des Netzes ist die bewertete Reisezeit mit dem Auto am
niedrigsten, danach folgt die Bahn und am langsamsten sind die Flugverbindungen. In
Richtung der &uferen Teile des Netzes dreht sich dies meist um, sodass die
Flugverbindungen am schnellsten sind. Der Modal Split tGber die Wege ergibt einen
Anteil von 25 % fir den Zug, 39 % fir das Auto und 36 % flr das Flugzeug. Betrachtet
man den Modal Split Gber die Verkehrsleistung liegt der Anteil der Eisenbahn bei 28 %,
der Anteil des Autoverkehrs liegt bei 25 % und des Flugverkehrs bei 47 %. Dies spiegelt
die mittleren Luftlinienweiten der Wege der jeweiligen Verkehrsmittel wider.

Aus dem Nachfragemodell lasst sich auch die mittlere Platzauslastung der Linien
bestimmen. Diese ergibt, dass die Linien im Durchschnitt deutlich Gberlastet sind. Nach
den Ergebnissen des Nachfragemodells sind demnach mindestens doppelt so viele
Zugeinheiten notwendig.
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