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Zusammenfassung 

Mit seinem Kunstprojekt Ămetropañ hat Stefan Frankenberger den Netzplan eines 

europäischen Schnellbahnnetzes entworfen. Ziel der Arbeit ist es, Kenngrößen dieses 

Netzes zu ermitteln und die Kosten abzuschätzen. Dazu wird das Netz in ein 

Verkehrsmodell als Verkehrsangebot implementiert. Dabei werden fast ausschließlich 

bereits vorhandene Bahnstrecken genutzt. Die Datengrundlage für das Netz sind 

OpenStreetMap Daten. Mit einem einfachen Nachfragemodell werden zudem Vergleiche 

zum Auto- und Flugverkehrsangebot angestellt. 

Das Modell liefert Kenngrößen für das Verkehrsangebot. Dazu zählen unter anderem 

Reiseweiten und Reisezeiten. Zudem lassen sich die Kosten für die Umsetzung des 

Visionsnetzes abschätzen. Die Arbeit liefert einen guten ersten Eindruck von den 

Wirkungen des Visionsnetzes. Bevor ein solches Netz jedoch umgesetzt werden könnte, 

müssen technische und vor allem auch politische Hürden überwunden werden. 

Abstract 

With his art project ñmetropaò 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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1 Einleitung 

ĂMit dem Zug von Warschau ¿ber Berlin und Kºln nach Paris ï schnell und ohne 

Umsteigen. Das ist laut Verkehrsminister Scheuer kein fernes Schienen-Traumgebilde, 

sondern kurzfristig umsetzbarñ (Küstner 2020). Das berichtete tagesschau.de am 21. 

September 2020 vom ĂSchienengipfelñ in Berlin. Scheuer will den TransEuropExpress 

aus den 1980er Jahren wiederbeleben. Schnelle Zugverbindungen in Europa, auch als 

klimafreundliche Alternative zu Kurzstreckenflügen, aber auch zum Auto. Bis 2025 

könnte demnach ein solches Netz laut Scheuer stehen. Dies gilt allerdings auch nur für 

bereits vorhandene Strecken. Einzelne Verbindungen könnten schnell umgesetzt 

werden. Bis zu einem vollständigen 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 müssen 

berücksichtigt werden. Teilweise ist auch keine Elektrifizierung vorhanden oder Strecken 

sind nur mit einem Gleis ausgestattet, sodass nur kleine Verkehrsmengen verkehren 

können. Ein gesamteuropäisches Netz ist daher wohl eher eine Aufgabe der nächsten 

Jahrzehnte. 

Auch der Künstler Stefan Frankenberger aus Wien hat sich Gedanken zum zukünftigen 

Verkehr in Europa gemacht. Mit seinem Netzentwurf im Rahmen des Kunstprojektes 

Ămetropañ geht er allerdings noch einen Schritt weiter, als die Vision von 

Bundesverkehrsminister Scheuer. Das Kunstwerk (Abbildung 1) zeigt schematisch ein 

Liniennetz eines Ăeuropªischen Superschnellbahnnetzesñ. Das Netz ist dargestellt wie 

der Netzplan einer Metro, U-Bahn oder auch S-Bahn, wie sie in vielen europäischen 

Stªdten zu finden sind. Das Netz der ĂSuperschnellbahnñ umfasst dabei allerdings ganz 

Europa und zudem auch Teile Nordafrikas und des Nahen Ostens. 

Ămetropañ ist ein Kunstprojekt f¿r ein geeintes Europa. Der Netzplan zeigt Europa als 

eine Einheit, sogar als eine Stadt. Der Netzplan zeigt die Umsetzung dieser Idee für den 

Bereich Verkehr. Es wird eine Vision des Schnellbahnverkehrs, wie er in Zukunft in 

Europa gestaltet sein könnte, dargestellt. Der Wunsch ist ein Eisenbahnverkehr, der so 

schnell und einfach zu verstehen ist, wie das Netz einer U-Bahn in einer Großstadt und 

auch diese Angebotsqualität bietet. Dazu gehört unter anderem auch eine regelmäßige 

Bedienung der Linien. Auch der ökologische Aspekt eines gut funktionierenden 

Schnellbahnnetzes mit Hochgeschwindigkeitszügen gegenüber Autofahrten und vor 

allem Kurzstreckenflügen 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 

möglich, auf das vorhandene und geplante Schienennetz gelegt. Dabei ist zu prüfen, 

inwieweit es möglich ist, das Liniennetz auf dem aktuell vorhandenen beziehungsweise 

dem in Bau befindlichen oder geplanten Streckennetz umzusetzen und wo neue 

Strecken nötig sind. 
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Durch die Umsetzung des Liniennetzes in einem Verkehrsmodell ist es möglich, 

Aussagen über Kenngrößen des Netzes und der vorgeschlagenen Linien zu machen. 

Dadurch ergibt sich ein genaueres Bild eines europäischen Eisenbahnnetzes als die 

allgemeine Aussage einer Verbesserung des europäischen Eisenbahnverkehrs. Mit 

typischen Kostensätzen und Kostenmodellen für Anschaffung und Wartung von 

Zugeinheiten und Infrastruktur ist es zudem möglich, eine Kostenschätzung für das 

Verkehrsangebot durchzuführen und auch die Kosten für die Infrastruktur zu schätzen. 

Zusätzlich zum Liniennetz werden vereinfacht auch Netze für den Auto- und Flugverkehr 

erstellt, um Vergleiche zwischen dem Visionsnetz und den anderen Verkehrsmitteln 

anstellen zu können. Dazu werden mit stark vereinfachten Annahmen die Stufen des 

Vier-Stufen-Modells durchgeführt. 

Zunächst werden in Kapitel 2 die Grundlagen für die Umsetzung des Verkehrsmodells 

dargestellt. Dazu zählt das Visionsnetz, das zur Verfügung gestellte Ausgangsnetz und 

typische Kostensätze. 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 Übersicht 

über die Linien aufgeführt. Zuletzt folgt in Kapitel 4 die Auswertung des Modells. Dabei 

wird auf die Kenngrößen und Kosten des Verkehrsangebots eingegangen und ein 

Vergleich mit den anderen Verkehrsmitteln angestellt. Zum Abschluss folgt ein Kapitel 

zu möglichen 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 zählt zunächst 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 große Teile des vorhandenen Streckennetzes abbildet. Dieses 

Ausgangsnetz wird in Kapitel 2.2 vorgestellt. Zuletzt werden in Kapitel 2.3 Kostensätze 

für Infrastruktur und Zugeinheiten festgelegt. 

2.1 Visionsnetz 

Das Ămetropañ-Visionsnetz ist ein gesamteuropäisches Eisenbahnnetz, neben Europa 

umfasst es Teile Nordafrikas und des Nahen Ostens. Die Haltestellen verteilen sich auf 

43 Länder, 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 Städten dargestellt. Die Ausdehnung des Netzes beträgt ungefähr 4000 km in Ost-

West Richtung und 3000 km in Nord-Süd Richtung. 

Auf dem Netzplan des Visionsnetzes sind folgende Linien dargestellt: 

¶ L1 bis L9, 

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

¶ L14, L15 und L34, sowie 

¶ L1B, L5B, L7B, Pan B und Med B. 

Der Großteil der Linien sind Durchmesserlinien, die von einer Seite des Netzes durch 

das Zentrum auf die andere Seite des Netzes führen. 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 verläuft, wie der Name sagt, um das 

Zentrum des Netzes. Die Linie Paneuropa verläuft in einem sehr viel größeren Ring von 

Paris über Nordspanien und den Balkan bis nach Skandinavien. Die Linien mit 

angehängtem B stellen alternative Linienführungen der zugehörigen Linien dar. Die 

Linien L14, L15 und L34 stellen kleinräumig weitere Verbindungen her. 

Zudem sind im Netzplan bereits die Stellen gekennzeichnet, an welchen größere 

Gewässer überquert werden. An diesen Stellen ist in einigen Fällen das Überqueren 

durch Fähren notwendig. An anderen Stellen ist die Überquerung durch Brücken oder 

Tunnel möglich. 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 größeren 

Straßen- und Schienenstrecken ab. Das Netz umfasst die Länder des Kontinents 

Europa, inklusive der Türkei und des europäischen Teils Russlands. Das Ausgangsnetz 

mit allen enthaltenen Straßen- und Schienenstrecken ist in Abbildung 2 dargestellt. 

 

Abbildung 2: Ausgangsnetz mit allen Straßen- und Schienenstrecken (Datenquelle der 

Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende). 

Das Modell bildet sehr genau die Streckenverläufe ab und bietet dadurch sehr gute 

Möglichkeiten, Fahrtweiten zu bestimmen. Zudem sind für viele Strecken bereits 

Geschwindigkeitsangaben vorhanden, sodass sich auch gut Aussagen über die 

Fahrtzeiten machen lassen. 

Da es sich um Daten aus OpenStreetMap handelt, ist die Richtigkeit der Daten nicht 

garantiert, der größte Teil der Angaben ist jedoch plausibel. Die Daten weisen in einigen 

Teilen des Netzes jedoch Lücken auf. Gerade im östlichen 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 später 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 näher berücksichtigt. Auch die 

verschiedenen Spurweiten werden nicht berücksichtigt. Es ist jedoch anzumerken, dass 

diese im Betriebsablauf zu erheblichen Verzögerungen führen können, da eine 
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Umspurung der Züge an den Übergängen nötig ist oder die Strecken entsprechend 

angepasst werden müssen. Eine genaue Aussage über die Anzahl der Gleise einer 

Strecke ist sehr aufwändig und mit den Daten oft auch nicht möglich. Für die 

Kostenrechnung wird davon ausgegangen, dass alle vom Liniennetz genutzten Strecken 

über ein Gleis je Richtung verfügen. 

2.3 Typische Kostensätze 

Um einen überschlägigen Kostenrahmen für die Umsetzung des Visionsnetzes 

festzusetzen, werden in diesem Kapitel Kostenschätzungen und Kostenmodelle für den 

Bau und den Unterhalt der Infrastruktur der Hochgeschwindigkeitsstrecke und für die 

Beschaffung und den Unterhalt von Hochgeschwindigkeitszügen aufgeführt. 

Grundlage f¿r die Kostensªtze ist die Brosch¿re ĂHigh Speed Rail ï Fast Track to 

Sustainable Mobilityñ des Internationalen Eisenbahnverbandes (UIC) aus dem Jahr 

2018. Diese gibt auf Seite 59 in kurzer Form Größenordnungen für die Kosten von 

Hochgeschwindigkeitssystemen in Europa an.  

2.3.1 Infrastruktur 

Für die Kostenschätzung wird angenommen, dass sich die Kosten für eine Strecke auf 

eine Strecke mit einem Gleis je Richtung beziehen. Zudem werden Durchschnittswerte 

festgelegt. Jeder Streckenkilometer kostet daher gleich viel, unabhängig davon, ob es 

sich um einen Tunnel, eine Brücke oder um eine freie Strecke handelt. Für die 

Fährstrecken werden weder Instandhaltungs- noch Baukosten oder Trassenpreise 

berechnet. 

Die Kosten für die Infrastruktur teilen sich auf in Kosten für den Bau und Kosten für den 

Unterhalt. Die Unterhaltungskosten werden vom UIC mit 90.000 ú pro km und Jahr 

angegeben, also 45.000 ú je Richtung. Dieser Wert wird für die Kostenuntersuchung 

übernommen. Pro Tag entspricht das ungefähr 123 ú. Die Kosten der Strecken werden 

auf die Servicefahrten, die über die Strecke verlaufen, aufgeteilt. 

Für den Bau gibt der UIC Kosten in Höhe von 15 bis 40 Millionen ú pro Kilometer an. Mit 

18 bis 28 Millionen ú1 pro km und 25 Millionen ú pro km geben die Weltbank (Worldbank 

2014) und der Europäische Rechnungshof (Leboeuf 2018, S. 59) ähnliche Werte an. 

Wobei gerade Tunnelprojekte diesen Preisrahmen teilweise deutlich überschreiten, so 

kostete der Brennerbasistunnel beispielsweise 145 Millionen ú pro km (Böckem et al. 

2018, S. 34). In ländlichen oder topografisch weniger anspruchsvollen Gebieten könnten 

die Kosten allerdings auch darunter liegen. Für die Kostenschätzung wird ein 

                                                

1 1 $ = 0,73 ú (Stand: 01.07.2014) 
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durchschnittlicher Preis von 28 Millionen ú pro km Neubaustrecke angenommen. Der 

Zinssatz wird mit 1,7 % angenommen (Tritschler 2019, Kap. 3, S. 50), die 

Abschreibungsdauer für Gleisanlagen beträgt nach ĂAfA-Tabelle für die allgemein 

verwendbaren Anlageg¿terñ 33 Jahre (Bundesministerium der Finanzen 2000). 

Der Streckenneubau stellt nur einen sehr kleinen Teil der Kosten dar. Der größte Teil 

des Betriebes soll auf bereits vorhandenen Strecken stattfinden. Da es sich um ein 

Hochgeschwindigkeitsnetz handeln soll, soll die Höchstgeschwindigkeit der Strecken im 

Betrieb bei mindestens 200 km/h betragen. Viele der Strecken müssen für diese 

Geschwindigkeit ertüchtigt werden. Böckem 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 können. Um eine Schätzung für die 

Kosten dieser Ertüchtigungsmaßnahmen ausmachen zu können, wurde folgende 

Formel entworfen. Die Kosten beziehen sich hierbei auf eine Richtung: 

ρτ ὓὭέȢΌ πzȟψz ρ
ὺ

ςππ

πȟρ ύὩὲὲ ὺ ρφπ ὯάȾὬ
π    ύὩὲὲ ὺ ρφπ ὯάȾὬ

 

ὺ: Streckengeschwindigkeit vor dem Ausbau 

Die Kosten für die Ertüchtigung einer Strecke belaufen sich demnach zu 80 % der 

Kosten für den Neubau, quadratisch abnehmend mit steigender 

Streckengeschwindigkeit vor dem Ausbau. Für Strecken unter 160 km/h 

Streckengeschwindigkeit werden zudem zusätzlich 10 % der Neubaukosten addiert, da 

davon ausgegangen wird, dass bei diesen Strecken auch die Sicherungstechnik 

umfassend erneuert werden muss. Strecken, für welche keine Geschwindigkeitsdaten 

vorliegen, werden behandelt, als würde die Geschwindigkeit 100 km/h betragen, um 

auch für diese Strecken eine Kostenschätzung zu ermöglichen. Strecken, welche bereits 

über eine Streckengeschwindigkeit von 200 km/h oder mehr verfügen, werden in ihrem 

aktuellen Zustand genutzt. Für diese Strecken fallen keine Ausbaukosten an, sondern 

lediglich die Instandhaltungskosten. Die Kapitalkosten für einen Richtungskilometer 

Neubaustrecke ergeben sich zu: 

ὑ
ᶻ ᶻ Ȣ Ȣ ᶻȟ ᶻ ȟ

ȟ
ρȢυςψ Ό ὴὶέ Ὧά όȢὝὥὫ  

ὑ : Kapitalkosten je Kilometer 

ὑὍὲὺὩίὸ: Investitionskosten je Kilometer 

ὴ: Zinssatz 

ή ρ ὴρππϳ  

 ὔὈ: Nutzungsdauer 

(vgl. Friedrich 2019, S. 344) 
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Für 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 durchführt, jedoch nicht 

die Infrastruktur besitzt, so trägt dieses nicht direkt die Kosten für Bau und 

Instandhaltung der Infrastruktur. Vielmehr entrichtet es für jeden Kilometer, den ein Zug 

auf einer Strecke zurückleget, eine Trassengebühr an den Infrastrukturbetreiber für die 

Nutzung der Infrastruktur. Diese Vorgehensweise ist in einigen europäischen Staaten, 

darunter auch in Deutschland, üblich. Für diese Betrachtung aus der Sicht eines 

Eisenbahnverkehrsunternehmens wird ein Trassenpreis festgelegt. Der Preis ergibt sich 

aus den Trassenpreisen der DB für einen Express Schienenpersonenfernverkehr 

(SPFV), der rund um die Uhr stattfindet. Der Trassenpreis je Kilometer liegt demnach 

bei 10,47 ú2 (DB Netz AG 2019, S. 8). Die durchschnittlichen Trassenpreise pro km im 

SPFV in Europa lagen 2017 bei 4,80 ú, in Deutschland betrug der durchschnittliche Preis 

7,61 ú (Heinrich-Kohler et al. 2018, S. 20f). Das entspricht einem Faktor von 0,63. Nimmt 

man diesen Faktor auch für den berechneten Express SPFV an, ergibt sich ein 

Trassenpreis von 6,60 ú pro Trassenkilometer. 

2.3.2 Fahrzeug 

Auch für die Zugeinheiten liefert der UIC Zahlen für die Anschaffung und die 

Instandhaltung. Hinzu kommen noch Kosten für Energie und Personal. 

Die Kosten für die Anschaffung eines Zuges belaufen sich nach Angaben des UIC auf 

30 bis 35 Millionen ú bei 350 Plªtzen. Der Preis pro Platz betrªgt demnach 86.000 bis 

100.000 ú. Dieser Wert liegt im Vergleich zu anderen Angaben sehr hoch. Der neue TGV 

soll nach einem Artikel des Handelsblatts (Handelsblatt 2018) 25 Millionen ú kosten und 

740 Plªtze aufweisen, was einem Preis pro Platz von 34.000 ú entspricht. Beim ICE 4 

ergibt sich ein Preis von zirka 42.000 ú pro Platz (Der Spiegel 2018). F¿r die 

Untersuchung wird daher ein Zug mit 350 Plätzen gewählt, der Preis wird jedoch etwas 

heruntergesetzt auf 60.000 ú pro Platz. Hinzu kommt ein Zuschlag von 15 % f¿r ein 

Redesign nach der Hälfte der Nutzungsdauer (Tritschler 2019, Kap. 3, S. 57). Die 

gesamten Investitionskosten belaufen sich daher auf 24,15 Mio. ú 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: 

                                                

2 6 ï 20 Uhr: Metro Tag Express, 20 ï 23 Uhr: Basic Express, 23 ï 6 Uhr: Nacht Express 
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ὑ
ᶻ ᶻ Ȣ Ȣ ᶻȟ ᶻ ȟ

ȟ
ςȢψστ Ό ὴὶέ ὝὥὫ  

ὑ : Kapitalkosten je Fahrzeug 

ὑὛ: Kreditsumme je Fahrzeug 

ὴ: Zinssatz 

ή ρ ὴρππϳ  

 ὔὈ: Nutzungsdauer 

(vgl. Friedrich 2019, S. 342) 

Der Unterhaltungskostensatz von 2 ú pro km wird vom UIC übernommen. Da es sich 

dabei nur um den Kostensatz für die Wartung handelt, kommen noch Kosten für die 

Energie hinzu. Zudem ergibt sich beim Betrieb ein zeitabhängiger Kostensatz für die 

Personalkosten. Auf der Webseite Ăairlines.deñ (Br¿tzel 2019) wurden die Kosten für eine 

Zugfahrt mit einem ICE 2 berechnet. Für die Kostenschätzung des theoretischen Zuges 

mit 350 Plätzen werden die angegebenen Kosten umgerechnet. Die Kosten für einen 

leeren ICE 2 betragen 910 ú f¿r die zirka 1100 km lange Strecke D¿sseldorf ï Berlin ï 

Düsseldorf. Ein ICE 2 hat 808 Plätze. Als grobe Näherung ergeben sich mit einem 

Dreisatz f¿r einen Zug mit 350 Plªtzen 394 ú. Hinzu kommen pro Passagier 1,41 ú und 

ca. 10 % Energiesteuer. Umgerechnet auf 1 km ergibt sich ein Kostensatz für die Energie 

von 0,36 ú f¿r einen leeren Zug und 0,89 ú f¿r einen voll besetzen Zug. Absolvieren die 

Züge eine Fahrplanfahrt, werden unabhängig von der Anzahl Fahrgäste immer die vollen 

Energiekosten berechnet. 

Für die Personalkosten werden 25 ú pro Stunde und Person als Personalkosten 

festgelegt, es ergeben sich für eine Leerfahrt nur mit dem Triebfahrzeugführer 

Personalkosten von genau 25 ú pro Stunde. F¿r den besetzen Zug werden zusªtzlich 

vier Personen Zugpersonal angenommen und somit Kosten von insgesamt 125 ú pro 

Stunde. Eine Stunde Standzeit wird mit 20 ú bepreist. Im Verkehrsmodell fallen auch für 

die Fährabschnitte Unterhaltungs- und Energiekosten an. 

Tabelle 1 und Tabelle 2 zeigen die Kostensätze für die Zugeinheiten und Infrastruktur in 

der Übersicht. Die Fahrzeugkosten beziehen sich auf eine Zugeinheit und die 

Infrastrukturkosten auf einen Richtungskilometer. 
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Kostpunkt Kostensatz 

Zugpersonal 125 ú/h 

Leerfahrt: 25 ú/h 

Standzeit: 20 ú/h 

Instandhaltung und Energie 2,90 ú/km 

Leerfahrt: 2,40 ú/km 

Kapitalkosten 2.834 ú/Tag 

Tabelle 1: Kostensätze für die Zugeinheiten. 

Kostenpunkt Kostensatz 

Instandhaltung 123 ú/km u. Tag 

Kapitalkosten (Neubau) 1.528 ú/km u. Tag 

ODER 

Trasse 6,60 ú/km 

Tabelle 2: Kostensätze für 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 möglich, den Auto- und Flugverkehr vereinfacht abzubilden. Das Verkehrsmodell 

liefert betriebliche und nutzerbezogene Kenngrößen. Dazu zählen zum Beispiel 

Reiseweiten und Reisezeiten, Verkehrsleistungen, Anzahl benötigter Züge und die 

Kosten für das Angebot. 

Als Grundlage für das Netzmodell dient das zuvor beschriebene Ausgangsnetz. Dieses 

wird in verschiedenen Bereichen erweitert und angepasst. Zunächst müssen fehlende 

Strecken ergänzt werden (Kapitel 3.1). Zudem müssen Fährstrecken eingefügt werden 

(Kapitel 3.2). Die Verkehrszellen müssen angepasst und um Einwohnerdaten erweitert 

werden (Kapitel 3.3). Die Haltestellen des Visionsnetzes werden neu eingefügt, da die 

vorhandenen Daten uneinheitlich und oft auch unbrauchbar sind (Kapitel 3.4). Zuletzt 

werden die Strecken ausgewählt, welche für das Visionsliniennetz genutzt werden 

(Kapitel 3.5) und das Liniennetz wird eingefügt (Kapitel 3.6 und 3.7). Zusätzlich zum 

Schienennetz wird noch das Straßennetz erweitert und ein vereinfachtes Flugnetz 

hinzugefügt (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 für das ganze Netz die in OpenStreetMap 

als in Bau befindlich3 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 für eine Verbindung nötig sind, ergänzt. 

                                                

3 OpenStreetMap: Key:railway=construction 
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3.2 Fähren 

Das Visionsnetz umfasst an einigen Stellen Überquerungen von großen Gewässern. 

Sind hier keine Brücken oder Tunnel vorhanden, müssen Fähren genutzt werden. Da 

die Fährstrecken im Verkehrsmodell noch nicht vorhanden sind, wird es um diese 

erweitert. Als Start und Ziel werden Häfen gewählt, welche möglichst über einen 

Anschluss an das Schienennetz verfügen. Zudem werden Strecken gewählt, die es 

bereits gibt und die möglichst kurz sind. In Tabelle 3 sind die Überquerungen aufgeführt. 

Dazu sind die Bezeichnung des überquerten Gewässers, Start-, und Zielpunkt sowie die 

Art der Querung aufgelistet. 

Gewässer Start Ziel Art der Querung 

Irische See Dublin Holyhead Fähre 

Ostsee Stockholm Turku Fähre 

Finnischer Meerbusen Helsinki Tallinn Fähre 

Öresund Kopenhagen Malmö Öresundbrücke und 

Drogdentunnel 

Fehmarnbelt Puttgarden Rodbyhaven Fehmarnbelttunnel 

Ärmelkanal Folkestone Coquelles Eurotunnel 

Adriatisches Meer Pescara Split Fähre 

Straße von Gibraltar Algeciras Tanger Med Fähre 

Straße von Messina Villa San Giovanni Messina Fähre 

Tabelle 3: Übersicht über die Gewässerquerungen. 

Die Länge der Fährstrecken entspricht im Modell der Luftlinienentfernung zwischen den 

Schienenanschlüssen. Die Reisezeiten werden aus den Zeiten aktuell verkehrender 

Fähren ermittelt. Für die Verbindung Pescara ï Split ist aktuell keine Fährverbindung 

vorhanden. Hier wird aus den Verbindungen Ancona ï Split und Ancona ï Zadar eine 

mittlere Geschwindigkeit ermittelt und mit dieser die Reisezeit für die Strecke Pescara ï 

Split bestimmt. Im Modell entstehen an den Fährhäfen keine Verzögerungen für die 

Verkehrsmittel. Die Zeit, die Kraftfahrzeuge und Züge für die Überquerung benötigen 

entspricht also der Fahrzeit der Fähren. Zudem wird der Mittelwert der Reisezeit aus 

Hin- und Rückrichtung für beide Richtungen festgelegt. Abbildung 3 zeigt alle im 

Verkehrsmodell erstellten Fährstrecken mit den zugehörigen Reiseweiten und 

Reisezeiten. 
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Pescara ï Split (216 km, 7 h 47 min) Tallinn ï Helsinki (82 km, 2 h) 

  

Algeciras ï Tanger Med (27 km, 1 h 30 min) Stockholm ï Turku (264 km, 10 h 33 min) 

  

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

  

Abbildung 3: Fährstrecken mit Reisweiten und Reisezeiten (Hintergrundkarte, 

Datenquelle der Strecken und Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende). 

3.3 Verkehrszellen 

Start- und Zielpunkt von Ortsveränderungen sind im Verkehrsmodell die Verkehrszellen. 

Im Modell sind sie als Punktobjekte vorhanden. Für jede Haltestelle im Visionsnetz ist 

die zugehörige Stadt als Verkehrszelle vorhanden. Zur Ermittlung des 

Verkehrsaufkommens im späteren Verlauf, werden für jede Zelle die Einwohner ermittelt. 

Dazu werden mit Hilfe einer Geoinformationssystemsoftware für jede im Modell als Punkt 

vorkommende Zelle Voronoi-Regionen mit einem Radius von 100 km erstellt. Diese 

sollen näherungsweise die Einzugsgebiete der Städte, beziehungsweise Bahnhöfe und 

Flughäfen, darstellen. Die Einwohnerzahl ergibt sich aus Einwohnerdaten von 

OpenStreetMap. Dazu werden alle Einwohner von Stªdten mit dem Tag Ăcityñ oder 

Ătownñ, deren Zentrum sich im Einzugsgebiet befindet, zusammengezªhlt. 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 Städte. Es ist davon auszugehen, dass die Daten nicht vollständig sind und 

nicht alle Städte abgebildet werden. Die wirkliche Einwohnerzahl dürfte daher höher 

liegen. Für die hier angestellten groben Abschätzungen sind die Zahlen allerdings 

ausreichend. 

 

Abbildung 4: Einzugsbereiche der Städte (Datenquelle der Punktkoordinaten und 

Polygone: © OpenStreetMap-Mitwirkende). 

In Abbildung 5 sind die Einwohnerzahlen der Verkehrszellen im Verhältnis zueinander 

dargestellt. Größere Kreise bedeuten mehr Einwohner im Einzugsbereich und somit 

später eine höhere Erzeugung und Anziehung von Verkehr. 
























































































