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1 Zusammenfassung

Das Bundesamt fir Verkehr erarbeitet die Perspektive Bahn 2050. Grundlage
daflr bilden Kernsatze, deren Auswirkungen in separaten Studien untersucht
wurden. Einer der Kernsatze lautet: «Im Personenverkehr verdoppelt sich der
Bahnanteil am Gesamtverkehr». SMA und Partner AG hat fiir diesen Kernsatz
untersucht, wie hoch das Verlagerungspotenzial von der Strasse auf den Offent-
lichen Verkehr (OV) alleinig mit Massnahmen beim Angebot ist, welche Ange-
botsmerkmale dazu in welchem Umfang verbessert werden mussten und wel-
che Auswirkungen die Erflillung des Kernsatzes auf das Bahnsystem hatte.

In einer ersten Phase wurde das theoretische Verlagerungspotenzial untersucht.
Das Potenzial war nach Verkehrssegmenten und nach den wesentlichen Ange-
botsmerkmalen, d.h. Angebotsdichte, Umsteigeh&aufigkeit und Reisezeit zu diffe-
renzieren. Basis fur diese Betrachtungen waren die Daten des aktuellen natio-
nalen Personenverkehrsmodells. Mit einem Logit-Ansatz konnte die Anderung
der Verkehrsmittelwahl der gesamten Verkehrsnachfrage (abgebildet in 50 Mio.
Quell-Ziel-Paaren) bei sich andernden OV-Widerstanden ermittelt werden und
so die notige Verbesserung des OV-Angebots quantifiziert werden.

Grundsétzlich hat die Verkiirzung der Reisezeiten beim OV die grosste Verlage-
rungswirkung neben neuen Direktverbindungen und héheren Verbindungsdich-
ten.

Das grosste Potenzial fiir eine Verlagerung der Verkehrsleistung (Personenkilo-
meter) vom MIV zum OV besteht mengenmassig bei mittleren Distanzen und
beim Verkehr zwischen den Stadten. Beziglich Verkehrsaufkommen (Anzahl
Wege) besteht das grosste Verlagerungspotenzial bei kurzen Distanzen (unter
10 km). Bei kleinerer Gesamtverkehrsnachfrage besteht zudem auch auf langen
Distanzen ins Ausland ein relevantes Verlagerungspotenzial.

In der zweiten Phase wurden Fahrplankonzepte in Szenarien geplant, in wel-
chen die fur die Verlagerung nétigen Angebotsverbesserungen ganz oder teil-
weise umzusetzen waren. Die entsprechenden Kennwerte aus dem betrachte-
ten Musternetz wurden toolunterstitzt auf das gesamte Schweizer Bahnnetz
projiziert.

Zur Bewadltigung der Nachfrage bei einer Verdoppelung des OV-Anteils sind
schweizweit Infrastrukturmassnahmen bei der Bahn im Umfang von geschétzt
20 bis 30 Mia. CHF erforderlich. Mit den damit méglichen Angebotsverbesserun-
gen allein wird jedoch noch keine ausreichende Verlagerung bewirkt, um den
OV-Anteil zu verdoppeln.

Fur die Verdoppelung des OV-Anteils ausschliesslich durch Angebotsmassnah-
men muissten alle Angebotsmerkmale weitreichend verbessert werden, z.B. mit
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einer Kombination von kirzeren Reisezeiten (durchschnittlich -24%), weniger
Umsteigevorgangen (-40%) und kirzerer Taktfolge (-40%). Eine solche Verbes-
serung der Angebotsqualitat wirde bei der Bahn schweizweit zwischen 150 und
200 Mia. CHF an Infrastrukturausbauten erfordern (mit der heutigen Betriebs-
form und -technologie). In diesem Fall steigt die Angebotsdichte deutlich starker
als die Nachfrage, wodurch kleinere Gefassgrossen (d.h. kiirzere Ziige) einzu-
setzen waren.

Die das Bahnsystem bestimmende Grdsse bei der Verlagerung ist somit nicht
die Kapazitat, sondern die angestrebte Angebotsqualitét.

Die Studie sttitzt sich auf Grund des gesetzten Rahmens auf vereinfachende
Methoden. Im Hinblick auf die weitere Konzeption des Schweizer Bahnsystems
kann erst die Ausplanung eines ausbalancierten Konzepts fur die ganze
Schweiz und darauf aufbauend eine Modellierung des Gesamtverkehrs detail-
lierte Aussagen zur Wirkungsbeurteilung liefern. Dabei ist unter anderem das ef-
fizienzsteigernde Potenzial von innovativen Ansatzen bei Betriebsform und -
technologie auszuloten, der Zielkonflikt zwischen mehr Direktverbindungen und
einer Minimierung der betrieblichen Komplexitat abzuwégen und schliesslich,
aus Ubergeordneter Sicht, ein Optimum unter Berticksichtigung von Massnah-
men ausserhalb des Angebots und des Bahnsystems zu finden.
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2 Ausgangslage und Ziel

Die Perspektive Bahn 2050 bildet die Planungsgrundlage fiir die nachsten Aus-
bauschritte der Eisenbahninfrastruktur. Die Erarbeitung erfolgt durch das Bun-
desamt fur Verkehr in den drei Stufen: Kernsétze (Definition und Auswirkungen),
Festlegen der Stossrichtungen und Konkretisierung auf Korridorebene.

In Stufe 1 wurden bisher 8 Kernsétze definiert. Die Kernsatze sind in Studien
bezlglich ihrer Auswirkungen und des Potenzials zu prifen. In der vorliegenden
Studie wird der Kernsatz 3 untersucht:

«Ilm Personenverkehr verdoppelt sich der Bahnanteil am Gesamtverkehr»

Ziel dieser Studie zum Kernsatz 3 ist die Beantwortung der folgenden Fragestel-
lungen:

— Wie hoch ist das Verlagerungspotenzial von der Strasse auf die Schiene mit
alleinigen Massnahmen beim Bahnangebot? Welche Massnahmen sind
dazu geeignet?

— Welche Auswirkungen auf die Bahn hétte eine vollstindige oder teilweise
Erfullung des Kernsatzes 37

Anzumerken ist, dass kein entsprechendes Verlagerungsziel definiert wurde,
sondern anhand der Aussage des Kernsatzes das Verlagerungspotenzial abge-
schatzt werden soll. Die Verdoppelung wird in der vorliegenden Studie sowohl
beziglich Verkehrsaufkommen wie auch beziglich Verkehrsleistung untersucht.

Die Ergebnisse dieser Studie und der weiteren Kernsétze bilden die Grundlage
fur die nachfolgende Ausarbeitung der Stossrichtungen.
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3 Vorgehen und Methodik

3.1 Arbeitsschritte

Die Fragestellung ist zweigeteilt, entsprechend erfolgt die Bearbeitung in zwei
Phasen. In Phase 1 werden die Verlagerungspotenziale und in Phase 2 die Aus-
wirkungen der Verlagerung untersucht.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Phase, die einzelnen Arbeits-

schritte sowie die Dokumentation in diesem Schlussbericht.

Phase Arbeitsschritt Kapitel

: Grundlagen und Rahmen der Studie

: Segmentierung

: Identifikation Hebel

: Ermittlung Verlagerungspotenziale

: Aggregierung, Emissionen, Energie

: Definition Referenzfall und Szenarien

: Konzeption Angebot und Infrastruktur

: Ermittlung Wirkung und 6

OO | N | O |A~|W|IN|F
N~Njoaojla|la b~ WIN

: Synthese

Tabelle 1 Phasen, Arbeitsschritte und Kapitelubersicht

3.2 Gegenstand der Studie
3.2.1 Bearbeitungstiefe und Verkehrsarten

In Phase 1 werden die Nachfragedaten samtlicher Quelle-Ziel-Relationen ge-
mass Nationalem Personenverkehrsmodell (NPVM) auf Ebene der Matrizen fur
den Personenverkehr im 6ffentlichen Verkehr (OV) inkl. Anpassungen geméass
Verlagerungshebel und den Ubrigen Verkehr (unverandert belassen) bertcksich-
tigt und in Abhangigkeit der betrachteten Hebel und Segment vereinfacht neu
berechnet. Dabei wird Schienenverkehr mit Offentlichem Verkehr gleichgesetzt.
Diese erfolgt Giberwiegend aus praktischen Grinden: Auf Ebene der NPVM-
Nachfrage-Matrizen liegt keine Unterscheidung nach OV-Bahn und tibrigem OV
Vor.
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Die Angebotsqualitat der anderen Modi (motorisierter Individualverkehr, Velo-
und Fussgangerverkehr) wird unverandert belassen, gleich wie die Kosten fir
die Nutzer.

In Phase 2 werden je nach Perimeter (vgl. unten) beriicksichtigt:

— Im Untersuchungsperimeter: Mengengerist und Planung Angebot Perso-
nen- und Giterverkehr, unverandert gemass Ausbauschritt 2035 (AS35) so-
wie Infrastrukturbedarf

— Im Einflussperimeter: Mengengerist Personen- und Giterverkehr (soweit flr
Kapazitat relevant und Mengengertst unverandert wie im Angebotskonzept
zum AS 2035)

— Schienen Netz Schweiz: Hochrechnung der Kennwerte aus dem Untersu-
chungsperimeter anhand Streckenkilometer

3.2.2 Perimeter

In Phase 1 erfolgt eine Betrachtung des gesamten OV der ganzen Schweiz inkl.
dem grenziiberschreitendem Verkehr, soweit im Nationalen Personenverkehrs-
modell (NPVM) enthalten. Das entspricht einer vollstdndigen Abbildung der Da-
ten fUr die ganze Schweiz inkl. der im Ausland befindlichen Zellen des NPVM.

Abbildung 1 Perimeter Phase 1: Zoneneinteilung NPVM

In Phase 2 wird unterschieden:

— Untersuchungsperimeter fur die Ermittlung der Wirkung auf die Bahninfra-
struktur und die Kosten, der Untersuchungsperimeter beinhaltet reprasenta-
tive Netzteile fur wichtigste Typen von Netzteilen (stadtisch, Agglo, landlich,
Grossknoten, Haupt- und Nebenstrecken, Normal- und Meterspur, GV-
Hauptachse)

— Einflussperimeter angrenzend an den Untersuchungsperimeter mit Beriick-
sichtigung nur der Nachfragednderung und des Bahnangebots (d.h. ohne
Infrastruktur)
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— Schienennetz der ganzen Schweiz fur die Hochrechnung der Kennwerte aus
dem Untersuchungsperimeter

Abbildung 2 Perimeter Phase 2: Untersuchungs-, Einflussperimeter und Perimeter Hochrechnung
3.2.3 Betrachtungshorizonte

In der Studie werden folgende Horizonte betrachtet:
— Basisjahr Nachfrage: 2017 (Phase 1 und 2)
— Referenzzustand 2050: Nachfrage 2050 gemass NPVM, Angebot AS 2035

— Hebel/Szenarios 2050: Angebot/Nachfrage gemass Hebel resp. Szenario

3.3 Grundlagen

Folgende Grundlagen wurden fir die Studie verwendet:
— Nationales Personenverkehrsmodell (NPVM), ARE, Stand 2021

— Zonenmodell

— Nachfrage- und Widerstands-Matrizen 2017

— Nachfrage 2017 in Querschnitten differenziert nach Produkt (Regional-
verkehr/Fernverkehr) sowie nach Spitzenstunde / Tageswert

— Vorlaufige Nachfrage- und Widerstands-Matrizen Verkehrsperspektiven
2050, Szenario Basis 2050

— Vorlaufige Nachfrage in Querschnitten Verkehrsperspektiven 2050, Sze-
nario Basis 2050
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— Determinanten der Verkehrsentstehung, Umweltbundesamt UBA (D), 2005
— Energieperspektiven 2050+, BFE, 2020
— Koordinaten aller Bahnhofe (DIDOK), Stand 02/2021

— Viriato-Datenbank AS 2035 inkl. Rollmaterialkapazitaten, SBB, Stand
03/2020

— Planungsgrundlagen AS 2030, BAV, 04/2014
— Prices and Costs in the Railway Sector, Baumgartner, 2001

— SVI-Forschungsarbeit «Taktverdichtung im Bahnverkehr der Schweiz unter
Berucksichtigung des Knotenprinzips», SMA, noch unveréffentlicht

— GIS-Daten des Schienennetzes Schweiz, BAV, 2021

— GIS-Daten Einwohner- und Arbeitsplatzdichte entlang Bahnstrecken, BFS,
2019

— Kennwert Abgeltungsbedarf RPV Bahn 2019, BAV, 2021
— Gemeindetypologie 2012, BFS, 2017

34 Methodik Phase 1

Die grundlegende Methodik der Phase 1 verwendet die Wege- und Wider-
standsmatrizen des NPVM 2017 und Verkehrsperspektiven 2050, Szenario Ba-
sis. Der Widerstand wird in diesem Projekt vereinfacht als Reisezeitdquivalente
abgebildet. Dafiir werden im OV die vier Parameter Reisezeit, Anzahl Umstiege,
Takt und Zu- und Abgangszeit verwendet. In den anderen drei Modi (MIV, Velo
und Fussgangerverkehr) wird die Reisezeit verwendet. Im Zuge der Bearbeitung
werden wechselnde Annahmen getroffen, wie sich die vier Parameter des OV
verbessern (siehe Hebel und Segmente). Mittels eines Logit-Ansatzes wird dann
ermittelt, wie sich diese Verbesserungen der OV-Widerstiande auf den Modal-
Split der Wege und darauf basierend auf den Modal-Split der Verkehrsleistung
auswirkt (vgl. Anhang 1). Mittels einer zweiten Methodik wird zusatzlich der An-
teil des induzierten Verkehrs ermittelt (vgl. Anhang 2).
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4 Segmente und Hebel
4.1 Segmente

Fur die Bearbeitung der Fragestellung wurde die Quelle-Ziel-Nachfrage der
Schweiz auf drei Arten segmentiert: auf Basis der Entfernung der OD, auf Basis
der Gemeindetypologie des Bundesamtes fir Statistik (BFS) und auf Basis der
Entfernung zum nachsten Bahnhof. Tabelle 2 zeigt die 15 verwendeten Seg-
mentierungen (vgl. Anhang 3 fur detaillierte Definition). Jede Gruppe bildet das
gesamte Verkehrsvolumen ab und die Segmente innerhalb einer Gruppe Uber-
lappen sich nicht.

Die Segmente der Gruppe C Raumtyp wurden mehrstufig auf Basis der Ge-
meindetypologie des BFS mit 25 Raumtypen hergeleitet:

— Zusammenfassung zu 5 projektspezifischen Raumtypen je nach dominieren-
der Eigenschaft (stadtisch, periurban, Iandlich, touristisch, Ausland),

— Hinzunahme der Distanz,

— Zusammenfassung der Quelle-Ziel-Kombinationen zu 9 massgebenden Ar-
ten.

7 Verkehr zwischen (perijurbanen Réumen

8 Verkehr von/nach Stadten (Radialverkehr)

9 Periurbaner Verkehr
10 Landlicher Verkehr
11 Touristisch gepragter Verkehr
12 Verkehr mit dem Ausland Ober kurze Distanzen
13 Verkehr mit dem Ausland dber lange Distanzen

D Néhe zum 14 Zonen mit Bahnhofsnéhe

Bahnhof 15 Zonen ohne Bahnhofsnéhe

Tabelle 2 Segmente

Tabelle 3 zeigt den Modal Split aller vier Modi (MIV, OV, Velo und Fussgénger-
verkehr) unterteilt nach den insgesamt 15 Segmenten und macht deutlich, wo
die Starken und Schwéchen des OV liegen:

— Der QV ist Uberdurchschnittlich stark auf langen Distanzen und beim Ver-
kehr zwischen den Stadten (in der Tabelle griin markiert).
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— Der QV ist Giberdurchschnittlich schwach im periurbanen und landlichen
Raum, im Verkehr mit dem Ausland und wenn die Entfernung zum nachsten
Bahnhof gross ist (in der Tabelle rot markiert).

Tabelle 3 Modal Split in den einzelnen Segmenten (NPVM 2050)

4.2 Hebel

Um die Auswirkungen von Angebotsverbesserungen auf die Nachfrage zu tes-
ten, wurden 4 Angebotsparameter betrachtet: Reisezeit, Umsteigevorgange,
Takt und Zu- und Abgangszeit. Fur diese wurden jeweils mindestens zwei Aus-
pragungen definiert. Daraus ergeben sich 12 Hebel gemass Tabelle 4.
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Nr. Hebel Titel
Referenz 2050
Schneller
Drastisch schneller
Mindestens so schnell wie das Auto

Immer 25% schneller als das Auto

1

2

3

4

5 Deutlich mehr Direktverbindungen
6 Alles direkt

7 Verdoppelung der Angebotsdichte
8 Stetigforderer Schweiz

9 Besserer Zuganglichkeit

10 Die letzte Meile entfallt

Hebel Definition

Die OV-Reisezeit wird um 20 % reduziert.

Die OV-Reisezeit wird um 50 % reduziert.
OV-Reisezeiten = MIV-Reisezeiten oder kleiner
OV-Reisezeiten = 75% oder kleiner.

Umsteigevorgénge -1 (kleinster Wert 0).

Die Anzahl der Umsteigevorgange wird auf O gesetzt.
Der Takt wird halbiert. (Doppelt so viele Verbindungen)
Alle OD mit 8 Verb / h (7.5-Minuten-Takt)

Die Zu- und Abgangszeiten werden um 50 % reduziert.

Die Zu- und Abgangszeiten werden auf O gesetzt.

11 Sehr ambitionierte Anderung aller vier Angebotsparameter

12 Utopische Anderung aller vier Angebotsparameter

Tabelle 4 Hebel

Die Auswirkungen dieser 12 Hebel auf die Nachfrage wird in Kap. 5.2 betrach-

tet.
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5 Verlagerung und Wirkung
5.1 Verlagerungspotenziale nach Segmenten

Die Segmente weisen unterschiedliche Verkehrsmengen auf. Sie sind daher
auch unterschiedlich wichtig, wenn es um das Potenzial fir eine Verkehrsverla-
gerung geht (vgl. Tabelle 5).

— Nach Distanzen differenziert finden die meisten Wege in der kurzen Distanz
statt. Gemessen an der Leistung des Gesamtverkehrs ist die mittlere Dis-
tanz am wichtigsten. Im QV ist es die lange Distanz.

— Nach Raumtypen differenziert finden die meisten Wege in den stadtischen
Gebieten statt. Gemessen an der Leistung des Gesamtverkehrs sind die
drei Segmente mit Bezug zu den Stadten etwa gleich stark. Im OV ist der
Verkehr zwischen den Stadten am grossten.

L )
6 ¢ Verkehr zwischen Stadten E—y 19% 15 2%
7 C \erkehr zwischen (peri)urbanen Raumen 3% 14% 5% 11%
8 C Verkehr von/nach Stadten (Radialverkehr) 1394 21% 15% 15%
9 C Periurbaner Verkehr 10% 8% 4% 2%
10 C Lindlicher Verkehr 6% 4% 5% 2%
1 C Touristisch gepragter Verkehr 4% 7% 6% 7%
12 C Verkehr mit dem Ausland liber kurze Distanzen 3% 2% 2% 1%
12 r Warkahr mit derm Ausland iiher lanes Nistanren 19, A%, 19 EL
Tabelle 5 Bedeutung der Segmente in 2050

Es wurde auf Basis der Quelle-Ziel-Nachfragematrizen des NPVM getestet, wie
sich hypothetisch angenommene Veranderungen von Angebotswiderstanden im
OV auf die Verlagerung innerhalb verschiedener Verkehrssegmente vom MIV
zum OV auswirkt. Die Bedeutung der Segmente fiir das Verlagerungsziel ist da-
von abhangig, ob das Verkehrsaufkommen (Wege) oder die Verkehrsleistung
(Personenkilometer, Pkm) betrachtet wird.
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511 Nach Verkehrsaufkommen

Im Segment «Distanz» ist die MIV-Nachfrage auf der kurzen Distanz am gross-
ten. Dieses Segment kann absolut® betrachtet daher am starksten zur Verlage-
rung beitragen. Gemessen am eigenen Aufkommen (relativ?) tragen Quelle-Ziel-
Beziehungen mit langer Distanz ggu. kurzen und mittleren Distanzen tberpro-
portional zur Verlagerung bei.

Im Segment «Raumtyp» sind die Wege in den Stadten absolut am bedeutends-
ten. Dieses Segment tragt absolut am starksten zu den verlagerten MIV-Wegen
bei. Gemessen am eigenen Aufkommen kann der Verkehr mit dem Ausland
Uberproportional zur Verlagerung beitragen (Tabelle 6).

Segment Definition  Anteil an den MIV- grosste Potenziale
Wegen 2050 innerhalb Segment

Entfernung: <10 km 61 % Potenzial absolut am grossten

kurz

Entfernung: 10 bis 50 km 35%

mittel

Entfernung: > 50 km 4% Potenzial relativ am grossten

lang

Raumtyp: in Quelle und Ziel gehéren zum Raumtyp 41% Potenzial absolut am gréssten

den Stadten stadtisch und die Distanz ist < 20 km.

Raumtyp: mit ~ Verkehr mit oder zwischen dem Ausland 9% Potenzial relativ am gréssten

dem Ausland

Tabelle 6 grosste Verlagerungspotenziale nach Segment bezogen auf Wege
5.1.2 Nach Verkehrsleistung

Im Segment «Entfernung» ist die Nachfrage in der mittleren Distanz am bedeu-
tendsten. Dieses Segment tragt absolut am starksten zu den verlagerten MIV-
Wegen bei. Lange Distanzen tragen ggu. kurzen und mittleren tiberproportional
zur Verlagerung bei.

Im Segment «Raumtyp» ist der radiale Verkehr von/nach den Stadten absolut
am grossten. Der Verkehr zwischen den Stadten tragt jedoch absolut am stérks-

1 Absolutes Potenzial meint, dass die potenzielle Veranderung der absoluten Betrage (gemessen am Gesamt-
volumen der Wege pro Werktag bzw. Pkm pro Jahr) am gréssten ist. Dieses Mass ist sinnvoll, um die (Um-
welt-) Wirkungen zu bestimmen.

2 Relatives Potenzial meint, wie hoch das Potential des Segments im Bezug zum Volumen des Segments ist.
Segmente, die absolut betrachtet eine kleinere Rolle spielen, kdnnen relativ betrachtet einen tiberdurch-
schnittlichen Beitrag zur Verlagerung leisten.

smai- Perspektive Bahn 2050 - KS3 | 1-00 | 23.11.2021 | Offentlich



5 Verlagerung und Wirkung

ten zu den verlagerten MIV-Pkm bei. Uberproportional tragt der Verkehr auf lan-
gen Distanzen ins Ausland zur Verlagerung bei (Tabelle 7).

Segment Definition Anteil an den grosste Potenziale
MIV-Pkm 2050 innerhalb Segment

Entfernung: kurz <10 km 23 %

Entfernung: mittel 10 bis 50 km 55 % Potenzial absolut am gréssten

Entfernung: lang > 50 km 22 % Potenzial relativam gréssten

Raumtyp: radial Quelle-Ziel-Beziehungen, die die Kombinatio- 23 % (Volumen am grossten)

von nach Stadten nen stadtisch — periurban und Distanz < 20 km
oder stadtisch — landlich aufweisen

Raumtyp: zwi- Quelle-Ziel-Beziehungen, die die Kombination 13 % Potenzial absolut am gréssten
schen Stadten stadtisch — stadtisch aufweisen und deren Dis-
tanz > 20 km ist.

Raumtyp: lange Quelle-Ziel-Beziehungen, die die Kombinatio- 8 % Potenzial relativ am gréssten
Distanzen Ausland nen stadtisch — Ausland oder periurban — Aus-
land oder landlich — Ausland oder Ausland —
Ausland aufweisen und deren Distanz > 20 km
ist.

Tabelle 7 grosste Verlagerungspotenziale nach Segment bezogen auf Pkm
5.2 Verlagerungspotenziale nach Hebel

Um zu ermitteln, wie stark welcher Hebel zum Verlagerungsziel beitragen kann,
werden als erste Anndherung die betrachteten Hebel (Tabelle 4) pauschal, ohne
Segmentierung getestet (Abbildung 3). Eine vollstandige Erreichung des Kern-
satzes (Verdoppelung des Modal Splits von 2017) entspricht 100%.
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Abbildung 3 Wirksamkeit der Hebel in % Erreichung Kernsatz
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Es wurde weiter anhand eines Logit-Ansatzes getestet, wie wirksam die Verbes-
serung verschiedener Hebel ist und in welchem Umfang diese Verbesserung zur
Verlagerung beitragt.

— Von den getesteten Angebots-Hebeln ist die Verklrzung der Reisezeit am
wirksamsten.

— Auch mit einer ambitionierten Verbesserung der Hebel vermag kein Hebel
alleine das Verlagerungsziel zu erreichen.

— Erst die gemeinsame, sehr ambitionierte Anderung aller vier Hebel erreicht
das Ziel. Mit diesen Uber das ganze Netz zu erzielenden Verbesserungen
kann der Modal Split verdoppelt werden?.

5.3 Zwischenfazit und Testszenarien

Die Fokussierung auf ein Segment (und das ausser Acht lassen eines anderen)
ist zu wenig wirksam, um die Verdoppelung des OV-Anteils geméass Kernsatzes
zu erreichen. Angesichts des hohen Steigerungsbedarfs der Angebotsqualitat
wird auf die Weiterfihrung der Segmentierung in Phase 2 verzichtet. Stattdes-
sen wird eine Testreihe mit 20 kombinierten Wirkungsszenarien durchgerechnet:
Beginnend bei Test 1 mit unterstellten, moderaten Angebotsverbesserungen
werden dabei aller vier Hebel-Parameter von Test zu Test schrittweise erhoht
(Tabelle 8). Ziel ist die Ermittlung des Ausmasses der Angebotsverbesserung,
das notwendig ist, um den Modal Split zu verdoppein.

Ergebnis dieser Testreihe ist, dass mit dem Test-Wirkungsszenario Nr. 16 die
Verdoppelung des OV-Anteils erreicht wird. Dieses Szenario umfasst folgende
Qualitatsverbesserungen:

— Reisezeit: -24%
— Umsteigevorgénge: -40%
— Takt: -40%
— Zu- und Abgangszeit: -40%

3 Unter der Annahme, dass ausschliesslich Verbesserungen der Angebotsqualitat im OV und keine weiteren
Annahmen ergriffen werden (vgl. Aufgabenstellung Kernsatz 3).
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Tabelle 8 Zielerfullung geméss Kernsatz und erforderliche Verbesserung der Angebotsqualitat*

Mit einer anderen Kombination der Qualitatsverbesserungen wirde das eben-
falls erreicht, wobei eine ggl. den obigen Werten tiefere Veranderung beim ei-
nen Angebotsparameter durch einen anderen kompensiert werden musste. Sol-
che Kombinationen kénnen im Rahmen der Studie nicht weiter vertieft werden.

5.4 Auswirkungen Energie und CO2 sowie induzierter Verkehr

Fur die Einschatzung der Auswirkungen auf Energieverbrauch und CO2-Emissi-
onen werden anhand von Faktoren (g CO2 equ / Pkm und MJ / Pkm) und der
ermittelten Pkm-Verlagerungen das eingesparte CO2 und die eingesparte Ener-
gie ermittelt. Der Wahl der Faktoren kommt dabei eine grosse Rolle zu. Sie un-
terliegen einer grossen Schwankungsbreite. In Abstimmung mit dem Bundesamt
fur Energie wurden aus den Energieperspektiven 2050+ zwei Szenarien ausge-
wahlt: «Zero Basis» (ZB) und «Weiter so wie bisher» (WWB). Fur diese wurden
anhand der Nachfrage-, CO2- und Energiewerte fur die Schweiz ein unterer und
ein oberer Wert je Faktor ermittelt. Die CO2-Emissionen bertcksichtigen nur die
Emissionen der Traktionsenergie, d.h. Emissionen z.B. flr Fahrzeugherstellung
und Fahrweg sind nicht berlcksichtigt. Die Berechnung bertcksichtigt die bis
zum Jahr 2050 erwartete Effizienzsteigerung. Die technische Entwicklung fuhrt
dazu, dass der MIV im Betrieb (ohne graue Energie) weniger CO2-Emissionen

4 Die Rechenmechanik fir die Referenz und die 20 Tests ist unterschiedlich, weshalb sich zwischen Referenz
und Test 1 eine Unstetigkeit ergibt.
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verursacht. Tabelle 9 zeigt die resultierenden Faktoren. Es wird deutlich, dass
vor allem die Entwicklung der CO2-Emissionen gegen Null geht.

€02 [g CO2 equ / Pkm] Energie [MJ / Pkm]
Unterer Wert Oberer Wert| Unterer Wert Oberer Wert
Szenario 8 WWB ZB WWB
ov 0.03 9.00 0.35 0.40
MIV 0.10 39.00 0.60 0.75
Tabelle 9 Faktoren der CO2-Emissionen und des Energie-Verbrauchs fiir Traktion (ohne graue Energie)
5.4.1 Auswirkungen auf den Energieverbrauch

Je grosser die Angebotsverbesserung beim OV und entsprechend der Nutzen
fur die Nachfragenden, desto grosser die Verlagerung vom MIV und somit der
Betrag der eingesparten Energie. Bei einer Verdoppelung des OV-Anteils (Test
16) werden zwischen 3,1 und 4,7 MJ-equ. pro Jahr eingespart. Dies entspricht 5
bis 6 % der jeweiligen Referenzmenge fiir den Betrieb (MIV und OV 2050).

54.2 Auswirkungen auf die CO2-Emissionen

Je grosser die Angebotsverbesserung im OV, desto grésser ist wiederum die
Verlagerung und der Betrag der eingesparten CO2-Menge. Bei einer Verdoppe-
lung des OV-Anteils werden zwischen 0 und 0,5 Mio. t CO2-equ. pro Jahr einge-
spart. Dies entspricht 12 bis 14 % der Referenzmenge (MIV und OV 2050).

543 Induzierter Verkehr

Der induzierte Verkehr fallt mit dem gewahlten Elastizitats-Ansatz vergleichs-
weise gering aus; je nach Hebel bis zu 6% des Gesamtverkehrs (Anhang 2).

5.5 Fazit Phase 1

Das grdsste Potenzial fur eine Verlagerung der Verkehrsleistung (Pkm) vom
MIV zum OV besteht bei mittleren (mengenmassig) und langen (relativ) Distan-
zen sowie beim Verkehr zwischen den Stadten (mengenmassig) resp. auf lan-
gen Distanzen ins Ausland (relativ). Erganzend dazu besteht bezlglich Anzahl
Wege das grosste Verlagerungspotenzial bei kurzen Distanzen, speziell in den
Stadten (mengenmassig) und beim Verkehr mit dem Ausland (relativ).

Die Verklrzung der Reisezeit ist der wirksamste Verlagerungshebel. Fir die
Verdoppelung des OV-Anteils sind aber gleichzeitig auch bei den angebotenen
Direktverbindungen und der Angebotsdichte deutliche Qualitatsverbesserungen
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erforderlich. Fur die Phase 2 wird postuliert, dass die Angebotsqualitat mit den
drei Parametern Reisezeit, Umsteigevorgange und Takt in dem Umfang des
Test 16 verbessert werden missen (Kap. 5.3).

Anhang 4 zeigt das resultierende Mengengerist des Test 16 im Vergleich zum
Analysejahr 2017 und im Vergleich zur Referenz 2050.
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6 Referenzfall und Szenarien

6.1 Ubersicht und Vorgehen
6.1.1 Definitionen

Far die Ermittlung der Auswirkungen wurden aufbauend auf dem Referenzfall
zwei Szenarien entwickelt und ausgeplant. Der Referenzfall entspricht dem An-
gebot und der Infrastruktur des AS 2035 mit der Nachfrage 2050 des NPVM und
wird fur den Untersuchungs- und Einflussperimeter dargestellit.

Die beiden Szenarien stellen hypothetische Zustande dar, welche in Rahmen
dieser Studie zwecks Erkenntnisgewinn betrachtet werden. Sie sind explizit
nicht als mogliche Angebotskonzepte fir die Perspektive zu sehen. Die beiden
Szenarien verfolgen folgende Ziele:

— Szenario 1 «Kapazitat»: Konzept mit geniigend Kapazitat, sodass die
Nachfrage, die sich durch eine Verdoppelung des OV-Anteils ergibt, bewal-
tigt werden kann. Dabei soll die Angebotsqualitat verbessert werden.

— Szenario 2 «Angebotsqualitat und Kapazitat»: Konzept mit einer gentigend
hohen Angebotsqualitat, mit welchem die Verdoppelung des OV-Anteils
erreicht werden kann. Die Kapazitat soll dabei ebenfalls ausreichend dimen-
sioniert sein.

6.1.2 Nachfrage und Kapazitat

Die Definition der Anforderung «gentigend Kapazitat» ist in Kap. 6.3 detailliert
beschrieben.

6.1.3 Angebotsqualitat
Bezlglich Angebotsqualitat wird eine vollstdndige Erreichung der im Kernsatz
genannten Verdoppelung des OV-Anteils und damit die Qualitatswerte aus Test

16 angestrebt:

Messgrosse Angebotsqualitat Angestrebte Veranderung fur
Verdoppelung des OV-Anteils

Reisezeit [min] -24%
Umsteigevorgénge [-] -40%
Takt [min] -40%
Tabelle 10 Angestrebte Veranderung der Angebotsqualitat ggi. der Referenz
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Der Hebel «Zu- und Abgangszeit» kann in der im Rahmen der Szenarien magli-
chen Betrachtungstiefe nicht abgebildet werden.

Die Berechnung der Angebotsqualitat erfolgt flir die Referenz und die beiden
Szenarien automatisiert mit einer Angebotsanalyse der Software Viriato, basie-
rend auf dem hinterlegten Fahrplankonzept. Dazu ist anzumerken:

— Die Werte entsprechen einem mit der Nachfrage (Gesamtverkehr®) gewich-
teter Durchschnitt aller Quelle-Ziel-Beziehungen

— Die Auswertung umfasst den Untersuchungs- und Einflussperimeter. Es sind
jedoch nur Beziehungen enthalten, welche im Untersuchungsperimeter be-
ginnen oder enden, d.h. exkl. jene mit Quelle und Ziel im Einflussperimeter.

6.1.4 Infrastrukturkosten

Die Grobabschatzung der Kosten fiir die Infrastrukturmassnahmen erfolgt mit-
tels den indikativen Kennwerten gemass Baumgartner 2001 (mittlerer Wert), ist
inflationsbereinigt (Preisstand 2020) und unterscheidet sechs Streckenkatego-
rien. Die Streckenkategorien fur die Normalspur werden aus den zwei Dimensio-
nen Streckenauslastung und Besiedelungsdichte mit jeweils 3 resp. 2 Klassen
gebildet:

— Auslastung des Streckenabschnitts in der Referenz (Schwellenwerte erge-
ben etwa drei gleich grosse Gruppen). Die Ermittlung der Werte erfolgt mit-
tels Viriato Capacity-Analysis-Tools auf Basis der Referenz.

— Tief: Bis und mit 35% Auslastung
— Mittel: 35% bis und mit 55% Auslastung
— Hoch: Ab 55% Auslastung

— Durchschnittliche Bevolkerungs- und Arbeitsplatzdichte (BFS 2019) in einem
Einflussgebiet von 100 m entlang der Strecke. Die Ermittlung der Werte je
Streckenabschnitt erfolgt mittels GIS-Auswertung.

— Tief bis mittel: Bis 10006 Einwohner und Arbeitsplatze pro km? (Kosten
der Stufe «mittel» angewendet, da Stufe «tief» kaum vorkommt)
— Hoch: Ab 1000 Einwohner und Arbeitsplatze pro km?

Meterspurstrecken bilden zwei separate Kategorien:

5 Die drei Angebotsparameter werden fiir jede Quelle-Ziel-Beziehung ermittelt und mit der Gesamtverkehrs-
nachfrage aus dem NPVM 2050 gewichtet (und nicht nur mit der OV-Nachfrage). Damit werden auch bisher
beim OV unterdurchschnittlich bediente und entsprechend (schwach) nachgefragte Quelle-Ziel-Relationen
angemessen beriicksichtigt.

6 Schwellenwert geméass Baumgartner
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— Charakter S-Bahn mit analogen Kosten der Normalspurkategorie «Dichte
hoch» und «Streckenauslastung mittel»

— Charakter landlich/touristisch mit Kosten des Meterspurabschnitts im Mus-
ternetz

Damit ergibt sich eine Darstellung und Umfang der Streckenkilometer gemass
folgender Abbildung.

Anzahl km Normalspur im Auslastung Anzahl km Nor pur im Auslastung
Untersuchungsperimeter Tief Mittel Hoch Gesamtnetz Tief Mittel Hoch
Tief bis mittel 49.1 70.2 19.8 Tief bis mittel 486.3 §53.2 350.3
Dichte Dichte
Hoch 17.7 241 46.7 Hoch 467.8 | 1303.2 857.8
Abbildung 4 Kategorisierung und Anzahl km je Kategorie im Untersuchungsperimeter und Normalspurnetz
Schweiz

In der gleichen Struktur werden die Infrastrukturkosten pro km je Streckenkate-
gorie ermittelt: Die Kosten fur Infrastrukturmassnahmen werden Streckenab-
schnitten zugeordnet. Die Zuteilung von Kosten, welche mehrere Streckenab-
schnitte betreffen (wie Knoten, Verzweigungen) erfolgt proportional zur Lange
der angrenzenden Streckenabschnitte.

Die Hochrechnung der Infrastrukturkosten vom Untersuchungsperimeter auf das
gesamte Schweizer Bahnnetz erfolgt anhand der Kilometerkosten je Strecken-
kategorie und proportional zu den Streckenkilometern.

Ergéanzend werden in einer separaten Hochrechnung die Grossprojekte (betrifft
nur Szenario 2), also insbesondere die Neubaustrecken (NBS), gesondert be-
trachtet, um allfallige Besonderheiten des gewahlten Untersuchungsperimeters
diesbezuglich zu relativieren. Dazu wird vereinfachend angenommen, dass ana-
log zu den in Szenario 2 angenommenen Angebotsverbesserungen auf hochbe-
lasteten Korridoren mit hoher Nachfrage NBS-Abschnitte im Umfang von rund
220 km erforderlich wirden.

6.1.5 Vorgehensschritte

Die Ausarbeitung der Szenarien sowie die Wirkungsbeurteilung erfolgt nach fol-
gendem Vorgehen:

1. Definition des Referenzfalls im Untersuchungsperimeter entsprechend dem
Angebot und der Infrastruktur des AS 2035 inkl. Bestimmung der massge-
benden Kapazitaten an den Querschnitten

2. Definition, Ausplanung und Analyse Szenario 1:
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a) Berechnung der Belastungswerte Nachfrage in der Spitzenstunde fiir 25
Querschnitte im Untersuchungs- und Einflussperimeter bei verdoppel-
tem OV-Anteil

b) Berechnung der Auslastung der Ziige und des zuséatzlichen Mengenge-
rusts

c) Fahrplankonzeption im Untersuchungsperimeter, inkl. Ermittlung der Inf-
rastrukturmassnahmen und —kosten

d) Angebotsanalyse zur Berechnung der erzielten Verbesserung der Ange-
botsqualitat und Ableitung Erkenntnisse fir Szenario 2

3. Definition, Ausplanung und Analyse Szenario 2

a) Bestimmung Angebotsverbesserungen bei Reisezeit, Angebotsdichte
und Umsteigehaufigkeit fur die Erreichung der Qualitatsziele aus Phase
1 und Szenario 1

b) Fahrplankonzeption im Untersuchungsperimeter, inkl. Ermittlung der Inf-
rastrukturmassnahmen und —kosten

c) Angebotsanalyse zur Berechnung der erzielten Verbesserung der Ange-
botsqualitat

4. Hochrechnung der Kosten fir die Infrastrukturerweiterungen sowie den Ab-
geltungsbedarf auf das Schienennetz der ganzen Schweiz fiir Szenario 1
und Szenario 2

6.2 Referenz

Der Referenzzustand ist wie folgt definiert:

— Basis Nachfrage: Belastungswerte prognostiziert geméass NPVM 2050 auf-
getrennt nach Zugkategorie (Fernverkehr und Regionalverkehr); Anteil der
Spitzenstunde bernommen von 2017 (Belastungswerte im Schienenver-
kehr effektiv (2017) inklusive Morgen- und Abendspitze (MSP und ASP) so-
wie durchschnittlicher Wochentagsverkehr (DWV)). Diese Werte sind fir je-
den Querschnitt vorhanden.

— Basis Mengengertst und Angebot Ziige: Fahrplan definiert gemass Ange-
botskonzept zum AS2035.

— Basis Infrastruktur: Infrastruktur definiert gemass AS2035.
Die Netzgrafik des Referenzzustands fur den Untersuchungs- und Einflussperi-

meter inkl. Kennzeichnung der Dimensionierungsquerschnitte ist im Anhang 5
zu finden.
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Bezlglich Angebotsqualitat erreicht der Referenzzustand im untersuchten Peri-
meter folgende Werte, welche in der Folge als Vergleichsbasis dienen:

Messgrosse Angebotsqualitat Wert
Reisezeit [min] 14.2
Umsteigevorgange [-] 0.10
Takt [min] 35.5
Tabelle 11 Gewichtete Angebotsqualitat im untersuchten Perimeter

6.3 Szenario 1 «Kapazitat»

Das Szenario 1 wird mit dem Ziel entwickelt, genligend Kapazitét bereitzustel-
len, sodass die Nachfrage, die sich durch eine Verdoppelung des Modal Splits
ergibt, bewaltigt werden kann. Gleichzeitig soll mit dem dafiir notwendigen Men-
gengerust eine moglichst hohe Angebotsqualitat erreicht werden.

Zur Ermittlung des Mengengerists in Szenario 1 wird wie folgt vorgegangen:

— Nachfrage: Die fur die Referenz ermittelten Nachfragewerte (Querschnitts-
belastungen) fir Fern- und Regionalverkehr werden entsprechend dem ver-
lagerten Verkehr pauschal mit einem Wachstumsfaktor von 1.677 fir das
Szenario 1 ggu. der Referenz 2050 erhéht.

— Die Kapazitat je Zug gemessen in Anzahl Sitz- resp. Stehplatzen (3 Perso-
nen pro m?) basierend auf den im AS 35 je Linie hinterlegten Fahrzeugtypen
berechnet. Zum FV wird angenommen, dass keine IC2000 mehr eingesetzt
werden, sondern nur noch «FV-Dosto». Die maximalen Zuglangen werden
(entsprechend den Gegebenheiten im Untersuchungsperimeter im Refe-
renzfall) mit 400m fir den FV, 150-250m fir Regio-Express (RE) und 150-
200m fir den Regional-/S-Bahn-Verkehr angenommen.

— Bericksichtigung von Ganglinien (Saison, Woche) wird mit den Dimensio-
nierungsfaktoren 1.25 fur Sitzplatzkapazitét resp. 1.33 fiir Stehplatzkapazitat
(ausschliesslich Regionalverkehr auf kurzen Distanzen unter 15 Minuten),
gemass den Planungsgrundlagen AS2030 (Stand April 2014), gerechnet.

— Das Mengengerust wird fur die Spitzenstunde aus dem Verhéltnis der Nach-
frage auf Dimensionierungsebene zur Kapazitat, unterschieden nach Fern-
und Regionalverkehr, bestimmt.

7 Zwischen der Referenz und einem zu 100% erfullten Verlagerungsziel (geméass Testreihe 16) liegt ein Nach-
fragefaktor der Verkehrsleistung von 1.67 (33.7 vs. 56.4 Mrd. Pkm/a). Dieser Faktor wird fir alle betrachteten
Querschnitte verwendet, da keine Umlegung der Nachfrage gemacht werden kann.
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Mit diesem Mengengerist wird eine Kapazitatsplanung im Musternetz vorge-
nommen. Dabei wurden folgende Grundsatze angewendet:

— Es erfolgt eine Gesamtsystemoptimierung Angebot — Infrastruktur

— Die Trassen der Referenz werden nur geringflgig angepasst (gilt neben
Personen- auch fur Guterverkehr)

— Die Haltepolitik auf bestehenden Linien bleibt erhalten wie im AS35 definiert,
so dass es in keinem Fall eine Angebotsverschlechterung gibt. Die Haltepo-
litik der neuen Linien oder der Verlangerung von bestehenden Linien wird
mithilfe folgender Regeln definiert:

— IC/IR/RE/R Produkte halten geméass Planungsgrundlagen
— Bahnhdofe mit Knotenfunktion kénnen zusatzlich bedient werden
— Neue Tangentialverbindungen mit Halt in Agglo méglich

Die Netzgrafik (inkl. hervorgehobenen neuen und angepassten Linien) ist im An-
hang 5, die Dokumentation des Konzepts anhand Streckengrafiken und Gleisbe-
legungsplanen ist im Anhang 6 ersichtlich.

Folgende Infrastrukturausbauten werden im Szenario 1 bendtigt:

Massnahme Streckenabschnitt

4. Gleis Bern Wylerfeld — Lochligut Sud

4. Gleis Wankdorf (Abzw) — Gumligen Sid
Uberwerfung Gumligen Sud

Gleisverlangerung fur GV Gumligen Richtung Stden
Doppelspur fir Kreuzung Krattighalde
Doppelspurverlangerung Leissigen

Doppelspur Interlaken Ost — Interlaken West
Doppelspur Gumligen Sud — Worb SBB
Doppelspur Schiipbach — Emmenmatt
Doppelspur Obermatt — Langnau
Kreuzungsmadglichkeit Stalden i.E.

Abstellgleise GV Konolfingen

Tabelle 12 Infrastrukturmassnahmen im Untersuchungsperimeter Szenario 1

Die grob geschatzten Kosten fir diese Massnahmen im Untersuchungsperime-
ter betragen rund CHF 1.3 Mia. Hochgerechnet auf das ganze Schweizer Bahn-
netz wirden unter den theoretischen Annahmen geméss Szenario Kosten von
20 bis 30 Mia. CHF entstehen.
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Bezlglich Angebotsqualitat erreicht das Szenario 1 im untersuchten Perimeter
folgende Werte:

Messgrosse Angebots- Wert Referenz Angestrebte Wert Erzielte
qualitat Veranderung Szenario 1 Veranderung

im Szenariol
Reisezeit [min] 14.2 -24% 14.0 -1%
Umsteigevorgange [-] 0.10 -40% 0.08 -17%
Takt [min] 35.5 -40% 32.3 -9%
Tabelle 13 Verbesserung der Angebotsqualitét Szenario 1 ggil der Referenz

Die Zielwerte werden mit Szenario 1 somit deutlich unterschritten. Dies wird
beim Umfang der weiteren Angebotsverbesserungen im Szenario 2 entspre-
chend beriicksichtigt.

6.4 Szenario 2 «Qualitat und Kapazitat»

Das Szenario 2 wird mit dem Ziel entwickelt, eine geniigend hohe Angebotsqua-
litat bereitzustellen, mit welchem deine Verdoppelung des OV-Anteils erreicht
werden kann. Die ausreichende Kapazitat soll dabei ebenso zur Verfiigung ste-
hen.

Das Szenario 2 baut auf dem Szenario 1 auf, soll aber nun auch die nétige An-
gebotsqualitat erreichen. Basierend auf dem noch grossen Fehlbetrag bei der
Verlagerung ggu. dem Kernsatz sind bei allen drei Parametern deutliche Ver-
besserungen notwendig, insbesondere bei der Reisezeit und der Verbindungs-
dichte (gemessen als Takt). Folgende Prinzipien werden bei der Konzeption dar-
aus abgeleitet:

Beschleunigungen

— Neubaustrecken flr Beschleunigung und direktere Erschliessung, wo gleich-
zeitig zusatzliche Kapazitat benotigt wird. Vgl. nachfolgende Abbildungen.

— Zusétzliche Tangentialverbindungen

— Zusétzliche beschleunigte Produkte (RE) in Korridoren mit bisher «nur» S-
Bahn

— Auflésen Knoten Bern und Minimierung Haltezeiten (vgl. auch SVI-For-
schungsprojekt «Taktverdichtung im Bahnverkehr der Schweiz unter Be-
ricksichtigung des Knotenprinzips»)
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Erhohung der Angebotsdichte

— Verdoppelung der Taktdichten aller Linien (zu dichteren Takte Uberlagerte
Linien weiter Gberlagern, d.h. z.B. zwei zum 30’-Takt Gberlagerte Linien er-
geben neu ein 15’-Takt)

Zusatzliche Direktverbindungen

— Die neuen Linien werden in den Knoten soweit sinnvoll so durchgebunden,
dass sich weitere Direktverbindungen ergeben, z.B. S-Bahn Bern von jedem
Korridor dstlich in jeden Korridor westlich Bern.

— Zusatzliche Tangentialverbindungen, insbesondere, wenn bereits ein (zum
nachsten Zentrum flihrender) 15’-Takt besteht

— Punktuelle Erschliessung von Potenzialen mit direkter Streckenflihrung,
wenn aus Kapazitatsgrinden ohnehin eine neue Strecke bendtigt wird

Die gréssten Infrastrukturmassnahmen, welche neben Kapazitat auch Reisezeit-
verkirzungen ermdéglichen, sind in den folgenden beiden Abbildungen darge-
stellt.

Abbildung 5 Grossere Infrastrukturmassnahmen fiir Beschleunigungen (und Kapazitatserhéhung), Nord
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Abbildung 6 Grossere Infrastrukturmassnahmen fiir Beschleunigungen (und Kapazitatserhéhung), Stud

Mit diesen Ansatzen wird wiederum eine Kapazitatsplanung im Musternetz vor-
genommen und zwischen Angebotsqualitat und Infrastrukturbedarf optimiert.

Die Netzgrafik (inkl. hervorgehobenen neuen und angepassten Linien) ist im An-
hang 5, die Dokumentation des Konzepts anhand Streckengrafiken und Gleisbe-
legungsplanen ist im Anhang 7 ersichtlich.

Folgende Infrastrukturausbauten werden im Szenario 2 bendétigt:

Massnahme

Streckenabschnitt

NBS Bern-Wylerfeld — Bern — Aaretal

NBS Kiesen — Thun — Gwatt (exkl.)

NBS Spiez — Mulenen

LBT Fenster Steg

NBS Tannmoos — Lattigen

DML S-Bahn Bern (Europaplatz — Wankdorf), inkl.
Bhf Bern und Wankdorf

4. Gleis Wankdorf — Giimligen-Siid inkl. Uberwerfun-
gen

Wankdorf (Abzw.) — Ostermundigen — Gumligen-Sud

3.+4. Gleis Gumligen-Sid — Kiesen
(Vmax 200 km/h)

Gumligen-Siid — Miinsingen — Thun

Bhf Thun hoch: Kapazitatsausbau

Munsingen — Thun — Spiez

Bhf Spiez: Kapazitatsausbau

Thun — Spiez — Frutigen / Interlaken

Doppelspurausbau Gimligen-Sid — Langnau

Gumligen-Sid — Konolfingen - Langnau

Doppelspurausbau Heimberg — Konolfingen

Thun — Konolfingen
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Massnahme

Streckenabschnitt

GV-Uberholgleis Bowil

Konolfingen — Langnau

Doppelspurausbau Spiez — Interlaken West (Vmax
100 km/h)

Spiez — Interlaken

Doppelspurausbau Interlaken-West - Interlaken-Ost
(3-Schiene) inkl. Bhf IW

Spiez — Interlaken
(Interlaken — Meiringen)

Doppelspurabschnitte zb

Interlaken — Meiringen

Doppelspurabschnitte im Simmental

Spiez — Zweisimmen

3. Réhre GV Mitholz — Frutigen

Frutigen — Visp (LBT)

Uberholungsgleis GV Ferden

Frutigen — Visp (LBT)

Tabelle 14

Infrastrukturmassnahmen im Untersuchungsperimeter Szenario 1

Die grob geschatzten Kosten fur diese Massnahmen im Untersuchungsperime-
ter betragen rund CHF 10 Mia., davon 4.5 Mia. fir NBS und 5.5 Mia. fur die wei-
teren Massnahmen. Hochgerechnet auf das ganze Schweizer Bahnnetz wiirden
unter den theoretischen Annahmen geméass Szenario Kosten von 150 bis 200

Mia. CHF entstehen.

Bezlglich Angebotsqualitat erreicht das Szenario 2 im untersuchten Perimeter

folgende Werte:

Messgrosse Angebots- Wert Referenz Angestrebte Wert Erzielte
qualitat Veranderung Szenario 2 Verénderung

im Szenario 2
Reisezeit [min] 14.2 -24% 115 -19%
Umsteigevorgénge [-] 0.10 -40% 0.06 -40%
Takt [min] 35.5 -40% 21.4 -40%
Tabelle 15 Verbesserung der Angebotsqualitat Szenario 2 ggi. der Referenz

Die Zielwerte werden mit Szenario 2 somit nahezu erreicht. Einzig bei der Rei-
sezeit waren noch weitere Verbesserungen nétig (oder kompensierend bei der
Anzahl Umstiege und der Verbindungdichte).
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7 Auswirkungen
7.1 Wichtigste Kennzahlen
Die Erfullung der Kapazitatsanforderungen (gemass Szenario 1) resp. der Quali-

tatsanforderungen fur die Verlagerungswirkung (Szenario 2) hatte folgende Aus-
wirkungen auf den Ausbaubedarf.

Szenario 1 Szenario 2
Kosten Infrastrukturausbau [Mia. CHF] 20 bis 30 150 bis 200
Zus. Kosten Substanzerhalt® [Mia. CHF/a] 0.2 bis 0.3 1.5 bis 2.0

Tabelle 16 Grobabschatzung Infrastrukturbedarf ganze Schweiz

Bei den Abschatzungen nicht beriicksichtigt sind weitere allenfalls zuséatzlich no-
tige Investitionen in den Ausbau von Publikumsanlagen, Abstell- und Servicean-
lagen.

Erganzend wird der zusatzliche Abgeltungsbedarf fur den regionalen Personen-
verkehr (RPV) auf der Bahn anhand der Zugkilometer resp. Angebotskilometer
abgeschatzt (auf Basis 2019).

2019 Szenario 1 Szenario 2
Zugkilometer [Zkm] RPV im Untersu- 2'200 3190 6'640
chungsperimeter werktags, (+45%) (+202%)
pro Stunde, gewichtet HVZ/NVZ
(Veranderung ggu. 2019)
Annahmen* fir Veranderung Abgel- +45%  +45 bis +100%
tungen RPV Bahn
Abgeltungen RPV Bahn Schweiz 672 Mio. 1 Mia. 1 bis 2 Mia.
[CHF/a]
*Bemerkungen zu Annahmen Abgeltungen analog Abhéangig von Be-
Zkm, unveranderte  triebsform sind we-
Kostendeckungsgrade sentlich kleinere Ge-
fassgrossen erforder-
lich (hier angenom-
men z.B. 50% kleiner)
-> grosse Bandbreite
Tabelle 17 Grobabschatzung Abgeltungsbedarf regionaler Personenverkehr Bahn, ganze Schweiz

8 Pauschale Annahme: jahrlicher Substanzerhalt ist 1% der Investitionskosten
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Hierbei sind allfallige ungedeckte Kosten des ausgebauten Fernverkehrsange-
bots nicht berticksichtigt.

7.2 Zwischenfazit aus Phase 2
7.2.1 Kapazitat fur Bewaltigung der Nachfrage bei Verdoppelung OV-Anteil

Die Kapazitat fur ein Nachfragevolumen gemass Kernsatz kann mit gezielten
Angebots- und entsprechenden Infrastrukturausbauten in nétigem Umfang er-
hoht werden. Dies wirde grob geschéatzt mit Infrastrukturausbauten im Umfang
von ca. 20 bis 30 Mia. CHF mdglich. Da die Verteilung der Nachfrage auf Zlige
als optimal angenommen wurde, entspricht dies eher einem untern Wert fuir den
Ausbaubedarf.

7.2.2 Angebotsqualitét fiir eine Verdoppelung des OV-Anteils

Eine Verdoppelung des OV-Anteils gemass Kernsatz 3 kann mit der Nachfrage-
wirkung eines sehr weitgehenden Angebotsausbaus grosstenteils, jedoch nicht
vollstandig, erreicht werden. Dabei entstehen Infrastrukturkosten von grob ge-
schatzt 150 bis 200 Mia. CHF.

Folgende Hinweise dazu sind anzumerken: Die Ziige wirden mit kleineren Ge-
fassgrossen gefahren, da hier das gleiche Nachfragevolumen mit deutlich héhe-
rer Angebotsdichte bewaéltigt wird. Entsprechend wére die Digitalisierung und
Automatisierung des Bahnsystems von besonderer Bedeutung fir eine effizien-
tes Bahnsystem inkl. Minimierung des Infrastrukturausbaus.
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8 Schlussfolgerungen

Die wichtigsten Schlussfolgerungen aus der Studie zum Kernsatz 3 «Im Perso-
nenverkehr verdoppelt sich der Bahnanteil im Gesamtverkehr» kénnen wir folgt
zusammengefasst werden.

1. Das grosste Potenzial fur eine Verlagerung der Verkehrsleistung (Pkm) vom
MIV zum OV besteht bei folgenden Verkehrssegmenten:

— mittleren (mengenmassig) und langen (relativ) Distanzen
— beim Verkehr zwischen den Stadten (mengenmassig) resp. auf langen
Distanzen ins Ausland (relativ).

Bezlglich Verkehrsaufkommen besteht das grosste Verlagerungspotenzial

bei:

— kurzen Distanzen [<10km], speziell innerhalb stadtischer Gebiete (men-
genmassig) und

— beim Verkehr mit dem Ausland (relativ).

2. Die Verkiirzung der Reisezeiten beim OV hat die grésste Verlagerungswir-
kung neben neuer Direktverbindungen und héherer Verbindungsdichten. Fir
die Verdoppelung des OV-Anteils miissen jedoch alle Hebel angewendet
werden, z.B. mit einer Kombination folgender Angebotsverbesserungen:
Reisezeiten -24%, Umsteigevorgange -40%, Takte -40%.

3. Die Angebotsverbesserungen, mit welchen eine Verdoppelung des OV-An-
teils erreicht wird, wiirden bei der Bahn schweizweit zwischen 150 und 200
Mia. CHF an Infrastrukturausbauten bendtigen (mit der heutigen Betriebs-
form und -technologie). In diesem Fall steigt die Angebotsdichte deutlich
starker als die Nachfrage, wodurch kleinere Gefassgrossen (kirzere Zige)
einzusetzen waren. Dies bedeutet eine weniger effiziente Nutzung der
Bahninfrastruktur, falls kein bedeutender Sprung bei der Betriebstechnologie
maoglich ist.

4. Fur eine Bewadltigung der Nachfrage bei Verdoppelung des OV-Anteils (als
Folge von weiteren Massnahmen als ausschliesslich Angebotsverbesserun-
gen) genligt ein gezielter Angebotsausbau, welcher Infrastrukturmassnah-
men im Umfang von 20 bis 30 Mia. CHF zur Folge hatte.

5. Die System-bestimmende Grosse bei der Verlagerung ist somit nicht die Ka-
pazitat, sondern die angestrebte Angebotsqualitat.

Folgende Empfehlungen kdnnen im Hinblick auf die Stossrichtungen fiur die Per-
spektive Bahn 2050 abgeleitet werden:

— Auf die Nachfragesegmente mit dem grésstem Verlagerungspotenzial der
Verkehrsleistung soll besonders fokussiert werden, d.h. insbesondere auf
mittlere [10-50km] Distanzen sowie auf den Verkehr zwischen stadtischen
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Gebieten (gemass Definition Gemeindetypologie BFS, vgl. Anhang 3). Rela-
tiv sind auch auf langen Distanzen ins Ausland die Verlagerungspotenziale
besser auszuschopfen.

— Die Verlagerungswirkung durch Angebotsverbesserungen ist bestmoglich
auszuschoépfen. Unter Berlcksichtigung der weiteren Kernsatze der Per-
spektive Bahn ist dazu eine Balance zu suchen zwischen vertretbarem Aus-
bau und méglichst hoher Angebotsqualitat zur Unterstiitzung der Verkehrs-
verlagerung. Dazu sind zu berlicksichtigen:

— Das effizienzsteigernde Potenzial von innovativen Ansétzen bei Be-
triebsform/-technologie ist auszuloten. Dazu gehort eine Abschatzung
der technisch und betrieblich realistischen Entwicklungen des Bahnsys-
tems fur den Horizont der Perspektive Bahn 2050 (z.B. Zugfolgen, An-
satze wie Fligeln mittels «Moving-Shuntig», etc.).

— Fur den Zielkonflikt zwischen mehr Direktverbindungen und einer Mini-
mierung der betrieblichen Komplexitat bei Entflechtung der Verkehrsar-
ten ist ein Optimum zu finden.

— Erst die Ausplanung eines ausbalancierten Bahnkonzepts fir die ganze
Schweiz und darauf aufbauend eine schweizweite Modellierung des Ge-
samtverkehrs, inkl. Wechselwirkungen mit MVI, Fuss- und Veloverkehr,
kann detaillierte Aussagen fur die Wirkungsbeurteilung (Verlagerung, Di-
mensionierung Rollmaterial, ungedeckte Kosten) liefern.

— Dazu sind ausserdem die methodischen Grundlagen betreffend induzier-
tem Verkehr sowie zum Energiebedarf der Verkehrstrager inkl. graue
Energie (Fahrzeug und Fahrwege) zu tberprifen.

— Schliesslich ist aus tUibergeordneter Sicht auch ein Optimum unter Berlck-
sichtigung von Massnahmen ausserhalb des Bahnsystems, d.h. z.B. bei der
Raumplanung und beim MIV zu suchen.

23.11.2021 | rk, gni
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Modal Split
Methodik (1)

Ausgangslage
— Gegeben sind OV- und MIV-Widerstande in der Referenz sowie die Verbesserung der OV-Widerstinde

— Gesucht ist die Verlagerung vom MIV zum OV. Die Berechnung erfolgt auf Basis einer Logit-Funktion, die
Uber den Parameter Lambda kalibriert wird. Dies kann entweder relationsbezogen (individuelles Lambda)
oder fiir die ganze Datenbank (Einheits-Lambda) geschehen.

— Folgende Situationen der OD in der Referenz, kdnnen zu auffélligen oder gar unrealistischen
Verhaltensweisen fiihren:

— Modal Split gleich 0 % oder gleich 100%
—  Wege MIV fast gleich Wege OV (= besonders kleine oder grosse Lambdas)

—  Widerstand OV ist kleiner als der des MIV. Aber gleichzeitig ist der Modal Split auch kleiner oder
umgekehrt (negative Lambdas)

Ermittlung des resultierenden Modal Splits eines Hebels

— Ermittlung der Modal-Split-Veranderung unter Verwendung des Einheits-Lambdas in der Referenz und im
Hebel

— Ermittlung der resultierenden Modal-Split-Verdnderung
— Resultierender Modal Split der OD = Modal Split in der Referenz + resultierende Modal-Split-Verdnderung

SMA- Perspektive Bahn 2050 - KS3

Modal Split
Methodik (2)
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Modal Split
Methodik (3)

Annahmen in diesem
Beispiel

ModalSplit der betrachteten
OD in der Referenz:

10 %

Einheits-Lambda:

0.03

Verénderung des OV-
Widerstands im
betrachteten Hebel:
-40

Zwischenergebnis

Modal-Split-Veranderung:

+15 % A15%

Endergebnis

Resultierender Modal-Spilit:
+25 %

SMA+  perspektive Bahn 2050 - KS3
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Induzierte Fahrten
Methodik (1)

— Ansatz aus Studie «Determinanten der Verkehrsentstehung» 2005, (UBA, S. 46 ff)

— «Von induziertem Verkehr ist dann zu sprechen, wenn durch den Bau oder Ausbau von Infrastruktur
[hier: Angebotsverbesserung] ein Verkehrszuwachs stattfindet, der ohne diese Ma3nahme nicht
stattgefunden hatte. Hier geht es um zuséatzliche Fahrten zu neuen Zielen, haufigere Fahrten zu vorher
schon angesteuerten Zielen, Veranderung der Zielwahl und Veranderung der Standortwahl.»

— Konkreter Ansatz nach SACTRA*: pro 10 % Zeiteinsparung 5 bis 10 % induzierter Verkehr
(Elastizitatskoeffizient -0,5 bis -1). Dieser Wert kommt aus dem Strassenverkehr.

— Nach Haag** fallt die Zunahme in hochverdichteten Raumen deutlich geringer aus als in landlichen
R&aumen.

— Die Standardisierte Bewertung*** fiir Projekte im Nahverkehr wahlt einen anderen Ansatz und kommt
mit diesen tendenziell zu tieferen Verlagerungszahlen:

Ansatz standardisierte Bewertung:
* SACTRA (1994): The Standing Advisory Committee on Trunk Road
Assessment, Department of Transport: Trunk Roads and the Generation
of Traffic. London, zitiert nach UBA

** Haag, Gunter et al. (2000): Induzierter Verkehr —
Verfahrensanpassung, Anwendungsfalle und Zuschlagfaktoren.
Endbericht zum Forschungsvorhaben Nr. 96.573/1999 im Auftrag des
BMVBW. Stuttgart, zitiert nach UBA

*** Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionenim
schienengebundenen &ffentlichen Personennahverkehr, Version 2016,
Verfahrensanleitung

Perspektive Bahn 2050 - KS3

Zweistufiges Vorgehen:

Schritt 1

Berechnung mit Elastizitats-
faktoren in Abhangigkeit der
eingesparten Reisezeit-
aquivalente.

Schritt 2

Teilweise Kompensation im
Langsamverkehr in
Abhangigkeit von der
Reisedistanz

Induzierte Fahrten
Methodik (2)

Schritt 1: Elastizitidten Gewahlte Elastizitaten:
—  Wahl von Elastizitatsfaktoren in Abhangigkeit der des Raumtyps Ziel Stadt Intermediar, Land
—  Anwendung auf die eingesparten Reisezeitidquivalente im OV Quelle Touristsich,

—  Firden OV wird angenommen, dass die Elastizititen etwas tiefer Ausland

liegen als bei SCATRA (Tabelle rechts) Stadt -0.3 -0.4 -0.5
Schritt 2: Kompensation

- Die soim OV induzierten Fahrten stammen aus einem bimodalen Intermediar, -0.4 05 06
Ansatz mit MIV und OV. Tatschlich ist der so induzierte Verkehr

| Touristsich,
teilweise vom Velo- und Fussgéngerverkehr verlagert. Az:[l:n:c
— Um diese Effekte korrekt im NPVM mit vier Modi integrieren zu Land -0.5 06 -0.7

kénnen, werden die so ermittelten «induzierten Weg» in einem
zweiten Arbeitsschritt wie folgt «verrechnet»:

— Bei Entfernung grdsser 5 km erfolgt keine Kompensation. Das
heisst, die berechneten induzierten Fahrten sind zu 100 %
echter Neuverkehr.

— Bei Entfernungen zwischen 1 und 5 km: 1/3 der Fahrten wird
beim Veloverkehr abgezogen.

— Bei Entfernungen kleiner 1 km: Je 1/3 der Fahrten werden
beim Velo- bzw. Fussverkehr abgezogen.

Perspektive Bahn 2050 - KS3

Perspektive Bahn 2050 - KS3 | Anhang 2




Segmente Definition

smai- Perspektive Bahn 2050 - KS3 | 1-00 | 23.11.2021 | Offentlich



mm Abstrahierter Titel Datenbankabfrage: Der jeweilige Hebel wird nur auf OD angewendet, ... *
A - 1 Pauschal (Alle OD werden gleich behandelt.)
B Distanz 2 Kurze Distanzen ... deren Distanz < 10 km ist.
3 Mittlere Distanzen ... deren Distanz >= 10 und < 50 km ist.
4 Lange Distanzen ... deren Distanz >= 50 km ist.
C Distanz 5 Verkehr in den Stadten ... die die Kombination sté&dtisch — stadtisch aufweisen und deren Distanz < 20 km ist.
Rau%ntyp 6 Verkehr zwischen Stadten ... die die Kombination stédtisch — stédtisch aufweisen und deren Distanz >= 20 km ist.
7 Verkehr zwischen ... die die Kombinationen stadtisch — periurban oder periurban — periurban aufweisen und deren Distanz >= 20 km
(peri)urbanen Rdumen ist.
8 Verkehr von/nach Stadten ... die die Kombinationen stadtisch — periurban und Distanz < 20 km oder stadtisch — landlich aufweisen
(Radialverkehr)
9 Periurbaner Verkehr ... die die Kombinationen periurban — periurban mit Distanz < 20 km oder periurban — landlich
10 Léndlicher Verkehr ... die die Kombinationen I&ndlich — landlich aufweisen.
11 Touristisch gepragter ... die die Kombinationen stadtisch — touristisch oder periurban — touristisch oder landlich — touristisch oder
Verkehr touristisch — touristisch oder touristisch — Ausland aufweisen.
12 Verkehr mit dem Ausland ... die die Kombinationen stadtisch — Ausland oder periurban — Ausland oder landlich — Ausland oder Ausland —
(ber kurze Distanzen Ausland aufweisen und deren Distanz < 20 km ist.
13 Verkehr mit dem Ausland ... die die Kombinationen stadtisch — Ausland oder periurban — Ausland oder landlich — Ausland oder Ausland —
uber lange Distanzen Ausland aufweisen und deren Distanz >= 20 km ist.
D Néhe zum 14 Zonen mit Bahnhofsnahe ... deren Zonen maximal 1 km vom Bahnhof entfernt sind.
Bahnhof
anmno Zonen ohne ... deren Zonen mehr als 1 km vom Bahnhof entfernt sind.
Bahnhofsnahe
* Alle OD-Kombinationen gelten auch umgekehrt.
SMA- Perspektive Bahn 2050 - KS3
Input Output

Projektbe-
zogener
Raumtyp der
Gemeinde
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Herleitung des Parameters «Entfernung zum
Bahnhofs»

Zone des NPVM mit einer
maximalen Entfernung von
1 km zum n&chsten
Bahnhof

Zone mit einer Entfernung
von grosser 1 km zum
. nachsten Bahnhof

Bahnhof

SMA- Perspektive Bahn 2050 - KS3
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Test 16 Resultierendes Mengengeriist
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Wert 1 Wert2 2017 2050 2050 Veranderung  Veranderung
Referenz Test 16 Test 16 ggu. Test 16 ggu.
2017 2050 Referenz
1'000 Wege MIV 15891 16’488 14’264 -1'627 -2'225
pro Werktag ov 4’316 5'126 8’194 +3'878 +3'068
Velo 2'803 4'835 4'745 +1'942 -90
FGV 10'489 12621 12’610 +2'121 -12
Summe 33'499 39'071 39'813 +6'314 +742
Mio. Pkm MIV 95’430 88’800 70’382 -25'047 -18'418
pro Jahr ov 25’950 33'700 56’390 30’441 +22'690
Velo 2'480 5100 4’990 2'510 -110
FGV 3970 4'900 4'893 923 -7
Summe 127°830 132°500 136’656 8'827 +4'156
Modal Spllit MIV A7% 42% 36% -12% -6%
(Wege) ov 13% 13% 21% 8% 7%
Velo 8% 12% 12% 4% 0%
FGV 31% 32% 32% 0% -1%
Summe 100% 100% 100% 0% 0%
Modal Split MIV 75% 67% 52% -23% -16%
(Pkm) ov 20% 25% 41% 21% 16%
Velo 2% 4% 4% 2% 0%
FGV 3% 4% 4% 0% 0%
Summe 100% 100% 100% 0% 0%
Mio. t CO2-equ. MIV 0.0 0.0 -0.0
pro Jahr ov 0.0 0.0 +0.0
(unterer Wert) Summe 0.0 0.0 -0.0
Mio. t CO2-equ. MIV 35 2.7 -0.7
pro Jahr ov 0.3 0.5 +0.2
(oberer Wert) Summe 3.8 3.3 -0.5
PJ-equ. MIV 53 42 -11.1
pro Jahr ov 12 20 +7.9
(unterer Wert) Summe 65 62 -3.1
PJ-equ. MIV 67 53 -13.8
pro Jahr ov 13 23 +9.1
(oberer Wert) Summe 80 75 -4.7

Erlauterungen:

2050 Test 16: Wirkungen unter Annahme pauschale Verbesserung der drei Hebel

(vgl. Berichtshau

ptteil)

Mengengerist 2017 mit projektbezogenen Annahmen

Wege: inkl. Wege mit dem Ausland

Pkm: inkl. der Wege mit dem Ausland (Pkm in der Schweiz)

Pkm-Ermittlung auf Basis der Wege- und Distanz-Matrizen (keine Umlegung)

CO2- und Energie-Faktoren: vgl. Berichtshauptteil

Perspektive Bahn 2050 - KS3 | Anhang 4




Netzgrafiken
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