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Sprachliche Gleichbehandlung

Aus Griinden der einfacheren Lesbarkeit wird im Bericht auf die geschlechtliche Differenzierung ver-
zichtet. Entsprechende Begriffe gelten jedoch im Sinne der Gleichbehandlung fiir alle Geschlechter

(weiblich, mannlich, divers).
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1 Zusammenfassung

Die Bahn ist ein Verkehrssystem, welches unter anderem die Eigenschaften hat, sehr energieeffizient
und sehr raumeffizient, sehr hohe Transportleistungen zu erbringen. Durch die zuklinftigen gesell-
schaftlichen Herausforderungen, wie der Klimawandel, die Nachhaltigkeitsziele, die zunehmende Res-
sourcenknappheit, die Wirtschaftlichkeit und der immer knapper werdende Raum in der Schweiz, wer-
den diese Eigenschaften des Bahnsystems immer wichtiger. Trotz dieser Vorteile des Bahnsystemes, ist
der Anteil des 6ffentlichen Verkehrs am Gesamtverkehrsaufkommen relativ klein, sodass die Notwen-
digkeit resultiert, das Bahnsystem durch eine technologische Weiterentwicklung zu verbessern, at-
traktiver und zukunftstauglicher zu gestalten.
Daher ist es das Ziel dieser Studie, das technologische Weiterentwicklungspotential, die entsprechen-
den Technologien und Innovationen zu identifizieren und deren Potential einzuschatzen. Hierflr wird
die gesamte technologische Spannweite betrachtet, beginnend mit existierenden Technologien, wel-
che nur noch angewandt werden missten, bis hin zu revolutiondren Systemanderungen welche, sich
in der Forschung befinden. Zur Untergliederung wurde das Gesamtsystem in die folgenden Themen-
felder eingeteilt:
e Automatisierung: Automatischer Zugbetrieb und weitere Teilbereiche, Kapazitdatsausnutzung,
Signalanlage, Zugsicherung, ...
¢ Innovative Infrastruktur- und Fahrzeugnutzung: Geschwindigkeit und Reisezeit, Kapazitats-
ausnutzung, Interoperabilitat, Infrastruktur- und Fahrzeugthemen, Sitzplatzabstand, ...
e Neue Materialien und Energielésungen: Condition Monitoring, Digitalisierung, Energieeffizi-
enz, Energiespeicher, Energieversorgungssicherheit, Materialien, Traktionskomponenten, ...
¢ Neues Angebotsdesign und —steuerung: Dynamischer Fahrplan, Echtzeitinformationen, Kern-
netz, Komfort, Taktfahrplan, Vernetzung, ...
e Giiterverkehr: Automatische Kupplung, Automatische Bremsprobe, Verkehrsfluss, Verlade-
stellen, Vertrieb, ...
e Revolutiondre Systemanderungen: Dynamic Coupling, Gitertransport unter der Erde, Pods,
Vakuumzuge, ...
e Themeniibergreifende Aspekte: Fachkraftemangel, Kosten, Normen, Rolle gegeniiber ande-

ren Bereichen, Sicherheit, Trennung von Fahrzeug und Infrastruktur, ...

Diese Themengebiete wurden im Rahmen von Interviews mit 30 verschiedenen Experten aus den Be-
reichen: Bahnbetrieb, Industrie und Forschung abgedeckt. Dabei bestand das Ziel darin, moglichst be-
reichstbergreifend und zugleich detailliert verschiedene Perspektiven tiber die technologische Wei-
terentwicklung in Erfahrung zu bringen, damit eine gesamtheitliche Beurteilung moglich ist.

Hierzu wurden die Experten nach den Kriterien der jeweiligen Expertise, der objektiven Betrachtungs-
fahigkeit, der Abdeckung aller Themenfelder, sowie der Abdeckung moglichst vieler Interessengrup-

pen und -perspektiven gewahlt. Den Experten wurde abhangig von der jeweiligen Expertise eines oder
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mehrere Themenfelder vorgeschlagen. Es bestand die Méglichkeit, das Themenfeld oder einzelne Be-
reiche abzulehnen. Weiter konnten sie weitere Themenfelder auswahlen und Aspekte einbringen.
Dieser Bericht sammelt und fasst die spezifischen Aussagen der Experten zu diesen Aspekten und Hy-
pothesen zusammen (Kap. 3). Darauf werden die Aussagen analysiert und eine Vergleichsbetrachtung
durchgefiihrt und tabellarisch sowie grafisch dargestellt (Kap. 4). Hierzu erweitert der Bericht die rein
technologische Sicht auf die Implementierung, die Akzeptanz sowie die Entwicklung des Eisenbahn-
systems. Im Anschluss findet eine Analyse und Diskussion der IVT Autoren statt (Kap. 5).

Basierend auf den Experteninterviews und der darauf folgenden Synopsis werden die Aspekte, welche
im Hinblick auf die Anwendbarkeit sowie die Auswirkungen auf die Systeme als am vielversprechends-

ten identifiziert wurden, beschrieben:

e Die Bahn hat gegeniiber anderen Verkehrsmitteln das technologische Potential, ein sicheres,
schnelles Landverkehrsmittel zu sein, sodass hohere Reisegeschwindigkeiten maoglich sind.
Diese sollten genutzt werden um die gesamte Tlir-zu-Tlr-Reisezeit zu reduzieren, da diese ein
wichtiges Kriterium fir die Verkehrstragerwahl darstellt (Kap. 3.2.1; 3.7.9).

e Neue Technologien (wie bspw. die Automatisierung) kénnen die Streckenkapazitatsausnut-
zung erhdhen, konnen aber gegebenenfalls nicht die notwendige Steigerung erzielen. Daher
werden auf hochausgelasteten Verbindungen fiir eine hohere Kapazitat zusatzlich neue Gleise
und/oder Strecken ben6étigt (Kap. 3.1.2).

e Das Weiterverfolgen der Automatisierung in verschiedenen Bereichen des Bahnsystems (z.B.
Kuppeln, Fahrplanerstellung, Zugbetrieb) erhéht die Produktivitdt und Wirtschaftlichkeit,
sollte aber schrittweise erfolgen (Kap. 3.1.1; 3.1.5.1; 3.1.5.2; 3.5.5.1; 3.5.5.2).

e ETCS 2 oder 3 wird als Zukunftstechnologie angesehen, wobei Handlungsbedarf besteht, eine
mogliche, daraus resultierende Kapazitatsreduktion zu vermeiden (Kap. 3.1.5.6).

e Der Giterverkehr hat sein dringlichstes Optimierungspotential im Bereich der sogenannten
letzten Meile (Umladen, Rangieren, automatisches Kuppeln, automatische Bremsprobe) (Kap.
3.1.5.1; 3.1.5.2; 3.5.5.13). Des Weiteren gibt es ein Optimierungspotential beim Vertrieb und
der Transportvolumenflexibilitat (Kap. 3.5.5.4; 3.5.5.14).

Neben diesen Aussagen gibt es noch einige weitere von den Experten beschriebene Potential- und
Handlungsfelder, welche ebenfalls zur technologischen Weiterentwicklung beitragen. Ein Teil davon
ist eher evolutionar, wie bspw. BigData-Analysen des Condition Monitoring (Kap. 3.3.3), die Verbesse-
rung der Energieeffizienz oder Akkurangierfahrzeuge (Kap. 3.3.2). Andere Aspekte hingen eher von
der politischen Abwéagung ab, bspw. die Ausrichtung des Giterverkehrs (Kap. 3.5), der Energieversor-
gungssicherheit (Kap. 3.3.4.1) oder das Trade-off zwischen Sicherheitsanforderungen, Aufwdanden und
Betreibbarkeit der Bahn (Kap. 3.7.11).
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Im Themenfeld der revolutiondren Systemanderungen gibt es deutliche Kritik an der Machbarkeit von
Vakuumziigen (Kap. 3.6.1) und an den moglicherweise unterschatzten Kosten unterirdischer Giter-
transportsysteme (Kap. 3.6.2). Das Dynamic Coupling mit seinen verschiedenen Ausfiihrungsformen,
hat das Potential eine revolutiondre Systemanderung zu bewirken, befindet sich jedoch noch in der
Forschung (Kap. 3.6.3). Bei Zweisystem-Stadtbahnen (tram-train) wird ebenfalls ein grosses Potential
gesehen, obwohl diese zumindest im Ausland schon Stand der Technik sind (Kap. 3.6.4.7).

Hinsichtlich des Fahrplans wurden on-demand-Fahrplane wegen der nicht vorhandenen Planbarkeit
stark abgelehnt (Kap. 3.4.2). Beflirwortet wurden Zusatzziige (Kap. 3.4.1), welche auch ausserhalb des
regularen Taktfahrplans und den reguldren Knotenbeziehungen sein kénnen. Das heutige Bahnnetz
entspricht der heutigen Nachfrage, eine grossere Anderung der Netzstruktur wurde nicht empfohlen.
Einer Reduktion auf ein Kernnetz wurde deutlich widersprochen, da sich dies unter anderem auch

wirtschaftlich negativ auf das Gesamtsystem auswirken wird (Kap. 3.4.4).

50.0% 13.1%

12.5%
37.5%
10.3%
2.6Y \
6% \ Technologie

Automatisierung

8.6 %

34.8%

Angebot

24.7 % ¥

Technologie
64.1% —\ Allgemein 8.7%

42.0 %
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Potentialeinstufung:

tiberdurchschnittlich
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nicht erkennbar 5.1% 4.3% 4.3%

Abbildung 1 — Prozentuale Quantifizierungsiibersicht der verglichenen Aspekte. In den inneren Kreissektoren wird der
prozentuelle Anteil pro Bereich dargestellt. Im dusseren Kreis wird passend zum inneren Kreis dargestellt, wie hdufig das
jeweilige Potential vorhanden ist.
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Zur Ermoglichung eines Potentialvergleiches wurden alle Aspekte und Hypothesen den Bereichen An-
gebot, Betrieb und Technologie zugeordnet. Hierbei wurde der Bereich Technologie in einen allgemei-
nen Bereich und in einen Bereich zur Automatisierung unterteilt. Anschliessend wurden alle miteinan-
der verglichen (siehe Details in Kap. 4), sodass die prozentuale Haufigkeit mit der Abbildung 1 darge-
stellt werden kann. Im dusseren Kreis wird zu dem jeweiligen Bereich das Potential abgestuft darge-
stellt (je dunkler der Bereich dargestellt ist, desto mehr Potential hat er). Aus diesem Diagramm lasst
sich beispielsweise auslesen, dass der Bereich Automatisierung mit 8.6 % die geringste Anzahl an As-
pekten beinhaltet, von dieser geringen Anzahl an Aspekten hat jedoch insgesamt 37.5 % ein hohes
Potential.

Das Kapitel 2 beschreibt die Details zur Methodik dieser Studie. Das Kapitel 3 gibt die Expertenaussa-
gen wieder. Das Kapitel 4 ist eine Synopsis der Expertenaussagen durch die Autoren. Das Kapitel 5 gibt

Schlussfolgerungen und Empfehlungen der Autoren wieder.
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2 Details zur Methodik

Zur Schaffung der Wissensgrundlage dieser Studie, wurden 30 Experten aus verschiedenen Bereichen
des Bahnsystems zu den verschiedenen Themengebieten interviewt. Dabei stammen die Experten aus
allen Bereichen der Bahnbranche. Dadurch wurden Experten von
e der Bahnbetreiberseite,
e der Industrie,
e und der Forschung,
sowie den vielen darunterfallenden Teilgebieten befragt. Details zu den jeweiligen Experten sind in
Abschnitt 6.2 zu finden. Die Interviews wurden nach den Themengebieten dieser Studie eingeteilt.
Hierflr wurde in der Vorphase des Projektes gemeinsam mit dem BAV das Bahnsystem in die folgen-
den Themenfelder unterteilt:
e Automatisierung
e Innovative Infrastruktur- und Fahrzeugnutzung
¢ Neue Materialien und Energieldsungen
e Neues Angebotsdesign und —steuerung
e Guterverkehr
e Revolutionare Systemanderungen
Im Rahmen der Einladung wurde jedem Experten, abhangig von der jeweiligen Expertise ein oder meh-
rere Themenfelder vorgeschlagen. Anschliessend konnte der jeweilige Experte den jeweiligen The-
menfeldern zustimmen, andere oder weitere Themenfelder aussuchen. Die Tabelle 1 stellt eine Uber-
sicht dar, welcher Experte, flir welches Themengebiet eingeteilt wurde. Die Abbildung 2 quantifiziert
die Anzahl der jeweiligen Experten pro Themengebiet.
Die meisten Interviews wurden aufgrund der anhaltenden Covid-19-Pandemie online als Videokonfe-
renz abgehalten. Die jeweiligen Interviews wurden hierzu in die folgenden drei Teile unterteilt.
1. Freier Teil
Die Aufgabe dieses Teils bestand darin, dass die Experten ihre Sichtweise auf das Bahnsystem
in ihrem Fachgebiet in Bezug auf die technologischen Entwicklungen beschreiben sollten. Be-
wusst wurden den Experten vorab keine Fragen zugesandt, damit sie diesen Teil thematisch
und inhaltlich vollkommen unbeeinflusst abhalten konnten
2. Teilweise strukturierter Teil
Die Aufgabe dieses Teils bestand darin, dass die Experten Satze kommentieren sollten, welche
Hypothesen zu einer moglichen Weiterentwicklung des Bahnsystems beschreiben.
3. Strukturierter Teil
Die Aufgabe dieses Teils bestand darin, dass die Experten Detailaspekte kurz kommentieren

sollten.
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Fahrzeugnutzung steuerung
Abbildung 2 - Ubersicht der Expertenanzahl, welche zu den jeweiligen Themengebieten befragt wurden

Eine Ubersichtsmatrix der jeweiligen Hypothesen der einzelnen Themengebiete ist in der Tabelle 2

dargestellt. Die Matrix der Detailaspekte wird in der Tabelle 3 gezeigt.

Al Hochautomatisierter Zugbetrieb X
A2/IF2 30 % mehr Zlge auf derselben Infrastruktur X X

A3 Signalanlage X

A4 Steuerung durch ein System X

IF1 Geschwindigkeit X

IF3 Interoperabilitat vs. Lichtraumprofilausnutzung X

IF4 Sitzplatzabstand X
ME 1 Neue Materialien und digitalisierte Fertigungsprozesse X
ME 2 Mehr Effizienz und Speichergerate auf dem Fahrzeug X
ME 3 Condition Monitoring X

AS 1 Taktfahrplan X

AS 2 Dynamischer Fahrplan X

AS 3 Vernetzte Verkehrstrager X

AS 4 Kernnetz X

G1 Marktanteil X

G2 Querverschiebevorrichtungen X

G3 Verkehrsfluss X

G4 Verschiedene Verkehrsansatze X

R1 Vakuumziige X
R2 Guterverkehr verlagert sich unter die Erde X
R3 Dynamischer Fahrgastwechsel wahrend der Fahrt X

Tabelle 2 — Ubersichtsmatrix der Hypothesen (die Detailtexte der einzelnen Hypothesen sind in den jeweiligen Kapiteln
dargestelit)
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GoA2/GoA3

Automatisierung des fahrgastfreien Verkehrs

3.1.2 Relativer Bremsweg

3.1.5 Automatische Entgleisungserk ysteme ]

3.15 Fahrassistenzsysteme ]

321 Schnellfahrstrecken ]
3.21 Schnellfahrnetz ]
3.2.1 Optimierung/Streckung von Kurvenradien ]
3.21 Haéhere Talfahrtgeschwindigkeit ]
3.2.1 Beschleunigte Standseilbahnen ]
3.23 Lichtraumprofil ung

3.2.5 Drehgestelle

3.25 Drohnen

3.25 »Einfaches” Netzwerk ]
325 Larm- und Vibrationsreduktion

325 Notbremsiiberwachung

3.25 Personentracking ]
325 Roboter

3.25 Systembasierte Simulationen ]
325 Walzlager mit integrierten Sensoren

325 Zahnstangeneinfahrten optimieren

3.25 Zuggeschwindigkeitsbiindelung ]
33.2 Kombination von Synchron- und Asynchronmotoren

3.3.2 Multi-, Dual- und Hybrid-Traktionsantriebe

3.3.2 Wasserstoff

3.3.2 Energiespeicherung auf dem Fahrzeug

3.3.3 Fahrzeug- und Infrastrukturmonitoring

334 Kli I

3.3.4 Kurzschlusserkennung

3.3.4 Smart Grids

334 W-Lan

341 Metroahnlicher Betrieb ]
3.4.2 Abschaffung des Fahrplans ]
3.4.4 Das Bahnnetz wird erweitert

3.4.4 Kernnetz

3.4.5 Echtzeitinformationen _
3.4.5 Alternativfahrplan

3.4.5 ilienz in der Planung

3.4.5 Komfort

3.45 Kur

3.4.5 Spurwechselfahrzeuge

3.4.5 Stérungsmanagementsystem

352 Querverschiebevorrichtungen

3.5.4 Gemischte P ier-/Giterziige

355 Verbesserung der UIC Schraubenkupplung

3.5.5 Automatische Kupplung fir schwere Giterziige

3.5.5 Automatische Kupplung _

355 Containertracking

3.5.5 Getrennte Infrastruktur

355 Roboter

355 Scheibenbremsen

3.5.6 Kuhlwagen

3.6.1 Hochgeschwindigkeitsverkehrssystem in einer Vakuumrdhre

3.6.2 Unterirdischer Gutertransport in Stadten

3.6.3 Abkuppeln wahrend der Fahrt

3.6.3 Ankuppeln wahrend der Fahrt

3.6.3 Virtuelles Kuppeln

3.6.4 Alternative Antriebsart

3.6.4 Personliche Rapid Transit Pods

3.6.4 Pods fir Frachten

3.6.4 Selbstangetriebener Batteriebetrieb

3.6.4 Optimale Dimensionierung - Fahrzeuggrésse

3.6.4 Optimale Dimensionierung - Flotte

3.6.4 Weiterentwickelte Standseilbahnen & Peoplemover

3.6.4 Zweisystem-Stadtbahnen

Tabelle 3 — Ubersichtsmatrix der Detailaspekte (die Texte der einzelnen Detailaspekte sind in den jeweiligen Kapiteln

dargestelit)
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Im Rahmen der Interviews hatten die Experten die Méglichkeit das Beantworten von Hypothesen und
Detailaspekten zu liberspringen. Daher hat ein Teil der Experten nicht alle Fragen beantwortet. Insbe-
sondere haben Experten, welche zu mehreren Themenfeldern befragt wurden, tendenziell mehr Fra-
gen Ubersprungen. Auf der anderen Seite haben Experten im Rahmen des freien Teils auch Aussagen
gemacht, welche direkt auf Hypothesen und Detailaspekte gepasst haben, sodass diese Aussagen, spa-
ter passend zugeordnet wurden. Im Rahmen des freien Teils wurden teilweise wiederholt diverse As-
pekte angesprochen, welche nicht im direkten Zusammenhang zu den Hypothesen und Detailaspekten
standen (bspw. Themen wie Sicherheit oder Fachkraftemangel). Da es sich hdufig um separate oder
themeniibergreifende Aspekte gehandelt hat, wurden diese in separate Abschnitte eingetragen, so-

dass sich daher die Notwendigkeit fir den Abschnitt 3.7 ergeben hat.

Alle Interviews wurden schriftlich protokolliert. Zur Qualitatssicherung bestand entweder die Moglich-
keit, dass die Experten direkt wahrend des Interviews den protokollierten Text lesen konnten, sodass
dieser gleich so angepasst wurde, dass dieser die Expertenaussage genau wiedergibt. Alternativ be-
stand die Moglichkeit, dass die Experten im Nachhinein ihr jeweiliges Protokoll zugesandt bekommen
haben, damit sie es korrigiert zurlicksenden konnten.

Aus diesen Protokollen, welche die Expertenaussagen sehr genau wiedergegeben haben, wurde das
Kapitel 3, welches eine Zusammenfassung der Interviews darstellt, verfasst. Dabei wurde diese Zusam-
menfassung so erstellt, dass jede Aussage auf mindestens einem Experten zurlickzufiihren ist. Zur Ge-
wahrleistung der Nachvollziehbarkeit und Transparenz wurde beim Erstellen dieser Zusammenfassung

Uber 1500 Quellverweise angegeben. Im anschliessenden Review wurde die Arbeit kontrolliert.
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3 Expertenaussagen aus den Interviews

Das folgende Kapitel stellt eine Zusammenfassung der Expertenaussagen dar. Die Synopsis, sowie die
Empfehlungen der Autoren folgen in Kapitel 4 und 5. An vielen Stellen wurden die Expertenaussagen
exakt ibernommen oder anderenfalls deren Standpunkt moglichst prazise wiedergegeben. Dabei gin-
gen die Experten teilweise Uber die rein technologische Sicht hinaus und kommentierten die Imple-
mentierung, die Akzeptanz sowie die Entwicklung des Eisenbahnsystems auf der strategischen Ebene.
Quellenverweise zu den jeweiligen Experten sind aus datenschutztechnischen Griinden nicht moglich.
Bedingt durch die Anforderung, dass sich jeder Satz dieses Kapitels auf die Expertenaussagen beziehen
muss, wurden Erganzungen und Erklarungen um den Inhalt dieses Kapitels zu vervollstandigen ledig-

lich in der Form von Fussnoten oder Erklarungsblocken verfasst.

3.1 Automatisierung

Bei der Automatisierung werden Aufgaben, welche zuvor durch den Menschen gemacht wurden,
durch ein System ersetzt. Die Automatisierung wird von den Experten extrem kontrovers betrachtet.
Es folgt eine Synthese der Expertenaussagen beziiglich der Themen: hochautomatisierter Zugbetrieb,
30-prozentige Kapazitatserhohung, automatisierte Signalanlagen, ein einziges System und weitere As-

pekte, wie ATO und kiinstliche Intelligenz.
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3.1.1  Hochautomatisierter Zugbetrieb

Hypothese A1l - Hochautomatisierter Zugbetrieb
Ein hochautomatisierter Zugbetrieb erméglicht bis 2050 ein noch nie dagewesenes Mass an Sicherheit,

mehr Linienverkehr und eine héhere Taktfrequenz.

Detailaspekt 1 - GoA 2 / GoA 3
ATO (Automatischer Zugbetrieb) durch den Einsatz von ERTMS/ETCS Level 2 / Level 3/ ATO GoA2/ ATO

GoA 3 (ggf. im Mischbetrieb zwischen fahrerbetriebenen Ziigen, sowie halb- oder vollautomatisierten

Ziigen).

Erkldrung

Die Abkiirzung GoA (Grade of Automation) beschreibt die Stufe der Automatisation. Diese sind:

GOoA 0: Fahrt ohne Automatisierung.

GoA 1: Die Fahrt ist nicht automatisiert, die Zugbeeinflussung iibernimmt aber einige Funktionen.
GOoA 2: Halbautomatischer Betrieb mit Fahrpersonal.

GOA 3: Fahrerloser Betrieb mit Begleitpersonal.

GOA 4: Fahrerloser vollautomatischer Betrieb ohne Personal.

Hinsichtlich der technischen Machbarkeit eines automatischen Zugbetriebs bis zur Stufe GoA 3 auf
Vollbahnen bestehen bei den Experten keine Zweifel. In geschlossenen Umgebungen (U-Bahnen) und
fiir den Rangierbetrieb gibt es die ATO schon. Hinsichtlich der Automatisierungsstufe und der Umset-

zung besteht jedoch eine Kontroverse unter den Experten.

Die Hochautomatisierung mit GoA 4 wird von den Experten mehrfach angezweifelt. Es wird betont,
dass diese in nicht geschlossenen Umgebungen schwierig zu handhaben sei und gegebenenfalls einen
unglinstigen Business Case darstellt, da hierbei Lokfihrer durch Informatiker und hohe Technikkosten
ersetzt werden. Dabei ist das grosste Problem des personallosen Betriebs mit GoA 4 derzeit noch der
Sachverhalt, dass sich die Stérungsbehebung noch nicht automatisieren ldsst (heute werden Storun-
gen, wie bspw. der Wechsel defekter Sicherungen oder Turstérungen manuell durch das Zugpersonal
behoben). Ein Lokflihrer wird erst dann nicht mehr bendtigt, wenn die letzte Rolle des Lokfiihrers au-
tomatisiert werden kann. Ohne Personal und ohne eine allumfangliche automatische Stérungsbehe-
bung, kann dies dazu fiihren, dass der Zug im Storungsfall stehen bleibt und die ganze Strecke blo-

ckiert.

Von der GoA 4 beflirwortenden Seite wird betont, dass die fixen Personalkosten wegfallen und sich
dadurch die Kostenstruktur positiv verandert, wenn Ziige vollautomatisch, ohne Personal im Zug, be-
trieben werden kénnen. Dadurch kénnen anstelle eines langen Zuges mehrere kiirzere Zlige gefahren

werden, ohne dass die Kosten stark ansteigen. Hierbei wird die Attraktivitat fiir den Kunden erhoht.
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Dies ermoglicht einen Ausbau des Angebots. Zudem bendétigt es durch die hohere Taktdichte keinen
integralen Taktfahrplan mehr, welcher zu den heute hoch belasteten und teuren Knoten fiihrt, sodass

durch einfachere Bahnhofstopologien Kosten gespart werden kénnen.

Alternativ bieten auch geringere Automatisierungsstufen bereits wirtschaftliche Vorteile. Mit GoA 2
lassen sich mathematische Optimierungen umsetzen, wodurch die Kapazitat (insbesondere in Knoten)
besser und praziser ausgenutzt, die Verspatungen friiher erkannt und die Energieeffizienz gesteigert
werden kann. Mit GoA 3, kann der Lokfiihrer auch Funktionen des Zugbegleit- und oder Serviceperso-
nals Ubernehmen.

Eine gezielt eingesetzte Automatisierung und eine stufenweise Migrationsstrategie, wird daher von
vielen Experten als sinnvolles realistisches Ziel betrachtet. Viele Experten gehen davon aus, dass bis
2050 eher GoA 2 bis maximal 3 Alltag werden wird. GoA4 ist eine Mdglichkeit, ein flaichendeckender
Betrieb wird wegen der Stérungsbehebungsproblematik jedoch weniger erwartet. In der Ubergangs-
phase wird eine Vermischung zwischen automatisierter und nicht automatisierter Ziige erwartet, mit

langsamer Zunahmen des automatisierten Teils.

Die in der Hypothese Al genannte Verbesserung der Sicherheit durch eine Automatisierung wird all-
gemein sehr stark in Frage gestellt und kritisiert. So wird vor weiteren Sicherheitssteigerungen vielfach
und explizit gewarnt. Das heutige Sicherheitslevel sei bereits extrem hoch und mehr als ausreichend.
Lediglich im Rangierbetrieb kann ATO dazu beitragen die Sicherheit zu erhéhen, da Arbeitsplatze im
Gleis wegfallen.

Hinsichtlich einer Erhéhung der Taktfrequenz divergieren die Expertenaussagen. Ein Teil der Experten
erachtet es als moglich, die Taktfrequenz durch ATO zu steigern. Der andere Teil hingegen schatzt eine
signifikante Taktsteigerung, insbesondere bei einspurigen Strecken und den heute schon stark ausge-

lasteten Strecken, als schwer umsetzbar ein.

Detailaspekt 2 — Automatisierung des fahrgastfreien Verkehrs

Der gesamte Zugverkehr, welcher ohne Fahrgdste stattfindet, wird komplett automatisiert.

Die Automatisierung des fahrgastfreien Verkehrs wird von den Experten vergleichbar kommentiert,
wie die des Personenverkehrs. Eine Unterteilung in Glterverkehr und Personenverkehr wird jedoch
nicht empfohlen, weil das Risiko vergleichbar ist (eine Fehlfunktion, welche zu einer Entgleisung eines
Guterzuges flihrt, verursacht nicht automatisch einen geringeren Personenschaden als die Entgleisung
eines Personenzuges). Es wird weiter erwahnt, dass Gber eine alternative Unterteilung in Bereitstel-

lung und Fahrbetrieb, eine vollautomatische Fahrzeugbereitstellung ermoglicht werden kénnte.
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3.1.2 30 % mehr Zuge auf derselben Infrastruktur

Hypothese A2 — 30 % mehr Ziige auf derselben Infrastruktur !
Im Jahr 2050 kénnen 30 % mehr Ziige auf derselben Infrastruktur verkehren, dank neuer Technologien,

die den Zugabstand reduzieren oder Ziige biindeln/koppeln.

Eine Kapazitatssteigerung um 30 % durch neue Technologien, in der Automatisierung oder das Fahren
im relativen Bremswegabstand, wird sehr kontrovers gesehen.

Einige Experten stimmen der Hypothese, sowie der 30 % héheren Kapazitatsausnutzung, zu. Dies wird
unter anderem damit begriindet, dass neue Technologien und die Automatisierung Zugfolgezeiten
verringern, da die Ziige praziser fahren kbnnen und mathematische Optimierungen umgesetzt werden
konnen. Zudem erhéhe das Blindeln/Kuppeln von Ziigen die Kapazitat. Dies alles gilt aber nur unter
der Voraussetzung, dass die gewonnene Kapazitat nicht durch die steigenden Sicherheitsanforderun-
gen kompensiert wird.

Die Mehrheit der Experten zweifelt den Wert von 30 % als zu hoch bis viel zu hoch an. Mehrfach wird
erwahnt, dass dieser Wert lediglich ein politisch gewlinschtes Ziel sei. Es wird betont, dass eine Stei-
gerung um 30 % unter speziellen Randbedingungen erreicht werden kénne, aber nicht netzweit und
auch nicht im Durchschnitt. Auf Nebenstrecken sind solche Steigerungen und zuséatzliche Ziige meist
moglich. Auf den heute schon stark ausgelasteten Strecken, welche heute schon gut ausgebaut und
stark optimiert sind, ist durch neue umsetzbare Technologien nur ein deutlich geringerer Prozentwert
erreichbar. Dies wird damit begriindet, dass zum einen die heutigen Optimierungen bereits eine hohe
Kapazitdtsausnutzung ermoglichen und zum Anderen, dass neue Technologien durch Sicher-
heitsumsetzungshiirden gegebenenfalls gar nicht umsetzbar seien.

Es wird mehrfach betont, dass fiir mehr Verkehr dringend eine erweiterte, neue Infrastruktur mit zu-
satzlichen Gleisen und Strecken erforderlich ist.

Ebenfalls wird betont, dass mogliche zukiinftige steigende Sicherheitsanforderungen (bspw. neue
Bremskurven), die nutzbare Kapazitat deutlich reduzieren, sodass moéglicherweise in Zukunft weniger

Kapazitat zur Verfligung stehen wird als heute.

! Diese Hypothese wurde bei dem Themenfeld Automatisierung behandelt und auch bei der Infrastruktur, sowie bei der Fahrzeugnutzung.
Die Resultate beider Themenfelder werden hier gemeinsam beschrieben.
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Detailaspekt 3 — Relativer Bremsweg
Ziige fahren nicht mehr im Blockabstand, aber im relativen Bremswegabstand zur verbesserten Stre-

ckenkapazitéitsausnutzung.

Erklérung

Eine Bahnstrecke ist in einzelne Blockabschnitte eingeteilt. Erst wenn ein Zug einen Blockabschnitt kom-
plett verlassen hat, darf der darauffolgende Zug in diesen einfahren. Durch dieses Betriebsverfahren
entstehen im optimierten Fall Zugfolgezeiten von ungeféhr mindestens 90 Sekunden.

Alternativ wird z.B. im Strassenverkehr im relativen Bremswegabstand gefahren. Der Abstand einzel-
ner Fahrzeuge richtet sich dynamisch nach der Geschwindigkeit der Fahrzeuge. Dadurch sind Fahrzeug-

folgezeiten deutlich kiirzer (vorgeschrieben sind hierbei im Strassenverkehr mindestens 2 Sekunden).

Das Fahren im relativen Bremswegabstand fiihrt zu einer Steigerung der Kapazitdtsausnutzung, sodass
mehr Ziige auf einer gleichen Strecke fahren konnen. Es besteht jedoch eine Kontroverse unter den
Experten, wie gross die Steigerung tatsachlich sein wird. Ein Teil der Experten erwartet eine deutliche
Steigerung der Kapazitatsausnutzung und somit auch einen wirtschaftlichen Vorteil. Der andere Teil
erwartet eine nicht allzu hohe Steigerung. Grundsatzlich wird aber eine Steigerung erwartet.
Hinsichtlich der Umsetzbarkeit bis 2050 besteht ebenfalls eine Kontroverse. Einige Experten bezwei-
feln grundsatzlich die Umsetzbarkeit, andere gehen von einer Anwendbarkeit in nachster Zeit aus.
Gewisse Sicherheitsvoraussetzungen seien heute aber noch nicht erfillt. Wenn bis 2050 ein relativer
Bremswegabstand umgesetzt wird, so wird erwartet, dass dies eher im Rahmen des virtuellen Kup-
pelns umgesetzt wird und weniger im Rahmen der Automatisierung.

Im Falle einer Umsetzung wurde empfohlen, bei der Entwicklung ein standardisiertes System anzu-

streben.

3.1.3 Moderne Signalanlage

Hypothese A3 — Moderne Signalanlage
Die Signalanlage ist modern, ausbauféhig und trdgt wesentlich zur Automatisierungsméglichkeit der

Fahrzeuge bei, beispielsweise zur Reduzierung der Zugfolge in Engpassabschnitten.

Bei den Experten besteht eine grosse Einigkeit darin, dass die Signalanlage bis 2050 der Hypothese
entsprechen sollte.

Heute ist die Schweizer Signalanlage aus basistechnologischer Sicht jedoch nicht modern, da es welt-
weit Strecken gibt, auf denen schon seit 50 Jahren mit ATO gefahren wird. Die heute in der Schweiz

eingesetzte Technologie der Bahnsteuerung ist noch nicht ATO fahig. Im weltweiten Vergleich der Voll-
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bahnen im Mischverkehr, hat die Bahnsteuerung der Schweiz jedoch einen guten Automatisierungs-
grad. Trotzdem gibt es bereits Vollbahnen, welche auch auf Hauptstrecken schon seit vielen Jahren
ATO GoA2 einsetzen (z.B. Tschechien).

Ob die Signalanlage ausbaubar ist, wird von den Experten sehr kontrovers betrachtet. Ein Teil sieht sie
als gut ausbaufahig an, der andere Teil als veraltet, nicht ausbaufahig.

Es wurde kritisiert, dass bis 2050 eine moderne Signalanlage nicht moglich sein wird, wenn die Bahn
mit den bisherigen Ansatzen im bisherigen Arbeitstempo weiterarbeitet. Der heutige Ausbauansatz
flihre zu einem Flickenteppich. Es wurde von der Expertenseite verglichen, dass es noch kein flachen-

deckendes Internet gabe, wenn die Swisscom, so wie die Bahn arbeiten wirde.

3.1.4 Steuerung durch ein System

Hypothese A4 - Steuerung durch ein System
Im Jahr 2050 steuert ein einziges System den gesamten Bahnbetrieb, von der Fahrplanplanung (iber
die Disposition, bis hin zur Fahrzeugsteuerung und optimiert dabei den Bahnbetrieb auf ein beispiello-

ses Kapazitétsniveau.

Grundsatzlich wird es vielfach begriisst, die Disposition gesamtheitlich und interdisziplinar zu denken
und zu handhaben.

Teilweise wurde jedoch stark kritisiert, alle Funktionen in ein einziges System zu implementieren. Eine
solche Integration wiirde sich negativ auf die Robustheit auswirken und insbesondere bei einer Sys-
temstorung zu einem Totalausfall flihren. Zudem erhéhe die Konzentration aller Funktionen auf ein
einziges System die Komplexitat. Daher wurde vorgeschlagen, anstatt eines einzigen Systems mog-
lichst unabhangige Module zu verwenden, welche in einer systemibergreifenden hierarchisch aufge-
bauten Architektur interagieren und somit eine gesamtheitliche Disposition ermoglichen.

Eine Umsetzung bis 2050 wird als moglich erachtet, ob dies aber bei dem aktuellen Tempo erreicht
werden kann, wird stark in Frage gestellt.

Es stellt sich zudem die Frage, wie und ob Meterspurbahnen integriert werden. So kann solch ein Sys-
tem fiir die Meterspurbahnen zu Kostensteigerungen fiihren, welche sich existenzbedrohlich auf die

Meterspurbahnen auswirken kénnen.
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3.1.5 Weitere Aspekte

3.1.5.1 ATO Umsetzung

Einige Experten empfohlen dringendst ATO umzusetzen. Es sei ein «Schllssel» zur Innovation und not-
wendig, da es immer schwerer wird, qualifiziertes Personal zu rekrutieren. Auf der anderen Seite wird
das damalige Grossprojekt SmartRail 4.0 stark kritisiert?.

Es existiere keine perfekte Schreibtischlosung fir ATO. Im Gegenteil sei eine vorabdefinierte Schreib-
tischlosung innovationsschadlich. Es wurde stattdessen empfohlen, ATO in der Schweiz im Rahmen
eines iberschaubaren Pilotprojektes schrittweise umzusetzen und auszuprobieren. Somit kdnnten Er-
fahrungen fir eine weitere Umsetzung und Migration gesammelt werden. Hierfiir wurden Nebenstre-
cken oder Meterspurbahnen empfohlen und erst in einer weiteren Phase eine Anwendung auf Haupt-
strecken. Grundsatzlich wurde eine stufenweise Steigerung der ATO Migration mit kleinen realisierba-
ren Schritten nahegelegt. Ebenfalls solle ATO abschnittsweise eingefiihrt werden und nicht gleich auf
einer gesamten Strecke.

Bei einer Umsetzung soll das Bahnsystem gesamthaft betrachtet werden. Dabei ist eine interoperable
Losung anzustreben. Zudem soll die Chance genutzt werden das Projekt SmartRail 4.0 zu analysieren,
daraus zu lernen und moégliche Fehler, welche damals vielleicht gemacht wurden, nicht zu wiederho-
len.

Parallel missen Fahrzeuge entwickelt werden, welche weniger stérungsanfallig sind, als die heutigen
Fahrzeuge es sind. Nur damit werde GoA 4 langfristig moglich. Weiter besteht die Notwendigkeit, pa-
rallel die Standort-Lokalisierung, Zugintegritatsiiberwachung und Kommunikation weiterzuentwi-
ckeln. Diese seien Kerntechnologien fiir die Automatisierung des Bahnsystems.

Wahrend einer Umsetzung missen vorhandene Systeme auf gleichem Niveau ohne Einschrankungen
weiterbetrieben werden. Es wurde aber auch explizit davor gewarnt, zu viele Ressourcen und For-

schungsanstrengungen in ATO zu investieren.

3.1.5.2 Automatisch erstellte Fahrpldne?

Von der Expertenseite wird es als realistisch beschrieben, dass bis 2050 die Fahrplanplanung nicht

vollstandig, aber grosstenteils automatisiert sein wird.

2 Anmerkung: SmartRail 4.0 war ein Programm zur Modernisierung der Schweizer Bahnbranche, welches mittlerweile eingestellt wurde und
sich unter anderem auch mit der Thematik des automatischen Zugbetriebes beschéftigt hat.

3 Anmerkung: Die Fahrplanerstellung ist ein sehr langwieriger, aufwendiger und komplexer Prozess, welcher viele Parameter gleichzeitig
berlicksichtigen muss, damit ein moglichst optimaler Fahrplan entsteht. Eine Anwendung von Softwarelésungen kann diesen Prozess
beschleunigen, automatisieren und dabei helfen ein besseres Optimum zu finden.
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3.1.5.3 Automatische Entgleisungserkennungssysteme

Detailaspekt 4 - Automatische Entgleisungserkennungssysteme
Einsatz zuverldssiger automatischer Entgleisungserkennungssysteme zur Erhéhung der Sicherheit bei

einem fahrerlosen Betrieb oder bei der Gefahrengutbeférderung.

Es besteht grosse Einigkeit unter den Experten, dass solche automatischen Entgleisungserkennungs-
systeme die Voraussetzung fiir den fahrerlosen Betrieb (GoA 4) darstellen und einen grossen Nutzen
haben.

Heute gibt es bereits verschiedene derartige Systeme auf dem Markt, es wurde aber angemerkt, dass
zur Entwicklung eines wirklich zuverlassigen Systems kein Anreiz bestehe. Es besteht grundsatzlich das
Problem der Finanzierung. So ist im Glterverkehr bei einer Entgleisung das EVU (Eisenbahnverkehrs-
unternehmen) haftbar, die Finanzierung eines Entgleisungserkennungssystems liegt jedoch bei dem
Wagenhalter und somit in der Verantwortung eines anderen Unternehmens. Es niitzte also nicht di-
rekt dem Unternehmen, welches das System zu finanzieren hatte. Als Konsequenz werden solche Sys-
teme meistens nur im Gefahrenguttransport eingesetzt, da sie dort vorgeschrieben sind.

Lediglich ein Experte sieht keine Notwendigkeit ein solches System einzusetzen, mit der Begriindung,

dass die Sicherheit lediglich eine kulturelle Forderung sei.

3.1.5.4 Automatisierung des Verkehrsmanagements

Im Vergleich zu einigen anderen Landern beurteilen die Experten diesen Bereich der Schweiz schon
heute als fortschrittlicher. Es besteht aber immer noch ein Optimierungspotential. Heute wird die
Fahrstrasseneinstellung und Uberwachung des Zugbetriebes im Wesentlichen in den Verkehrszentra-
len bzw. Stellwerken auf der Basis und Interpretation der aktuellen Lage gemacht, was sehr personal-
intensiv ist. Bei kleinen, raumlich begrenzten, reguldren Stérungen im Betriebsablauf kann durch eine
automatische Erkennung von Gleisbelegungskonflikten, dem Einsatz semi-automatischer Simulation
und Optimierung von Konfliktl6sungsmassnahmen eine zligige Wiederherstellung eines reibungslosen
Betriebsablaufes ermdglicht werden, sodass die Produktivitat erhoht werden wiirde.

Bei grosseren Storungen und Zugverspatungen, wie durch Naturkatastrophen oder netzweite Prob-

leme, ist eine manuelle Konfliktlésung durch den verantwortlichen Fahrdienstleiter unverzichtbar.

3.1.5.5 Cybersicherheit
Von Expertenseite wird im Rahmen der zunehmenden Automatisierung und elektronischen Steue-
rungssystemen ein sehr grosses Problem hinsichtlich der Cybersicherheit gesehen. Es wird ausdriick-

lich empfohlen diese Problematik ernst zu nehmen und als wichtig einzustufen.
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3.1.5.6 ETCS

Die weitere Einfiihrung von ETCS* Level 2 bis hin zu Level 3 wird von den Experten als sinnvolle Tech-
nologie fiir die Zukunft gesehen. Die Einfithrung dieser Technologie, kann die Einfiihrung von ATO’
unterstitzen und reduziert die Signalanlagen am Gleis.

Es sprechen sich keine Experten gegen ETCS aus. Trotzdem gibt es Kritik an der Umsetzung. Zum einen
wurden die Kosten erwahnt und zum anderen der Kapazitatsverlust. In diesem Zusammenhang wurde
insbesondere der sprunghafte Kapazitatsverlust durch ETCS Level 2 kritisiert, da dieser durch stei-
gende Sicherheitsanforderungen entsteht, deren Notwendigkeit stark angezweifelt wird. Generell kri-
tisieren viele Experten deutlich die immer starker steigenden Sicherheitsanforderungen (siehe Ab-
schnitt 3.7.11 ab Seite 82).

Es wurde zudem bemangelt, dass jedes Land liber einen anderen ETCS Standard verfiigt, da die jewei-
ligen ETCS Umsetzungen landesweise gedacht werden und nicht in Verkehrsachsen, sodass die Kom-
patibilitat teilweise eingeschrankt ist.

Weiter wurde betont, dass durch die zunehmende ETCS Einflihrung immer mehr Technologie von der
Infrastruktur auf das Fahrzeug verlagert wird. Dadurch muss die Infrastruktur weniger subventioniert
werden, aber die Fahrzeuge werden teurer, sodass auch der Subventionsteil angepasst werden muss.
Denninsbesondere fiir den Glterverkehr ist es problematisch, wenn das Fahrzeug durch Einsparungen

bei der Infrastruktur teurer wird.

3.1.5.7 Fahrassistenzsysteme

Detailaspekt 5 - Fahrassistenzsysteme
Einsatz von Fahrassistenzsystemen zur Berechnung optimaler Zugtrajektorien6 auf Ziigen (d.h. der Zug

féhrt immer die optimale Geschwindigkeit und spart dabei Energie).

Die meisten Experten sehen einen sehr hohen Nutzen solcher Systeme, da sie mit sehr wenig Umset-
zungsaufwand Uber die gesamte Fahrzeuglebensdauer merklich Energie sparen und durch ein redu-
ziertes Bremsen den Verschleiss, sowie die Unterhaltskosten reduzieren. Es gibt Lokfiihrer, welche dies
mogen, bzw. welche die es nicht mogen. Sehr erfahrene Lokfiihrer kdnnen auch ohne die Unterstiit-
zung solcher Systeme effizient fahren.

Einfache Ausfiihrungen solcher Fahrassistenzsysteme sind bereits verfligbar und werden bereits in der
Schweiz eingesetzt. Es besteht aber Ausbaupotential, z.B. indem solche Systeme auch bei Meterspur-

zligen eingesetzt werden, um auch dort Energie zu sparen.

4 Erkldrung: ETCS (European Train Control System) ist ein europdisches standardisiertes Zugbeeinflussungssystem.
3 Erklarung: ATO (Automatic Train Operation) bedeutet tibersetzt Automatischer Zugbetrieb.

6 Zugtrajektorien sind Geschwindigkeitswegprofile.
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Es wird in diesem Zusammenhang aber von Anreizsystemen fiir eine energiesparende Fahrweise ge-

warnt, da diese nachteilhaft fiir den Betriebsfrieden sein kdnnen.

3.1.5.8 Kiinstliche Intelligenz

Von einzelnen Experten wurde der Einsatz von kiinstlicher Intelligenz zur Entscheidungsfindung7 und
Uberwachung erwihnt. Im Zusammenhang mit diesen Einsatzfeldern wurde beschrieben, dass die An-
wendung kinstlicher Intelligenz nitzlich sein kann, grosse Datenmengen zu analysieren und Entschei-
dungsgrundlagen fiir verschiedenste Anwendungsfelder® zu ermitteln.

Von denselben Experten wurde aber betont, dass kiinstliche Intelligenz nicht zur Steuerung (bspw. von

Fahrzeugen, sicherheitsrelevanter Systeme etc.) angewandt werden soll.

7 Hintergrund: Der Mensch ist meist nicht in der Lage eine grosse Datenmenge schnell zu analysieren, sodass teilweise fehlerhafte Entschei-
dungen getroffen werden. Algorithmen kénnen diese Daten auswerten und Ergebnisse liefern, sodass der Mensch basierend auf diesen
Daten dann Entscheidungen treffen kann. Eine mogliche Anwendung ware beispielsweise bei Betriebsstorungen, wenn die Frage zu be-
antworten ist, ob ein Zug auf einen Anschluss warten soll oder nicht.

8 Anmerkung: Ein weiteres mogliches Anwendungsfeld ist beispielsweise das Condition Monitoring.
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3.2 Infrastruktur- und Fahrzeugnutzung
Das folgende Kapitel beinhaltet eine Synthese der Expertenbefragungen zum Thema Infrastruktur-
und Fahrzeugnutzung. Dabei werden die Themen: Geschwindigkeit und Reisezeitreduktion, Interope-

rabilitat vs. Kapazitatserhohung, Sitzplatzabstand und weitere Aspekte behandelt.

3.2.1 Geschwindigkeit & Reisezeitreduktion

Hypothese IF 1 - Geschwindigkeit
Die Geschwindigkeit des Eisenbahnverkehrs ist aufgrund technologischer (schnellere Ziige, neue Fahr-
zeuge), betrieblicher (bessere Koordination zwischen den Ziigen, weniger ungeplante Ereignisse) und

infrastruktureller (neue Bahnhéfe, Gleise, Raum- und Landschaftsbelegung) Massnahmen héher.

Detailaspekt 6 - Schnellfahrstrecken
Neubau separater Schnellfahrstrecken auf stark ausgelasteten Linien, zur Verkehrstrennung, Reisezeit-

reduktion und Kapazitédtserhéhung fiir den Personen- und Gliterverkehr.

Detailaspekt 7 - Schnellfahrnetz
Aufbau eines Schnellfahrnetzes, auf welchem nur Hochgeschwindigkeitsziige fahren und Orte in der

Schweiz und international vernetzt sind.

Eine hohere Geschwindigkeit bzw. eine damit verbundene Reisezeitreduktion wurde sehr kontrovers
unter den beiden Gesichtspunkten betrachtet.

Die Aussagen im Personenverkehr beziehen sich auf die Reisezeit und lassen sich in drei Gruppen un-
terteilen:

e Zwei Experten lehnen eine Reisezeitreduktion ab. Dies wird damit begriindet, dass die Schweiz
zu klein® fir Beschleunigungen ist und dass die Reisezeiten mit dem Auto nicht kiirzer als die
Reisezeiten mit dem Zug seien. Einer davon lehnt jegliche Reisezeitreduktion ab. Dabei wer-
den auch minimale Reisezeitreduktionen durch Kurvenstreckungen kategorisch abgelehnt.

e Vier Experten sehen den Nutzen eher gemischt und die Reisezeitreduktion, sowie die Schnell-
fahrstrecken nur punktuell als sinnvoll an. Hierbei wird unter anderem die Frage gestellt, ob

die Aufwande und die hohen Kosten fiir den Bau von Schnellfahrstrecken finanzierbar sind.

9 Anmerkung: Der Haltestellenabstand ist ein Sachverhalt, welcher die Hochstgeschwindigkeit auf einer Strecke ernsthaft in Frage stellen
kann, denn wenn Fahrzeuge zu leistungsschwach sind und/oder der Haltestellenabstand zu kurz ist, erreichen diese die gewlnschte
Hochstgeschwindigkeit gar nicht oder nur fir eine sehr kurze Zeit. Zum Priifen dieses Sachverhaltes wurden daher Berechnungen mit
Leistungskennziffern (Motorisierung bezogen auf die Masse) typischer schweizerischer Triebziige durchgefiihrt. Diese Berechnungen
kommen zum Ergebnis, dass sich eine Geschwindigkeit von 200 km/h bei einem Haltestellenabstand von 20 bis 30 Kilometern (wie er in
der Schweiz hiufiger anzutreffen ist) nutzen lasst. Ein Plausibilitdtsvergleich mit dem Ausland zeigt, dass der deutsche ICE 1 mit 250 km/h
bei Haltestellenabstdanden von 40 Kilometern unterwegs ist, obwohl er eine deutlich geringere Leistungskennziffer hat und somit deutlich
langer als Schweizer Triebzlige zum Beschleunigen braucht.
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e Sieben Experten sind sich zwar auch der Kosten bewusst, sehen aber einen grossen Nutzen
durch die Reisezeitreduktion und die Schnellfahrstrecken fiir den Personenverkehr. Dies wird
primar damit begriindet, dass die Reisezeitreduktion fiir eine Verkehrsverlagerung auf die
Schiene extrem wichtig ist. Heute sind Reisezeiten mit dem Auto meist kiirzer als die Reisezei-
ten mit dem Zug, sodass die Verkehrsmittelwahl dadurch meist auf das Auto fallt.

Von der Expertenseite wurde betont, dass die Bahn das technische Potential bietet um einen
wirtschaftlich und technisch kosteneffizient realisierbaren Verkehr mit 320 km/h zu ermdgli-
chen'®. In diesem Zusammenhang wurde erwihnt, dass die Héchstgeschwindigkeit nicht das
aller wichtigste Kriterium darstellt, gleichzeitig aber nicht ignoriert werden darf, da die Reise-
geschwindigkeit mit der Hochstgeschwindigkeit korreliert. So wurde von verschiedenen Seiten
mehrfach betont, dass der Bahnverkehr deutlich beschleunigt werden muss und sein Ge-
schwindigkeitspotential nutzen muss, um gegeniliber dem Auto konkurrenzfahig zu werden.
Des Weiteren sei es sehr nachteilhaft fir die Attraktivitat des 6Vs, dass generell viele Milliar-
den investiert werden, dabei aber kaum Fahrzeitverkilirzungen erzielt werden. Eine reine Eng-
passbeseitigung mit den finanziellen Mitteln macht den 6V gegeniiber der Strasse nicht at-
traktiver, da der Kunde den Verkehrstrager meist nach der Reisezeit wahlt.

In diesem Zusammenhang wurde explizit erwahnt, dass «die grosste Slinde in den letzten Jahr-
zehnten ist, dass das Geschwindigkeitspotential, welches die Bahn im Vergleich zu anderen

Verkehrsmitteln hat, nicht ausgenutzt wurde.»

Die Aussagen im Glterverkehr beziehen sich auf die Kapazitat und lassen sich in zwei Gruppen eintei-
len:

e Der eine Teil sieht neue Strecken wegen den erforderlichen Investitionen kritisch. Dabei wird
es vielmehr empfohlen, Kapazitdt zu gewinnen, indem Giterverkehrsziige besser in den Ver-
kehrsfluss intergiert werden (bspw. durch bessere Beschleunigungsfahigkeiten, hhere Giiter-
zuggeschwindigkeiten).

e Der andere Teil sieht neue Strecken als vorteilhaft. Zusatzliche Strecken liefern die dringend
benotigte zusatzliche Kapazitdt und die resultierende Verkehrstrennung fihrt zu einem bes-

seren Verkehrsfluss, welcher die Kapazitat nochmals erhéht.

0 Anmerkung: Zum Priifen des furr die Wirtschaftlichkeit relevanten Energieverbrauches wurde eine Vergleichsbetrachtung, basierend auf
realen Mess- und Verbrauchsdaten, welche alle Energieverbraucher des Zuges beriicksichtigen, durchgefiihrt. Diese zeigt, dass ein Zug
bei 200 km/h, welcher eine Fahrgastauslastung von nur 25 % hat, pro Person und Kilometer deutlich energieeffizienter, im Vergleich zu
der WLTP-Herstellerangabe des sparsamsten Kleinwagens, ist (fur den Vergleich wurden 24 Elektroautohersteller in Betracht gezogen).
Dabei ist zu betonen, dass die PKW-Herstellerangaben jeweils auf dem WLTP-Zyklus basieren, welcher eine viele langsamere Reisege-
schwindigkeit als der 200 km/h schnelle Zug aufweist (PKW-WLTP-Durchschnittgeschwindigkeit: ca. 46 km/h, kurzzeitige Spitzenge-
schwindigkeit im WLTP-Zyklus: ca. 131 km/h) (ADAC, 2021; Hofacker und Kéliner, 2017). Des Weiteren ist zu betonen, dass beim Ener-
gieverbrauch des Zuges die Klimaanlage, welche erhebliche Verluste verursacht, mitberticksichtigt wurde. Der PKW-WLTP-Zyklus igno-
riert die Klimaanlage hingegen komplett (Hofacker und Kéllner, 2017).
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Detailaspekt 8 - Optimierung/Streckung von Kurvenradien
Optimierung/Streckung von Kurvenradien, mit dem Ziel geringfiigige Fahrzeitreduktionen zu ermégli-

chen.

Abgelehnt wird eine Optimierung der Kurvenradien lediglich von einem Experten, welcher Reisezeit-
reduktionen grundsatzlich ablehnt. Es bestehe laut Aussage keine Notwendigkeit flir Beschleunigun-
gen im Bahnverkehr.

Alle anderen Experten bezeichnen diesen Optimierungsansatz als niitzlich. Es wurde jedoch ange-
merkt, dass solche Massnahmen primar der Fahrplanstabilitdt nutzen. Fiir diese ist die Optimierung
aber auch sehr wichtig. Es wurde erwahnt, dass nicht tGberall Potential vorhanden ist, weil diese Opti-
mierungen teilweise schon umgesetzt wurden oder aufgrund des Geldandes nicht mdglich sind. Es wird
jedoch empfohlen weitere Einzelfille zu priifen'!.

Detailaspekt 9 - Hohere Talfahrtgeschwindigkeit'”

Einsatz von leistungsféihigeren und besseren Bremssystemen, welche es erméglichen, héhere Talfahrt-

geschwindigkeiten zu fahren, damit die Reisezeiten verkiirzt werden.

Abgelehnt wurde diese Optimierung lediglich von einem einzigen Experten, welcher Reisezeitredukti-
onen grundsatzlich ablehnt.

Alle anderen Experten bezeichnen diesen Optimierungsansatz und die Geschwindigkeitserhéhung als
sehr wichtig. Diese Optimierung hilft jedoch nur Bahnen auf Gebirgsstrecken. Es wurde aber betont,
dass eine solche Optimierung fiir die betroffenen Bahnen «zwingend» erforderlich ist. Vorteile einer
solchen Optimierung sind zweierlei: der eine Vorteil ist eine kiirzere Reisezeit, der andere Vorteil ist
ein besserer Fahrplan. Der bessere Fahrplan begriindet sich aus dem Aspekt, dass Ziige heute berg-
aufwarts schneller fahren als talwarts, sodass sich ein sehr unsymmetrischer und ungtinstiger Fahrplan
ergibt. Durch eine hohere Talfahrtgeschwindigkeit konnen Ziige in beide Richtungen mit gleicher Ge-
schwindigkeit verkehren, sodass sich eine symmetrische und deutlich bessere Fahrplanstruktur

ergibt.13

1 Anmerkung: Kurvenradien beschranken sich nicht nur auf die Strecke, sondern auch auf Weichen. So ist es auch durch gréssere Weichen-
radien moglich, hohere Geschwindigkeiten zu fahren und Zeit zu gewinnen.

12 Anmerkung: Technologisch gibt es verschiedene Anséatze dieses Ziel zu erreichen. Hierzu zédhlt beispielsweise: ein leistungsfahigeres elekt-

risches rekuperierendes Bremssystem und/oder thermisch leistungsfiahigere mechanische Bremsen und/oder der Einsatz von Wir-
belstrombremsen und/oder ein homogenes Bremssystem (heute bremsen einige Ziige inhomogen, indem ein Teil der Bremsen weniger
stark als die anderen arbeitet, wenn die weniger stark bremsenden Bremsen genauso stark wie die anderen arbeiten, erhoht sich die
Gesamtbremsleitung).

13 Anmerkung: Bei der Meterspur gibt es aktuell schon konkrete Bestrebungen die Talfahrtgeschwindigkeit zu erhéhen. Grundsatzlich sind

aber auch bei der Normalspur héhere Talfahrtgeschwindigkeiten nicht ausgeschlossen.
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Detailaspekt 10 — Beschleunigte Standseilbahnen
Einsatz weiterentwickelter Mechaniken fiir Standseilbahnen und/oder seilgezogenen Peoplemover, um

die Transportkapazitdt und Geschwindigkeit zu erhéhen.

Erklérung

Die Fahrtgeschwindigkeiten von Standseilbahnen und Peoplemover haben einen direkten Einfluss auf
die jeweilige Transportleistung pro Stunde. Die heutige Fahrtgeschwindigkeit vieler Standseilbahnen
ist relativ nieder. Lediglich die schnellsten Standseilbahnen erreichen Héchstgeschwindigkeiten, welche

sich in der Gréssenordnung von rund 10 m/s (= 36 km/h) bewegen.

Abgelehnt wurde diese Optimierung nur von einem einzigen Experten, welcher Reisezeitreduktionen
grundsatzlich ablehnt.

Alle anderen Experten sehen einen Nutzen darin, auch Standseilbahnen und Peoplemover zu be-
schleunigen. Dabei wurde erwadhnt, dass Standseilbahnen und Peoplemover in Zukunft im stadtischen

Verkehr an Bedeutung gewinnen kdnnen.

3.2.2 30 % mehr Zuge auf derselben Infrastruktur

Hypothese IF 2 — 30 % mehr Ziige auf derselben Infrastruktur
Im Jahr 2050 kénnen 30 % mehr Ziige auf derselben Infrastruktur verkehren, dank neuer Technologien,

die den Zugabstand reduzieren oder Ziige biindeln/koppeln.

Da es sich hierbei um dieselbe Hypothese handelt, wie in Abschnitt 3.1.2, wurde diese gemeinsam in
Abschnitt 3.1.2 auf der Seite 17 behandelt.
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3.2.3 Interoperabilitat vs. Kapazitatserhohung

Hypothese IF 3 — Interoperabilitéit vs. Lichtraumprofilausnutzung
Die Interoperabilitéit von Netz, Fahrzeugen und Signalsystemen, ermdglicht einen flexiblen Einsatz im
ganzen Land. Ziige, die nur in der Schweiz verkehren, nutzen das komplette Schweizer Lichtraumprofil,

sind breiter, sodass sie mehr Fahrgastkapazitét und Komfort ermdéglichen.

Detailaspekt 11 — Lichtraumprofilausnutzung
Nutzung des kompletten zur Verfiigung stehenden Lichtraumprofils, um breitere Fahrzeuge mit einer

héheren Kapazitdt und héherem Komfort zu bauen (z.B. so breit wie ein Stadler GTW, oder der ICE 1).

Erkldrung

Ein grésseres und breiteres Lichtraumprofil erméglicht gréssere und breitere Fahrzeuge, welche ein
grosseres Kundenfassungsvermégen haben. Schweden hat bspw. ein besonders grosses Lichtraumpro-
fil und kann dadurch breitere Ziige betreiben, welche ein deutlich héheres Kundenfassungsvermégen
haben.

Schweiz und Deutschland haben kein so grosses Lichtraumprofil wie Schweden, aber ein grésseres
Lichtraumprofil als andere europdischen Ldnder. Durch den Sachverhalt, dass es Lénder mit einem klei-
neren Lichtraumprofil gibt, miissen interoperable Ziige fiir ein kleines Lichtraumprofil gebaut werden

und sind dadurch weniger breit und haben weniger Kapazitdit.

Die Experten sind der Ansicht, dass ein interoperabler Bahnbetrieb wichtig ist und sehen eine gene-
relle Abkehr von der Interoperabilitat kritisch. Die Ausnutzung des vollen schweizerischen Lichtraum-
profils oder gar ein breiteres Lichtraumprofil steht dabei im Konflikt zur Interoperabilitat.

Flir ZUge, welche sich immer nur in Schweizerischen Netzen aufhalten, wird jedoch ein Nutzen gese-
hen.

Noch einen Schritt weiter zu gehen, indem ein grosseres Lichtraumprofil eingefiihrt wird, wurde je-
doch als schwierig beschrieben. Dies ware schweizweit nicht moglich, da es Strecken mit beengten
Platzverhéltnissen gibt.

Von Expertenseite wurde jedoch betont, dass ein halber Meter mehr in der Breite im Lichtraumprofil
und ggf. noch etwas mehr in der Hohe hinsichtlich der Transportleistung extrem viel Nutzen bringen
wiirde. Daher wurde angeregt, dariiber nachzudenken fiir einzelne Strecken ein Uberprofil zu definie-

ren. 14

14 Anmerkung: Ein grosseres Lichtraumprofil kann sich sowohl positiv als auch negativ auf einzelne Kostenteile auswirken. Negativ fur die
Infrastruktur kann bspw. der Bau grdsserer Anlagen sein. Positiv fiir den Betrieb kann bspw. die hdhere Transportkapazitat sein. Beim
Rollmaterial kann eine Abweichung von Standartfahrzeugen zwar ungiinstig sein, zugleich kann aber ein grosseres Lichtraumprofil auch
Kosten sparen, wenn mehr Bauraum zur Verfligung steht, sodass auf teure kompakte Konstruktionen verzichtet werden kann.
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3.2.4 Sitzplatzabstand

Hypothese IF 3 -Sitzplatzabstand
Im Jahr 2050 kénnen die Ziige zu Stosszeiten aufgrund neuer Technologien 20 % mehr Menschen auf-
nehmen (d.h. gleichmdssigere Personenverteilung durch bessere Koordination und dichtere Personen-

verteilung durch weniger Sitzplatzabstand und einen héheren Stehplatzanteil).

Ein Experte stimmt dieser Hypothese zu. Dabei wird die Moglichkeit gesehen, einen geringeren Sitz-
platzabstand im Rahmen einer weniger komfortablen Wagenklasse umzusetzen.

Die anderen zehn Experten, welche zu dieser Hypothese eine Stellungnahme abgegeben haben, stim-
men dieser Hypothese nicht zu. Die Experten beschreiben den Ansatz den Sitzplatzabstand zu redu-
zieren als nicht innovativ, kritisieren ihn und warnen eindringlich davor. Zudem wurde betont, dass
nicht einmal im Nahverkehr die Packungsdichte weiter erhéht werden darf. Dies wurde von den Ex-
perten wiederholt damit begriindet, dass ein geringerer Sitzplatzabstand die Attraktivitat fiir den Kun-
den deutlich reduzieren wiirde und zu einer Verkehrsverlagerung auf das Auto fiihrt, da eine Akzep-
tanz nicht zu erwarten ist.

Es wurde kritisiert, dass in den letzten Jahren, bei einigen Fahrzeugen schon eine Verschlechterung
des Komforts, durch eine Erh6hung der Packungsdichte stattgefunden hat. Die Bahn hat im Gegensatz
zu anderen Verkehrsmitteln hohes Potential angemessenen Reisekomfort zu bieten, wenn dieser je-
doch noch weiter zuriickgefahren wird, verliert die Bahn einen wichtigen Vorteil.

Hinsichtlich der technologischen Machbarkeit wurde mehrfach betont, dass beim Beibehalten von
Sitzplatzen 20 % bei weitem nicht machbar sei.

Als technologisch machbare Verbesserung wurde mehrfach vorgeschlagen, die Bahnsteigverteilung
am Bahnsteig zu verbessern. Dies wiirde den Fahrgastwechsel beschleunigen und zu einer gleichmas-
sigeren Auslastung der Zugskapazitat fiihren, womit sich der Fahrgastkomfort erhéhen wiirde. So kann
mit einer Vollausstattung an automatischen Personenzahlsystemen in den Wagenteilen immer die ge-
naue Befiillung bestimmt werden um diese direkt am Bahnsteig und online zu kommunizieren. Damit
konnte die Zugskapazitat optimal bewirtschaftet werden.

Als eine alternativ betrieblich machbare Losung zur Kapazitatssteigerung wurden zusatzliche Ziige vor-

geschlagen, welche den Taktfahrplan erginzen.'>

15 Anmerkung: Mehr Transportkapazitdt in den Spitzenverkehrszeiten und damit mehr Platz fiir die Fahrgéste kann durch die zustandsba-

sierte Instandhaltung geschaffen werden.

Ohne die zustandsbasierte Instandhaltung ist es relativ teuer Ziige vorzuhalten, welche nur in den Spitzenverkehrszeiten fahren. Dies
begriindet sich neben den Abschreibungskosten daraus, dass viele Wartungsarbeiten an festen Zeitintervallen geknipft sind und sich
weniger an der Laufleistung und dem eigentlichen Verschleiss orientieren. Dadurch kosten Fahrzeuge, welche nur zur Spitzenverkehrszeit
unterwegs sind pro Jahr nicht viel weniger als die anderen normal eingesetzten Fahrzeuge.

Mit der zustandsbasierten Instandhaltung ist es kostengiinstiger moglich, abgeschriebene Altfahrzeuge nur in den Spitzenverkehrszeiten
als Zusatzziige einzusetzen. Dabei haben abgeschriebene Altfahrzeuge den Vorteil, dass keine jahrlichen Beschaffungsabschreibungskos-
ten entstehen. In Kombination mit der zustandsbasierten Instandhaltung verursachen diese Fahrzeuge, welche nur wenige Kilometer zu
den Spitzenverkehrszeiten fahren auch spiirbar weniger Kosten, als die anderen normal eingesetzten Fahrzeuge, da sie nur entsprechend
des laufleistungsbedingten Verschleisses gewartet werden missen. Gleichzeitig haben Spitzenverkehrsziige den Vorteil, dass sie nur zu
den Zeiten eingesetzt werden, in denen sie gut ausgelastet sind und hohe Einnahmen generieren.
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Weiter wurde fir eine Fahrgastverlagerung zum einen Homeoffice vorgeschlagen und zum anderen
das Schaffen von Anreizen fiir verkehrsschwache Zeiten. Dabei wurden Rabatte fiir Ziige in Nebenver-
kehrszeiten erwahnt. Es wurde auch vorgeschlagen, dass kostenlose Servicedienstleistungen, wie
bspw. ein kostenloses Getrank in ausgewahlten Zigen der Nebenverkehrszeiten ganz neue Verlage-
rungsanreize schaffen wiirden (von kostenlosen Servicedienstleistungen haben auch GA Besitzer einen
Nutzen). Es wurde betont, dass grundsatzlich keine Form von Zwangsmassnahmen eingesetzt werden
dirfen um Pendlerspitzen zu brechen, da sich dies negativ auf die Attraktivitdt des Bahnsystems aus-

wirkt.
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3.2.5 Weitere Aspekte

3.2.5.1 Baustellenbetrieb

Es besteht das Weiterentwicklungsziel in den nachsten 10 bis 15 Jahren deutlich umweltfreundlicher
und energieeffizienter zu werden. Hierfliir wurden von der Expertenseite einige aktuelle Entwicklungen
und weitere Folgeentwicklungen beschrieben. Es wurde aber betont, dass es derzeit noch sehr viele
ungeldste technische Fragen gibt.

Eine essenzielle Problematik beim Bau und der Instandhaltung ist die Energieversorgungsproblematik.
Wahrend des Baus muss die Fahrleitung aus Sicherheitsgriinden ausgeschaltet sein, weshalb die Ener-
gieversorgung alternativ sichergestellt werden muss. Bestehende Baufahrzeuge werden heute mit
Diesel betrieben und missen circa alle 14 Tage aufgetankt werden. Wasserstoffbetriebene Fahrzeuge
miussten voraussichtlich alle 1-2 Schichten getankt werden und batteriebetriebene Fahrzeuge voraus-
sichtlich nach jeder Schicht. Bei Batteriefahrzeugen besteht zudem die Problematik, dass leistungs-
starke und teure Batterien fiir den Betrieb notwendig sind. Diese sind platzintensiv und sehr schwer.
In der Schweiz werden aktuell flr die Zukunft Batteriefahrzeuge flir Baustellen favorisiert. Solche Fahr-
zeuge kdnnen nach dem Schichtende an der Fahrleitung aufgeladen werden (vgl. Abschnitt 3.3.2 ab
Seite 41). International wird Wasserstoff favorisiert, da im Ausland 6fters Strecken ohne Elektrifizie-
rung anzutreffen sind. Somit ist international nur ein kleiner Markt fiir batteriebetriebene Baufahr-
zeuge zu erwarten, was die Anschaffung verkompliziert.

Zudem ist ungeklart, was mit den Bestandbaufahrzeugen und Maschinen passieren wird, da diese
noch lange funktionsfahig waren. Hierfiir wurden auch synthetische CO; neutrale Treibstoffe nahege-
legt. Diese wiirden eine gute Alternative darstellen, weil sie voraussichtlich mit Bestandsfahrzeugen
und der vorhandenen Infrastruktur betrieben werden kénnen.

In der Schweiz werden schon viele Baustellen logistisch tiber die Schiene versorgt. Dies soll in Zukunft
zur Reduktion des CO, Ausstosses weiter ausgebaut werden. Durch den zunehmenden Triebwagenan-
teil gibt es jedoch immer weniger Loks fiir die Bauz[]ge16. Insbesondere auf der Meterspur wird dieser

Lokmangel zunehmend problematisch.

3.2.5.2 Rad-Schiene & Drehgestelle

Detailaspekt 12 — Drehgestelle
Einsatz verschleissarmer Drehgestelle, um damit den Rad-Schiene-Verschleiss zu reduzieren und den

Fahrkomfort zu erhéhen.

Die Experten sehen einheitlich eine grosse Notwendigkeit den Verschleiss der Drehgestelle zu redu-

zieren und den Komfort zu verbessern. Gleichzeitig wurde nahegelegt, die Thematik nicht nur auf die

16 Anmerkung: Bauzlige werden wie Guterziige mit Lokomotiven betrieben.
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Drehgestelle zu beschranken, sondern die gesamte fahrdynamische Interaktion von der Schiene bis
zum Fahrzeug zu beriicksichtigen und aufeinander abzustimmen.

Es wurde betont, dass die Paarung Rad-Schiene auseinanderlduft und bislang nichts unternommen
wird. Das Verschleissprofil $1002 ist nicht mehr formstabil, die Lagestabilisierung geht verloren und
die Fahreigenschaften werden schlechter.

Weiter wurde beschrieben, dass die Fahrzeugindustrie friher die Fahrzeuge besser auf das schweize-
rische Anforderungsprofil ausgelegt hat. So wurden bspw. damals die sehr verschleissarme SBB Re 460
Lokmotive gebaut.

Zudem wurde mehrfach betont, dass sehr viele Bahnunternehmen durch die Umstellung von lokbe-
spannten Ziigen auf Triebzilige einen sehr hohen Radverschleiss haben. Diese Problematik verursacht
erhebliche Kosten und zugleich fehlt zum Losen dieser Problematik sehr viel Fachkompetenz!”. Es
wurde angemerkt, dass es schon sehr gut ware, wenn die heutigen Fahrzeuge so gut fahren wiirden,

wie die lokbespannten Ziige der 1990er.

3.2.5.3 Drohnen

Detailaspekt 13 — Drohnen

Zustandsferniiberwachung der Gleisanlagen durch Drohnen oder durch autonome Sensoren.

Die Experten sehen den Einsatz dieser Systeme lediglich als Ergdnzung und nur fir einige ferniber-
wachbare Teilaufgaben als nitzlich an.

Es wird davon ausgegangen, dass Drohnen insbesondere im unwegsamen Gelande, zur Hangsiche-
rung, zur Kontrolle von Stromleitungen oder zur Kontrolle nach Unwettern niitzlich sind. Dabei haben
Drohnen ein Potential Geld zu sparen, da solche Aufgaben heute teilweise von Helikoptern gemacht
werden.

Messzlige, Gleislagekontrollen, Streckenbegehungen und Kontrollen durch Regelfahrzeuge kénnen sie
jedoch nicht ersetzen.

Die Einflihrung wird wahrscheinlich evolutionar sein. Ein Problem wird jedoch in der Sachlage gesehen,

da Drohnen nicht ausserhalb des Sichtbereichs fliegen diirfen.

7 Anmerkung: Materialverschleiss, -schadigungen und -ermidungen resultieren unter anderem aus Kraften und deren Haufigkeit. Bei der

Bahn wird oft vereinfacht angenommen, dass einzig eine geringere Masse zu geringeren Kraften und einem geringeren Verschleiss fiuhrt
(ein Triebwagen hat Ublicherweise eine geringere Achslast als bspw. eine Lokomotive).
Eine Kraft resultiert aber nicht nur aus der Masse. Eine Kraft ist das Produkt aus Masse mal Beschleunigung (F=m-a). Dadurch kann es
sein, dass trotz einer geringen Masse (bspw. eines leichten Triebwagens) hohe Kréfte auftreten, wenn durch eine ungtinstige dynamische
Auslegung hohe Beschleunigungen zwischen dem Rad und der Schiene entstehen. Des Weiteren resultieren Schadigungen aus der Hau-
figkeit der Krafte (Anzahl Lastzyklen). Unginstige dynamische Auslegungen kénnen die Anzahl Lastzyklen deutlich erhéhen. Zudem gibt
es noch einige weitere Verschleissmechanismen.
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3.2.5.4 «Einfaches» Netzwerk

Detailaspekt 14 — , Einfaches” Netzwerk
»Einfaches” Netzwerk (d. h. Reduktion der Linien, damit die Netzwerkinfrastruktur einfacher gestaltet
ist, sodass es weniger Weichen gibt. Mit dem Nachteil, dass es durch die reduzierte Anzahl an Linien

weniger Direktverbindungen gibt und héufigeres Umsteigen erforderlich ist.).

Ein Experte ist fiir die Umsetzung des beschriebenen Konzeptes. Alle anderen Experten dusseren sich
kritisch bis extrem kritisch. Die Experten finden es zwar grundsatzlich sinnvoll, wenn durch eine Re-
duktion der Weichen Geld gespart werden kann, sehen das Konzept aber fiir den Fahrgast sehr kritisch,
sowie auch fir den Betriebsablauf als sehr problematisch an.

Betrieblich reduziert sich durch eine Reduktion der Weichen die Flexibilitdt und Robustheit insbeson-
dere bei Umleitungsverbindungen. Es wird erwartet, dass Kostenersparnisse bei den Weichen durch
betriebliche Zusatzaufwande lGberkompensiert werden, sodass dieses Konzept am Ende wahrschein-
lich teurer wird.

Noch starker als den betrieblichen Aspekt kritisieren die Experten die Reduktion der Attraktivitat fir
den Kunden sehr heftig und beschreiben es als «weltfremd». Dies wird damit begriindet, dass es fiir
den Kunden viel komplizierter wird und dass der Kunde durch dieses Konzept haufiger umsteigen
muss. Das Umsteigen ist grundsatzlich unattraktiv und sollte reduziert werden. Der Kunde ist heute
bereit eine langere Reisezeit in Kauf zu nehmen, um weniger haufig umsteigen zu miissen. Neben der
Attraktivitatsreduktion, verlangert dieses Konzept durch das Umsteigen auch die Reisezeit. Fernver-
kehr wird durch dieses Konzept kaum noch moglich sein. Durch diese Attraktivitatsreduktion wird stark
davon ausgegangen, dass dieses Konzept die Nachfrage erheblich reduzieren wird und zu einer Ver-

kehrsverlagerung auf die Strasse fihren wird.

3.2.5.5 Fahrzeugbeschaffung & Fahrzeuginnovation

Die aktuelle Fahrzeugbeschaffung wurde von einigen Experten aus verschieden Bereichen angespro-
chen.

Von der Expertenseite wird beschrieben, dass es das Ausschreibungswesens nahezu unmaoglich macht,
neue Innovationen in Zusammenarbeit mit den Lieferanten in Fahrzeuge umzusetzen, sodass gemein-
same Entwicklungen kaum maglich sind und Fahrzeuge beschafft werden, welche nicht unbedingt den
Betreiberwiinschen entsprechen.

Ein Wettbewerb bei der Fahrzeugbeschaffung im Rahmen des Ausschreibungswesen kénnte die Inno-
vationstatigkeit auf der Herstellerseite moéglicherweise erhéhen.

Weiter wurde auf die Dringlichkeit hingewiesen, dass das fahrdynamische Zusammenspiel zwischen
Fahrzeug und Fahrbahn besser aufeinander abgestimmt werden muss um den Verschleiss gesamtheit-

lich zu reduzieren und den Fahrkomfort zu erhdhen. In diesem Zusammenhang wurde auch betont,
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dass sehr viele Bahnunternehmen durch die Umstellung von lokbespannten Ziigen auf Triebzlige einen
sehr hohen Radverschleiss haben und dass dieser Radverschleiss zu erheblichen Kosten fuhrt.

Es wurde beschrieben, dass einige Systemanderungen im Bahnsystem teurer werden, wenn sie kurz-
fristig umgesetzt werden missen und mit Umbauten verbunden sind. Wenn hingegen Systeméande-
rungen gleich bei der Fahrzeugbeschaffung beriicksichtigt werden, sind diese meist sehr kostengtlinstig
umsetzbar. Die heutige Beschaffungsstrategie berlicksichtigt dies langfristig jedoch kaum. Es sei z.B.
wichtig, dass Fahrzeuge langfristig fir hohere Geschwindigkeiten, bessere Bremssysteme und Fahr-

zeugrefits vorgesehen werden missen.

3.2.5.6 Larm-und Vibrationsreduktion

Detailaspekt 15 — Ldrm- und Vibrationsreduktion

Ldrm und Vibrationsreduktion im Fahrzeug und/oder auf der Strecke.

Die Experten beurteilen es grosstenteils einstimmig, dass diese Thematik fiir die Zukunft sehr wichtig
ist. Dabei wird betont, dass die Thematik von Larm- und Vibrationen aufgrund von Anwohnern sehr
ernst genommen werden muss, weil diese immer sensibler werden, was in Zukunft zu einem «Pulver-
fass» werden kénnte.

Vibrationsreduktionen sind des weiteren fiir den Fahrkomfort sehr wichtig, reduzieren deutlich den
Verschleiss und somit auch die Unterhaltskosten.

Die Larmemissionen an Bahnhofen mit Rangierbetrieb werden in den nachsten Jahren durch die Um-
stellung von Dieselfahrzeugen auf Batteriefahrzeuge reduziert. Im Bereich der mechanischen Optimie-
rungen zur Reduktion der Larm-und Vibrationsreduktion finden zwar Untersuchungen statt, aktuell
sind aber keine schnellen Anderungen zu erwarten.

Dies resultiert aus dem Sachverhalt, dass Larm- und Erschiitterungsreduktionen teilweise schwer ge-
meinsam zu erfillen sind. So wird bspw. durch weichere Schienenunterlagen der Verschleiss reduziert,
aber zugleich die Larmbelastung durch ein daraus resultierendes sogenanntes ,Schienensingen” er-
hoht. Grundsatzlich gibt es noch viel Forschungs- und Handlungsbedarf, da es sinnvoller ist, den Larm
an der Wurzel zu beheben, anstatt ihn durch aufwendige, landschaftszerschneidende Larmschutz-
massnahmen zu ddammen. Weiter besteht das Problem, dass die hohe Lebenserwartung der Fahrbahn-
komponenten zwar gewiinscht und sehr wichtig ist, aber Anderungen sich damit nur sehr trage um-
setzen lassen, da es nicht nachhaltig ist, eine intakte Infrastruktur zu ersetzen.

Im Kontext der Larm- und Vibrationsreduktion wurde von der Expertenseite die Erforschung und Ent-
wicklung eines neuen gummigefederten Rades nahegelegt. Es wurde beschrieben, dass sich diese

Technologie fiir die Erschitterungs- und Vibrationsreduktion gut eigne.

Ein Experte vertritt im Bereich Larm- und Vibrationsreduktion den Standpunkt, dass bei dieser Thema-

tik gar kein Handlungsbedarf besteht.
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3.2.5.7 Nachhaltigkeit durch Refite

Mehrere Experten sind sich einig, dass die hohe Lebensdauer von Schienenfahrzeugen, welche deut-
lich Giber 40 Jahren betragt, ein erhebliches Potential fiir die Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit, sowie
den Ressourceneinsatz mit sich bringt. Die Elektronik in den Fahrzeugen muss aber in der Regel nach
20 Jahren erneuert werden. Eine Verkiirzung der Fahrzeuglebensdauer auf 20 bis 25 Jahre wurde als
nicht nachhaltig bezeichnet und deutlich kritisiert. Daher wird es von der Expertenseite empfohlen,
nach ungefahr 20 Jahren einen Refit durchzufiihren, bei diesem die Elektronik erneuert wird.

Hierfir wurde empfohlen, Neufahrzeuge so auszulegen, dass diese langfristig gewartet und erhalten
werden kénnen, um dieses Nachhaltigkeitspotential zu nutzen. Als Losungsansatz wurden modulare
Konstruktionen mit offenen Systemschnittstellen erwéhnt. '8

Es wurde betont, dass Refite eine extrem hohe lokale Wertschopfung haben und zugleich deutlich
glnstiger als Neubeschaffungen sind. Dies bringt Umweltvorteile mit sich und spart gleichzeitig Kos-
ten. Daher wurde nahegelegt, Subventionen von Refiten in Erwdgung zu ziehen, da diese nachhaltiger

als Neubeschaffungen sind.

Andere Experten sehen einen Nachteil in der langen Fahrzeuglebensdauer, da es bei langen Fahrzeug-
lebenszeithorizonten zunehmend schwerer ist, auf die momentanen Kundenanforderungen einzuge-
hen. Ein Problem ist hierbei die Abschatzung des notwendigen Fahrgastfassungsvermogen der Trieb-

wagen, da die Linge der Triebwagen nachtraglich nahezu nicht mehr gedndert werden kann'®.

3.2.5.8 Notbremsiiberwachung

Detailaspekt 16 — Notbremsiiberwachung
Verwendung einer Notbremsiiberwachung, sodass bei Notbremsungen sowohl elektrisch, als auch me-

chanisch gebremst wird, damit der Bremsweg reduziert wird.

Einige Experten haben keine Stellungnahme gemacht und begriindeten dies damit, dass sie diese Prob-
lematik nicht kannten. Die Experten, welche eine Stellungnahme abgegeben haben, antworten ziem-
lich Gbereinstimmend und sehen einen Nutzen bei der Bremswegreduktion.

Es wurde beschrieben, dass in der Schweiz bis vor wenigen Jahren die elektrische Bremse bei einer
Notbremsung die Notbremse unterstiitzt hat. Das heutige Abschalten der elektrischen Bremse bei ei-
ner Notbremsung wird als bedenklich gesehen, da dies den Bremsweg verlangert und schlimmstenfalls

todliche Folgen haben kann.

18 Anmerkung: Refite sind bei Lokmotiven/Triebkdpfen und Reisezugwagen tendenziell einfacher als bei Triebwagen umzusetzen. Dies re-

sultiert zum einen daraus, dass Triebwagen tendenziell komplexer sind, weil sie gleichzeitig die Funktionalitdt des Triebfahrzeuges und
des Personenwagens erfiillen miissen. Zum anderen ist die Triebwagenbauweise tendenziell unglnstiger, weil die Komponenten lber
das gesamte Fahrzeug verteilt sind und zugleich der Bauraum sehr knapp ist, was den Einbau neuer Komponenten erschwert.

? Anmerkung: Grundsatzlich sind Langenverdanderungen von Triebwagen zwar technisch nicht unmdglich. In vielen Féllen sind sie aber
technisch sehr aufwendig, teuer und mit einigen Nachteilen verbunden.
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Derzeit sind in der Industrie Uberlegungen im Gange das Problem zu lésen. Diese kénnten jedoch an
der Vorschrift scheitern, welche explizit das Abschalten der elektrischen Bremse fordert und gar nicht

auf eine mogliche Notbremsiiberwachung eingeht.

3.2.5.9 Oberbauwerkstoffe

Die Experten erwarten nur marginale Innovationen im Oberbau. Es werden eher punktuelle Weiter-
entwicklungen erwartet. Zu diesen zahlen bspw. die Schotterverklebungen und weiterentwickelte
Schwellen. Gegebenenfalls sind auch recycelte Schwellen zu erwarten.

Langfristig wiinschenswert sehen die Experten eine Entwicklung von Komponenten bestehend aus

selbstheilenden?® Materialien (insbesondere fiir Schwellen und Schienen).

3.2.5.10 Personentracking

Detailaspekt 17 — Personentracking
Einsatz von Personentracking (bspw. durch Bluetooth, Infrarot, WLAN) an Bahnhéfen um den Bahnbe-

trieb nachfrageorientiert zu optimieren.

Von der Expertenseite wurde klargestellt, dass solche Systeme schon einige Zeit Stand der Technik
sind und keine neue Technologie darstellen.

Es wurde beschrieben, dass Bewegungsprofile erstellt werden kénnen, ohne dass der Nutzer eine App
installieren muss. Dies funktioniert bspw. Giber GSM-Ortung, W-LAN-Tracking oder Bluetooth-Tra-
cking. Bei der GSM-Ortung findet die Datenerfassung liber die Mobilfunkbetreiber statt. Beim W-LAN-
Tracking, sowie dem Bluetooth-Tracking, wird die jeweilige MAC-Adresse, welche jedes Smartphone
und somit seinen Nutzer eindeutig identifiziert durch einen Empfanger (bspw. ein W-LAN-Router oder
ein anderes Smartphone) erfasst. Letzteres kann theoretisch von jedem praktiziert werden, es funkti-
oniert aber nur solange das W-LAN und/oder Bluetooth bei dem georteten Smartphone eingeschaltet
ist.

Es wurde beschrieben, dass die einzelnen Bewegungsprofile nitzlich sein kénnen, die einzelnen 6V-
Kunden genauer zu untersuchen und deren Bewegungs- und Verhaltensmuster zu verstehen. Weiter
wurde erwahnt, dass Aussagen zu der individuellen Sitzplatznutzung technisch méglich sind, sodass
freie Sitzplatze erkannt und gemeldet werden kénnen?!.

Von einigen Experten wurden zu diesem Thema starke Datenschutzbedenken gedussert, eine Anwen-

dung solcher Technologien deutlich abgelehnt und sehr stark kritisiert.

20 Anmerkung: Fiir Anwendungsfelder ausserhalb der Bahnbranche werden selbstheilende Werkstoffe derzeit schon erforscht.

! Anmerkung: Mit Bluetooth-Tracking ist eine Positionsbestimmung im Meterbereich méglich.
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3.2.5.11 Roboter

Detailaspekt 18 — Roboter

Intelligente Roboter zur Reparatur und Wartung der Infrastruktur.

Die Experten sind sich hierbei teilweise unentschlossen. Teilweise werden eine Anwendbarkeit und
ein Nutzen gesehen und teilweise weniger. Es besteht auch Unstimmigkeit, unter den Experten, ob
Roboter in Zukunft eingesetzt werden oder nicht.

Sollte es in Zukunft geeignete Roboter geben, werden sie wohl eingesetzt. Sie konnten im Zusammen-
hang mit dem Fachpersonalmangel, zur Unterstiitzung, zur Qualitdtsverbesserung, sowie bei gefahrli-
chen Aufgaben niitzlich sein. Der Mensch wird aber auf absehbare Zeit wahrscheinlich nicht komplett
verschwinden.

Spezifisch, fir sehr divers und unterschiedlich aufgebaute Anlagen sind Roboter wahrscheinlich eher
weniger geeignet.

Zeitnah konnten eher Schweissroboter in der Fahrzeuginstandhaltung sinnvoll sein, da diese eine ho-
here Qualitat als der Mensch liefern. Laut Experten konnten, in absehbarer Zeit Exoskelette zur Ent-

lastung der Arbeiter eingesetzt werden. Dabei wird eher eine evolutionare Einflihrung erwartet.

3.2.5.12 Streckensperrungskostenbeurteilung

Von Expertenseite wird beschrieben, dass es mittlerweile gut moglich ist, ideale Wartungstermine zu
prognostizieren.

Viele technische Komponenten besitzen die Eigenschaft, dass die Instandhaltungskosten bis zu einem
Punkt X moderat sind, aber schon kurze Zeit spater sprunghaft ansteigen. So kann es sein, dass die
Wartung einer Weiche im Monat X bspw. 5000 CHF kostet und einen Monat spater das zehnfache.
Eine verzogerte Wartung, die daraus resultiert, dass der Betrieb weiterlaufen muss, ldsst sich gut in
Kosten beschreiben. Der betriebliche Einfluss bzw. Nachteil einer Sperrung hingegen lasst sich nicht
mit Kosten beschreiben. Somit ist es derzeit nicht moglich zu sagen, wie viel die Verfligbarkeit des 6Vs
in der Schweiz kostet.

Daher lassen sich derzeit keine Abwagungen machen, ob es sinnvoller ist, die Wartung in dem Monat X
durchzufiihren oder die deutlich teurere Wartung einen Monat spater in Kauf zu nehmen, wenn diese

dann sowieso in einem vorhandenen Wartungsintervall liegt.
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3.2.5.13 Systembasierte Simulationen

Detailaspekt 19 — Systembasierte Simulationen
Erweiterter Einsatz von systembasierten Simulationen, welche zur Entscheidungsfindung herangezo-

gen werden kénnen.

Die Experten sehen den Einsatz einer Simulationstechnik im Allgemeinen als sinnvoll an und begriin-
den dies, dass Simulationen die Entscheidungsfindung unterstiitzen und beschleunigen kénnen. Der

Praxisbezug darf aber nicht darunter leiden.

3.2.5.14 Tunnelbau

Von der Expertenseite wurde hinsichtlich des Tunnelbaus angemerkt, dass die Verlagerung von Ver-
kehrswegen in Tunnel, im Vergleich zu oberirdischen Verkehrswegen, die Kosten fiir den Bau und Un-
terhalt vervielfacht. Hierzu wurden Zahlen genannt, dass die Baukosten pro Kilometer Tunnel meist
Uber 100 Mio. CHF liegen und im Vergleich dazu oberirdische Doppelspurstrecken lediglich rund
20 Mio. CHF pro Kilometer kosten??. Des Weiteren stellt der Tunnelbau selbst einen extremen logisti-

schen Aufwand dar, welcher beim Bau einen Einfluss auf die direkte Umgebung und die Umwelt hat.

3.2.5.15 Walzlager

Detailaspekt 20 — Walzlager mit integrierten Sensoren
Verwendung von Walzlagern mit integrierten Sensoren zur Schadenserkennung, damit die optimale

Lebensdauer ausgenutzt wird und die Sicherheit verbessert wird.

Erklédirung:

Damit sich Komponenten, wie bspw. Radsdtze, Zahnréder oder Motoren drehen kénnen, werden diese
mit Walzlagern/Kugellagern gelagert. Ein Verschleiss an diesen Lagern kann zur Schddigung und an-
schliessend zur Uberhitzung fiihren. Die Extremfolge kann ein Achsbruch mit anschliessender Entglei-

sung sein.

Die Experten sehen im Allgemeinen einen technischen und wirtschaftlichen Nutzen. Solche Systeme
tragen zur Schadenserkennung, zur Verlangerung der Lebensdauer und zur Erhéhung der Sicherheit
bei.

Ein Teil der Experten sieht es als zwingend erforderlich, solche Systeme zeitnah einzusetzen. Von der

anderen Seite wird erwahnt, dass solche Systeme eher gezielt, nur wo sie benétigt werden, eingesetzt

22 Anmerkung: Oberirdische Losungen werden erst dann teurer als der genannte Zahlenwert, wenn bspw. ein Konflikt mit Wohngebieten
besteht.
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werden sollen. Jeder zusatzliche Sensor erhdht die Komplexitdt und steigert das Ausfallrisiko des Sys-

tems. Es wird eher eine evolutiondre Einflihrung erwartet.

3.2.5.16 Zahnstangeneinfahrten

Detailaspekt 21 — Zahnstangeneinfahrten optimieren
Einsatz optimierter Zahnstangeneinfahrten, damit Zahnradbahnen bei Zahnstangeneinfahrten nicht

mehr so stark abbremsen miissen, sodass die Fahrzeiten und Bremsenergieverluste reduziert werden.

Die Experten sehen ziemlich Gibereinstimmend, dass fiir die betroffenen Bahnen ein sehr hoher Nutzen
vorhanden ist. Eine Verbesserung spart etwas Energie und zugleich wird die Fahrzeit massiv reduziert.
Daher wurden hierzu schon einige Studien gemacht. Eine Losung wurde bis jetzt noch nicht gefunden,
da es kein einfaches Problem ist. Von der Expertenseite wird stark empfohlen, diese Thematik weiter-

zuverfolgen.

3.2.5.17 Zuggeschwindigkeitsbiindelung

Detailaspekt 22 — Zuggeschwindigkeitsbiindelung
Zuggeschwindigkeitsbiindelung / Homogene Ziige / Homogener Verkehr (U-Bahn-Ghnlicher Betrieb,
kein Taktbetrieb)

Erkléirung / Hintergrund:

Schnellfahrende Ziige kénnen in einem Abstand von circa 2 Minuten hintereinander herfahren und
durch diese homogene Nutzung die Streckenkapazitdit effizient ausnutzen. Langsame Ziige kénnen
ebenfalls in einem Abstand von circa 2 Minuten hintereinander herfahren.

Wenn abwechselnd langsame und schnelle Ziige auf einer Strecke hintereinander herfahren, also die
Strecke inhomogen betrieben wird, erhéht sich der Zugfolgeabstand, damit die langsamen Ziige die

schnellen nicht ausbremsen.

Die Experten beschreiben einen homogenen Verkehr als niitzlich um die Kapazitatsausnutzung zu ver-
bessern. Gleichzeitig wird aber auch kritisiert, dass dies meist nicht so umsetzbar ist und die Attrakti-
vitat fir den Kunden reduzieren wiirde. Dies resultiert aus dem Sachverhalt unterschiedlicher Zugka-
tegorien und der Notwendigkeit auf gleicher Strecke Giterzlige, S-Bahn-Ziige und schnelle Fernver-
kehrsziige fahren zu lassen. Nur so kann dem Kunden ein attraktives vollumfangliches Angebot zur
Verfligung gestellt werden. Daher wurde auch von der Anwendung einer Zuggeschwindigkeitsbiinde-

lung in der Schweiz abgeraten.
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3.3 Neue Materialien und Energielosungen

In diesem Kapitel folgt eine Synthese der Expertenbefragungen zum Thema neuer Materialien und
Energielésungen. Im spezifischen werden die Themen: neue Materialien und digitalisierte Fertigungs-
prozesse, Motoren, Effizienz, Energiespeicher, Hybridantriebe, Condition Monitoring und weitere As-

pekte beschrieben.

3.3.1 Neue Materialien und digitalisierte Fertigungsprozesse

Hypothese ME 1 — Neue Materialien und digitalisierte Fertigungsprozesse
Neue Materialien und digitalisierte Fertigungsprozesse fiihren zu einem von Natur aus zuverldssigerem

Rollmaterial mit deutlich reduziertem Wartungsaufwand.

Die Pauschalisierung der Hypothese wurde von vielen Experten widersprochen und nur vereinzelt zu-
gestimmt. Dies wird damit begriindet, dass die Zuverlassigkeit grundsatzlich von der Entwicklung ab-
hangt und wie ausgereift das Produkt ist.

Das Ziel der Hypothese sollte zwar der Anspruch sein, in der Realitat sind aber neue Produkte meist
am Anfang weniger zuverlassig und erst durch Nachoptimierungen steigt deren Zuverlassigkeit. Erst
mit der Zeit haben sie die Moglichkeit zuverlassiger als vorhandene Bestandprodukte zu werden.

Im Vergleich zu friher wird in der Zukunft bei Fahrzeugen der sogenannte ,Badenwannenef-
fekt” (siehe Erklarung unten) ausgepragter sein. Am Anfang des Lebenszyklus, d.h. zur Einfihrung des
Produktes wird es mehr Ausfalle, Hiirden und Probleme geben, rein Aufgrund der steigenden System-
komplexitat (der ,Badewannenrand” ist dann hoher als bei friiheren Fahrzeugen). Im mittleren Teil
des Lebenszyklus wird es im Vergleich weniger Ausfille und Wartungsbedarf als friher geben (die
»,Badewanne” ist tiefer). Das Ende der Badewanne, also der Zeitpunkt, bei dem die Ausfélle auf Grund
der Alterung zunehmen, wird aber im Vergleich zu friiher nach weniger Betriebsjahren erreicht, weil
Elektronik ersetzt werden muss. In solchen Fallen ist bei Fahrzeugen ein Refit zur Erneuerung der Elekt-
ronik erforderlich. Nach dem Refit beginnt der Badewannenzyklus von vorne. Insgesamt sind zwei bis
drei Badewannenzyklen moglich.

Es wurde weiter erwdhnt, dass 3D Drucker die Ersatzteilverfligbarkeit in der Zukunft verbessern kon-
nen. Zudem wurde erwahnt, dass Umweltanforderungen zu einem erhéhten Wartungsaufwand fiih-

ren kdnnen.
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Erklérung
Der sogenannte Badewanneneffekt beschreibt die Ausfallrate iiber einen Lebenszyklus hinweg und

wird so genannt, weil die grafische Darstellung einer Badewanne déhnelt.

Ausfallrate . Ende des ersten
A rrih- : Zufalls- : Alters- : Lebenszyklus
ausfalle 1 ausfalle 1 ausfalle 1

' ' [ Start eines moglichen
1 1 [ zweiten Lebenszyklus
: Badewanne : durch einen Refit

1 1

1 1

1 1

4

L7
LN
------------------

3.3.2 Motoren, Effizienz, Energiespeicher, Hybridantriebe

Hypothese ME 2 — Mehr Effizienz und Speichergerdte auf dem Fahrzeug
Effizientere Elektromotoren und eine verlustérmere Energieumwandlung ermdéglichen eine Effizienz-
steigerung. Speichergerdte an Bord oder gleisbasiert gléitten Spitzen und erméglichen eine quasi kon-

stante Netzbelastung.

Die Hypothese NME 2 gliedert sich in zwei Teile: der erste beschreibt die Energieeffizienz und der
zweite die Speichergerate. Im Folgenden werden die einzelnen Teile gemeinsam mit den dazugehoren-

den Detailaspekten beantwortet.

Detailaspekt 23 - Kombination von Synchron- und Asynchronmotoren
Kombination von Synchron- und Asynchronmotoren in einem Fahrzeug zur Effizienzsteigerung (bei

Elektroautos, wurde das schon umgesetzt).

Bei den Elektromotoren erwarten die Experten keine grossen Verbesserungen. Auch ein Wechsel von
Asynchronmotoren (ASM) hin zu Permanenterregten Synchronmotoren (PMS) wird aus energetischen
Grinden nicht sinnvoll sein. Der PMS ist lediglich bei hoher Last effizienter als der ASM. Bei Teillast ist
der ASM effizienter. Da die Bahn haufig im Teillastbetrieb oder mit abgeschalteten Motoren fahrt, ist
der ASM (iber das gesamte Betriebsspektrum effizienter. Daher wird von einem Fahrzeug, welches
einzig auf PMS Motoren setzt, abgeraten.

Eine Kombination beider Motortypen, wie sie bei der Automobilindustrie Standard ist, wird als mach-
bar erachtet und der Vorteil einer Energieverbrauchsreduktion wird hierbei hervorgehoben.

Es wird jedoch argumentiert, dass durch die verschiedenen Motortypen die Instandhaltung und Er-

satzteillagerhaltung aufwendiger wird. Weiter wird die Problematik gesehen, dass das Fahrzeug dann
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die Nachteile der PMS Motoren hat. Diese sind unter anderem die Nichtabschaltbarkeit, welche bei
Stérungen kritisch wird und die Verwendung seltener Erden zur Herstellung der benétigen Magnete.
Das Optimierungspotential wird eher bei den Stromrichtern gesehen, da sich dieser auch auf die Mo-
torverluste auswirkt. Durch neue Stromrichter lasst sich die Effizienz bestehender Motoren erh6hen.
Zudem wird gemass Expertenaussagen heute haufig unterschatzt, dass die Betriebspunkte der An-

triebskomponenten einen grossen Einfluss auf die Effizienz haben.

Detailaspekt 24 - Multi-, Dual- und Hybrid-Traktionsantriebe
Multi-, Dual- und Hybrid-Traktionsantriebe basierend auf unterschiedlichen Energiespeichern oder

Energiequellen (bspw. Ziige haben einen Fahrleitungsbetrieb und einen Dieselantrieb/Batterieantrieb).

Detailaspekt 25 - Wasserstoff

Alternative Energiequellen aus Wasserstoff.

Detailaspekt 26 - Energiespeicherung auf dem Fahrzeug
Energiespeicherung auf dem Fahrzeug (Energieriickgewinnung beim Bremsen und ggf. Onboard- oder

Track-based Storage).

Die Experten sind sich ziemlich einig, dass hybride Antriebssysteme bei gewissen Anwendungen zu-
nehmend eine Rolle spielen werden und sinnvoll sind.

In der Schweiz ergibt sich der Anwendungsfall durch die Bedienung von Anschlussgleisen im Rahmen
einer Abkehr vom Dieselantrieb, hin zu einem CO; neutralen Betrieb. Dabei wird in der Schweiz ledig-
lich die Kombination aus dem Dualsystem Fahrleitung/Batterie erwartet. Dies begrindet sich aus dem
Sachverhalt, dass in der Schweiz nur wenige kurze Abschnitte bzw. Anschlussgleise nicht elektrifiziert
sind, sodass es stehts moglich ist, die Batterie in der Nahe Uber eine Fahrleitung wieder aufzuladen.
Durch die allgegenwertigen Lademoglichkeiten in der Schweiz, ist die Ladegeschwindigkeit der wichti-
gere Faktor einer Batterie als die Gesamtkapazitat (durch das Schnellladen miissen Batteriefahrzeuge

nur circa 25% ihrer Betriebszeit unter der Fahrleitung sein).

Eine Anwendung von Wasserstoff wird in der Schweiz von den Schweizer Experten kaum gesehen. Dies
wird mit dem Aspekt begriindet, dass Wasserstoff eine Tankstellenlogistik benotigt, welche durch die
Ladung Uber die Fahrleitung entfallt. Zudem ist der Wasserstoffbetrieb kommerziell noch nicht so weit
entwickelt und verursacht nach dem heutigen Stand der Technik Wandlungsverluste, welche hoher als
die Lade- und Entladeverluste der Batterien sind. Lediglich fiir Spezialanwendungen wird in der
Schweiz eine Anwendung von Wasserstoff gesehen.

International hingegen wird voraussichtlich sehr stark auf Wasserstoff gesetzt, da Batterien fir langere

nicht elektrifizierte Strecken ungeeignet sind. Im Gegensatz zu den Experten aus der Schweiz, welche

Seite 42 /105

Hinweis: Kap. 3 ist eine Zusammenfassung der Expertenaussagen. Die Synopsis sowie Empfehlungen der IVT Autoren folgen in Kap. 4 und 5.



Studlie: Technologische Weiterentwicklung des Bahnsystems 2050

tendenziell ziemlich stark Batterielésungen empfehlen, sehen die Experten aus dem Ausland beide
Losungen als mt'>g|ich.23

Als CO; freie Alternative zu Wasserstoff wurden auch noch synthetische CO; neutrale Treibstoffe na-
hegelegt. Diese wiirden eine gute Alternative darstellen, weil sie voraussichtlich mit Bestandsfahrzeu-
gen und der vorhandenen Infrastruktur betrieben werden kénnen. Zudem wurde angemerkt, dass es

Sinn machen kdnnte, weitere zukiinftige CO Alternativen zu beobachten.

Zum Thema der Traktionsbatterien wird von der Expertenseite beschrieben, dass diese durch eine
spezielle Steuerung dafilir verwendet werden kdnnen, um Lastspitzen zu reduzieren. Wenn die Trakti-
onsbatterien nicht gesteuert geladen werden, kdnnen sie aber auch Lastspitzen verursachen, wenn
die hohen Ladestrome zu einem ungeschickten Zeitpunkt auftreten. Daher wurde, sofern viele Trakti-
onsbatterien im Einsatz sein sollten, ein koordiniert gesteuertes Laden empfohlen, welches auch fir
die Lastspitzenreduktion genutzt werden kann.

Auf der anderen Seite wird jedoch betont, dass sich die Lastspitzen nicht vollstdandig glatten lassen und
dass ein TradeOff zwischen Lastspitzen und Akkukosten existiert. Zudem wird davor gewarnt, dass
Energieverluste, welche beim Laden und Entladen der Akkus entstehen, vergessen werden. Weiter
wird betont, dass Traktionsbatterien die Fahrzeuge schwerer machen und durch das héhere Fahrzeug-
gewicht zusatzliche Energieverluste verursachen. Des Weiteren sind Batterien sehr teuer, machen das
Fahrzeug komplexer und erhohen die Instandhaltungskosten.

Durch diese Nachteile, wurde mehrfach betont, dass Traktionsbatterien auf Fahrzeuge beschrankt
werden sollten, welche ohne Fahrleitung fahren missen, da das Schweizer Bahnstromnetz normaler-
weise in der Lage ist, die anfallende Bremsenergie aufzunehmen.

Ein Sparpotential wird durch Batterien nicht erwartet. Durch diesen Aspekt und die weiteren Nachteile
wurde davor abgeraten, Fahrleitungen zuriickzubauen und durch einen Batteriebetrieb zu ersetzen.
Lediglich bei kurzen Anschlussgleisen, welche sowieso nur von batteriebetriebenen Rangierfahrzeu-

gen bedient werden, kann auf die Kosten fiir die Fahrleitungsanlage verzichtet werden.

Im Zusammenhang mit moglichen Umweltschadigungen durch die Herstellung und Entsorgung der
Batterien, konnte lediglich ein Experte auf ein Second-Life-Pilotprojekt verweisen, welches dazu dient

ausgediente Batterien weiterzuverwenden??.

23 Anmerkung: Es gibt Ansdtze, Wasserstoff zu produzieren, wenn bspw. durch Windkraftwerke oder Laufwasserkraftwerke mehr Strom
produziert wird, wie dieser momentan verbraucht werden kann. So kann in diesen Zeiten tberschissige Energie gespeichert werden.

4 Anmerkung: Mogliche Umweltschadigungen durch die Herstellung und Entsorgung der Batterien konnten im Rahmen dieser Studie nicht
abgeklart werden. Es wird empfohlen, diese Thematik friihzeitig fir den Schienen- und Strassenverkehr abzuklaren und ausfiihrlich zu
untersuchen um mogliche negative Umweltfolgen durch die Batterien zu vermeiden.
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3.3.3 Condition Monitoring

Hypothese ME 3 - Condition Monitoring

Condition Monitoring ermdéglicht es, entstehende Fehler mit hoher Préizision zu erkennen. Durch den
Zugbetrieb, autonome Fahrzeuge und intelligente ferngesteuerte Systeme werden Daten gesammelt,
um ein héheres Mass an Sicherheit zu gewdhrleisten. Durch flexible Ressourcenallokation und sorgféil-
tig geplante Reserven, werden entstehende Ausfille zeitnah behoben, bevor es zu ungeplanten Sys-

temausféllen kommt.

Detailaspekt 27 - Fahrzeug- und Infrastrukturmonitoring
Einsatz von Sensoren in Personenverkehrsziigen, zum Fahrzeug- und Infrastrukturmonitoring (Intelli-

gente Prognosen).

Erklérung

Das Condition Monitoring bei der Bahn ist ein Zustandsiiberwachungskonzept, bei diesem kontinuier-
lich oder in regelmdssigen Absténden mit Messgerdten verschiedenartige Messdaten auf reguldren
Personen- und Giiterziigen erfasst werden. Anhand dieser Messdaten wird kontinuierlich der Fahrzeug-

zustand und/oder der Gleiszustand kontrolliert.

Die Experten sehen ziemlich einheitlich ein grosses Potential durch das Condition Monitoring und stim-
men im Allgemeinen der Hypothese zu. Es wird als evolutiondrer machbarer Prozess angesehen, wel-
cher die Instandhaltung optimieren und die Verfiigbarkeit erhéhen kann. Die Experten gehen davon
aus, dass sich diese Technologie in der Zukunft immer mehr durchsetzen wird.

Obwohl generell eine Zustimmung vorhanden ist, dussern Experten, welche einen Nutzen in der Tech-
nologie sehen, jedoch auch Vorbehalte. Unter anderem wird die erhdhte Sicherheit angezweifelt. Es
wurden Probleme mit der Datenerzeugung, der Handhabung, sowie der Vergleichbarkeit erwartet.
Des Weiteren wurde betont, dass es nicht einfach ist, einen Fehler genau vorherzusagen. Insbeson-
dere haben kleinere Betreiber zu wenige Fahrzeuge um ausreichend Referenzdaten fiir die Vorhersa-
gen zu sammeln. Zudem ist der fahrdynamische Vergleich baugleicher Fahrzeuge auf verschiedenen
Strecken schwierig. Es wurde von der Expertenseite davor gewarnt, zu viele Ressourcen in die Ausfall-
deduktion zu investieren, da es kein Ersatz dafiir ist, die Systeme so zu optimieren, dass es zu weniger

Ausfallen kommt.
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3.3.4 Weitere Aspekte

3.3.4.1 Energieversorgung

Durch die steigernde Elektromobilitdt und neue elektrische Heizsysteme, nimmt der Strombedarf und
die Abhdngigkeit vom Stromnetz zu. Durch den Abbruch des Rahmenabkommens wird die Schweiz
zunehmend aus der Zusammenarbeit im europaischen Strommarkt ausgegrenzt, sodass die Versor-
gung in der Zukunft kritischer und/oder teurer wird. Insbesondere im Winter ist auch die SBB stark auf
Importe angewiesen.

Die derzeit vorhandenen Wasserkraftwerke sind ein wichtiger Bestandteil zur Gewahrleistung der Ver-
sorgungssicherheit. Daher werden auch weiterhin neue Wasserkraftwerksanteile zur Bahnstromver-
sorgung tbernommen. Der Bau neuer Wasserkraftwerke wird als wichtig bezeichnet, um die Versor-
gung zu gewahrleisten und die Klimaziele, sowie die Versorgungssicherheit zu erreichen. In diesem
Zusammenhang wurde aber auch die Problematik des Neubaus von zusatzlichen Wasserkraftwerken
betont. Dieser ist durch die derzeitigen Rahmenbedingungen kaum moglich. Auch die Rahmenbedin-
gungen flir Windkraftwerke, welche eine Alternative darstellen, werden als schlecht beschrieben. Als
derzeit einzige mogliche Losungen werden dezentrale Solaranlagen genannt. Diese liefern jedoch pri-
mar im Sommer Strom und erzeugen nur wenig im energieintensiven Winter. Andere Kraftwerke wie
AKWs, sind wegen diverser Nachteile keine Alternative, so werden gerade AKW Anteile gezielt redu-
ziert.

Grundsatzlich ist eine dezentrale Versorgung mit mehreren kleineren Kraftwerken und vielen Einspei-
sepunkten fir die Ausfall- und Versorgungssicherheit vorteilhaft (sodass es Bestrebungen flir weitere
Wasserkraftwerke gibt). Zur Gewahrleistung der Ausfall- und Versorgungssicherheit wird das Netz ver-
dichtet, sodass es mehr Einspeisepunkte hat. Die Verfahren zum Bau neuer Leitungen dauern jedoch

20 bis 80 Jahre. Deshalb wird parallel gearbeitet Black-out-Auswirkungen zu reduzieren.

3.3.4.2 Klimaanlage

Detailaspekt 28 - Klimaanlage
Intelligente Klimaanlage und Beliiftung mit einem reduzierten Energiebedarf (ggf. CO, Sensoren oder

Einsatz von Fenstersensoren, um geéffnete Fenster zu erkennen um die Klimaanlage abzuschalten).

Solche Systeme werden von den Experten als Stand der Technik bezeichnet und als sinnvoll eingestuft.
Dabei sind sie nicht nur aus Energieaspekten relevant, sondern auch fir das Lastmanagement und den
Komfort.

Verschiedene weitere Optimierungen waren grundsatzlich moglich. CO; Sensoren, auf welche heute
primar gesetzt werden, kénnen hierbei jedoch nicht alles abdecken. Sie koénnen bspw. keine Viren und

auch keine Geruchsbelastigungen erfassen. Zudem koénnte eine sitzplatzbezogene bedarfsgerechte
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Belliftung Energie sparen (manuell gesteuert ist dies bei Abteilwagen Stand der Technik). Bei Gross-
raumwagen ware dies durch eine Sitzplatzbesetzungsdetektion denkbar. Energiesparpotential besteht

auch durch eine gezielte Nutzung der Komponentenabwarme.

3.3.4.3 Kurzschlusserkennung

Detailaspekt 29 - Kurzschlusserkennung
Kurzschlusserkennungssysteme fiir Strassenbahnen, sodass Oberleitungsschéden verldsslicher erkannt

werden, damit die Sicherheit erhéht wird.

Erkldrung

Bei Kurzschliissen fliesst ein hoher Strom. Dieser Strom wird durch eine Automatik erkannt und die
Oberleitung abgeschaltet. Wenn hohe Stréme im Betrieb normal sind, ist es schwerer, zwischen einem
Normalbetrieb mit einem hohen Verbrauch und einem Kurzschluss zu unterscheiden. Durch die geringe

Spannung im Strassenbahnbetrieb, liegen dort oft héhere Stréme, als im Eisenbahnbetrieb vor®.

Fiir den Einsatz auf Strassenbahnstrecken sehen die Experten durchaus einen Nutzen. So wird be-
schrieben, dass die Kurzschlusserkennung bei geringen Spannungen und hohen Strémen generell
schwerer ist. Die 15 kV Eisenbahn hat keinen Bedarf an solchen Systemen, da aufgrund der hohen
Spannungen Kurzschliisse einfach erkannt werden. Es wird davon ausgegangen, dass mittels einer
Kommunikation des Fahrzeugstromrichters mit dem Netz, eine Kurzschlusserkennung mit geringen

Kosten umsetzbar ist, wenn so ein System bei der Fahrzeugbeschaffung vorgesehen ist.

3.3.44 Leichtbau

Von der Expertenseite wird der Leichtbau bei gleichbleibender Stabilitat als nitzliches Ziel eingestuft.

Dies wiirde Energie sparen und kénnte auch im Giterverkehr hohere Zuladungen erméglichen.

3 Erkldrung: Die elektrische Leistung ist das Produkt aus Spannung und Strom. Wenn eine Hochleistungslokomotive aus dem 15000 Volt
Bahnstromnetz eine elektrische Leistung von 6400 kW bezieht, fliesst ein Strom von ungefdhr 430 Ampere. Wenn eine Strassenbahn aus
dem 600 V Strassenbahnnetz eine elektrische Leistung von 660 kW bezieht, fliesst bei diesem Normalbetrieb schon wegen der einen
Strassenbahn ein Strom von ungefdhr 1100 Ampere. Daher sind beim Strassenbahnbetrieb durch die niedere Spannung hohe Strome
normal.
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3.3.4.5 Smart Grids

Detailaspekt 30 - Smart Grids

Weite Verbreitung von Smart Grids, Smart Appliances, und PV-Produktion.

Erklérung:
Smart Grids sind dezentralisierte Stromnetzwerke bestehend aus vielen kleineren Energieerzeugern.
Das Netzwerk wird aufgrund von Echtzeitdaten zu den Erzeugern und Verbrauchern im Netzwerk adap-

tiv gesteuert.

Hinsichtlich dieses Aspektes besteht bei den Experten eine Kontroverse. Der grosste Teil sieht einen
Nutzen, ein Teil ist im Mittelfeld und ein Teil stellt die Thematik in Frage. Lediglich die Solarzellen wer-
den mehrheitlich als sinnvoll erachtet. Aktuell befindet sich in diesem Themengebiet schon einiges im

Einsatz und es wird derzeit relativ ausgebaut.

3.34.6 W-Lan

Detailaspekt 31 - W-Lan

Fléchendeckende W-Lan Versorgung in Ziigen.

Hinsichtlich dem W-Lan besteht bei den Experten eine Kontroverse. Die eine Seite sieht keine Notwen-
digkeit und begriindet dies mit der guten Mobilfunkabdeckung.

Die andere Seite bezeichnet W-Lan klar als notwendigen Standard. Dies wird unter anderem damit
begriindet, dass der Kunde fiir die Reiseinformation immer mehr auf das Mobiltelefon angewiesen ist.
Zudem wurde betont, dass auch der Tourismus aus dem Ausland beachtet werden sollte. Gemass Ex-
perteneinschatzung bestehe ohne W-Lan kein barrierefreier Zugang zum o6ffentlichen Verkehr fir Tou-
risten. Teure Roaming-Tarife stehen im Konflikt mit der zunehmenden Abhangigkeit des Kunden vom

Internet (bspw. fir Fahrplanauskiinfte, den Ticketkauf etc.).
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3.4 Neues Angebotsdesign und —steuerung
In diesem Kapitel folgt eine Synthese der Expertenbefragungen zum Thema neues Angebotsdesign
und -steuerung. Dabei werden die Themen: Taktfahrplan, dynamischer Fahrplan, vernetzte Verkehrs-

trager, Kernnetz und weitere Aspekte beschrieben.

3.4.1 Taktfahrplan

Hypothese AS 1 - Taktfahrplan
Im Jahr 2050 basieren die Fahrpline nicht mehr (vollstindig) auf dem ITF/TAKT (Der integrierte
ITF/TAKT-Fahrplan stésst an seine Grenzen, da er ein limitierender Faktor fiir die Zuganzahl pro Stun-

den darstellt und zudem die Reisegeschwindigkeit limitiert).

Ein Experte spricht sich fiir die Aufhebung des integralen Fahrplans aus und beschreibt die Vorteile fiir
das Verkehrsunternehmen. So wird bei der Aufhebung ITF die Planung aus der Perspektive des Ver-
kehrsunternehmens einfacher und die Knoten werden weniger belastet, sodass diese weniger Infra-
struktur benotigen, weil nicht alle Zlige gleichzeitig am Bahnhof sind.
Alle anderen Experten sind sich einig, dass ein Taktfahrplan als Grundangebot fir den Kunden wichtig
ist. Die Experten sind sich dabei bewusst, dass dies flir den Betreiber aufwendiger ist. In diesem Zu-
sammenhang wurde aber betont, dass es nicht das Ziel sein soll, den Betriebsablauf aus der Perspek-
tive des Verkehrsunternehmens zu verbessern, sondern aus der Perspektive des Kunden, um Ver-
kehrsabwanderungen auf des Privatauto zu vermeiden.
Dies wurde damit begriindet, dass ein Fahrplan dem Kunden eine einfache und verstandliche Planung
ermoglichen muss. Das Angebot muss regelmassig und ohne Reservierungsplicht sein, damit es Neu-
kunden einen einfachen Einstieg in den 6V ermdglicht. Zudem muss der Fahrplan fir den Kunden An-
schlisse mit guten Umsteigebeziehungen und kurzen Reisezeiten ermdoglichen.
Ausnahmen vom Taktfahrplan, welche zusatzlich zu diesem angeboten werden, wurden jedoch grund-
satzlich begrisst. In diesem Zusammenhang wurden folgende Beispiele aufgezahlt:

e Geringe Fahrzeitabweichungen an den Randzeiten, sowie Wochenenden.

e Geringe tageszeitabhangige Anpassungen im Halteregime.

e Bei Verbindungen in der Nacht.

e Bei Verdichtungsziigen.

e Bei touristischen umsteigefreien Direktverbindungen, welche die grossen Knoten umfahren.

Bspw. auf den Relationen:
o Bern nach Chur ohne Halt in Ziirich

o Zirich nach Interlaken ohne Halt in Bern
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e Bei zusatzlichen richtungsorientierten Zligen
o Werktags im Berufsverkehr: morgens in die Stadt - abends aufs Land

o Am Wochenende: morgens in die Berge, abends in die Stadte

Detailaspekt 32 — Metrodhnlicher Betrieb
Einfiihrung eines metrodhnlichen Betriebes auf Hauptstrecken (kein Taktbetrieb, Bahnhomogenitiit)

(d.h. zwischen wichtigen Stddten, wie Bern und Ziirich fdhrt bspw. alle 10 Minuten ein IC).

Die Experten beantworten diese Frage kontrovers. Eine Taktverdichtung wird grundsatzlich begrusst.
Ein zusatzliches Umsteigen durch die Taktverdichtung wird jedoch abgelehnt, da Umsteigen die At-
traktivitat fur den Kunden reduziert.

Ein schweizweites Volumen fiir einen 10 Minuten Takt wird angezweifelt und es wird eher eine derar-
tige Taktverdichtung auf der Ost-West-Achse erwartet. Es wird jedoch nahegelegt, das (ibrige Netz
nicht zu vernachlassigen und auch ausserhalb der Hauptachsen in den landlichen Regionen den Takt

zu verdichten.

3.4.2 Dynamischer Fahrplan

Hypothese AS 2 - Dynamischer Fahrplan
Im Jahr 2050 haben wir einen dynamischen Fahrplan, der im Laufe des Tages kontinuierlich angepasst
wird. Wdhrend die groben Abfahrtszeiten den Kunden langfristig im Voraus mitgeteilt werden, werden

die tatsdchlichen Abfahrtszeiten nur Minuten vor der tatsdchlichen Abfahrt mitgeteilt.

Detailaspekt 33 - Abschaffung des Fahrplans

Abschaffung des Fahrplans und anbieten des Bahnbetriebes in Abhdngigkeit der momentanen Nach-

frage.

Alle Experten kritisieren eine Abschaffung des Fahrplans, den dynamischen Fahrplan und den on De-
mand Fahrplan26. Es wird betont, dass sich dadurch die Attraktivitat des 6Vs fir den Kunden erheblich
reduziert. Die Experten aus der Schweiz betonen immer wieder sehr stark, dass die Verlasslichkeit und
Planbarkeit entlang der gesamten Reisekette extrem wichtig flir den Kunden ist. Die Experten aus dem
Ausland nennen die Attraktivitatsreduktion, erwdhnen aber nicht die von den Schweizerischen Exper-
ten immer wieder beschriebene «Notwendigkeit eines verldsslichen und planbaren 6ffentlichen Ver-

kehrs».

26 Anmerkung: Zur Erméglichung eines einfachen Leseflusses, werden die Konzepte der , Abschaffung des Fahrplans», des «dynamischen
Fahrplans» und des «on Demand Fahrplans» mit dem Begriff «dynamischer Fahrplan» zusammengefasst.
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Durch die reduzierte Planbarkeit des dynamischen Fahrplans wird sehr stark davon ausgegangen, dass
dieser zu einer deutlichen Verkehrsverlagerung vom 6V auf das Auto fihrt.

Der dynamische Fahrplan wird von der Expertenseite als Konzept beschrieben, welches glaubt den
Betriebsablauf aus der Perspektive des Verkehrsunternehmens zu verbessern und dabei die Kunden-
bedirfnisse ignoriert.

Ein dynamischer Fahrplan hat die Eigenschaft, dass der Kunde nicht exakt planen kann, weil nicht friih-
zeitig bekannt ist, wann der Zug fahrt. Daher muss der Kunde, wenn er unbedingt mitfahren mochte,
vorsichtshalber ein paar Minuten friiher an der Haltestelle sein und verliert dadurch Zeit. Durch den
dynamischen Fahrplan werden Anschliisse entweder nicht gewahrleistet oder es miissen langere Um-
steigezeiten eingeplant werden, sodass sich fiir den Kunde wiederum die Reisezeit verlangert. Wenn
der Kunde sicher sein Ziel plinktlich erreichen méchte, muss er friihere Verbindungen wahlen,
wodurch wiederum Zeit verloren geht. Ein dynamischer Fahrplan verlangert somit durch mehrere As-
pekte die Reisezeit. Bei der Bahn werden, im Gegensatz zum Auto, unerwartete Reisezeitverlangerun-
gen kaum toleriert. Wenn der Kunde die genaue Ankunfts-, Abfahrts- und Reisezeit nicht einschatzen
kann, ist eine deutliche Verkehrsverlagerung auf das Auto zu erwarten.

Ein dynamischer Fahrplan ist vergleichbar mit dem Fahrplan im Stérungsfall, wenn das Verkehrsunter-
nehmen sein System nicht im Griff hat. Solche Stérungen kommen von alleine vor und reduzieren die
Attraktivitat. Von Schweizer Experten wurde beschrieben, dass heute eine Fahrplanabweichung von
einer Minuten gerade noch akzeptiert wird, eine Abweichung von drei Minuten wird schon als zu viel
bezeichnet.

Der dynamische Fahrplan ist fir den Kunden nicht erlernbar. Zudem muss der Kunde die Fahrt vorab-
reservieren und wahrend der Fahrt dauernd auf sein Handy schauen, weil sich die Reisekette andern
kann. Dies reduziert die Attraktivitat, stellt eine Barriere dar und erschwert den Einstieg fiir Neukun-
den. Dabei wurde erwéahnt, dass insbesondere in landlichen Gebieten, mit einer geringen Taktdichte,
die Planbarkeit wichtig ist.

Im Zusammenhang mit dem dynamischen Fahrplan wurden auch betriebliche Nachteile genannt. Es
ist betrieblich extrem aufwendig, einzelne Ziige durch spontane Nachfragednderungen ausfallen zu
lassen oder neu einzusetzen. Es kann immer nur ein ganzes Zugpaar (Hin- und Rickfahrt) umdisponiert
werden. Zudem kann der Dienstplan des Personals auch nicht spontan angepasst werden.

Weiter wurden von der Expertenseite auch Sicherheitsbedenken gedussert. So ist ein korrekt geplan-
ter Fahrplan ein Sicherheitselement, welches bekanntlich Kollisionen vermeidet?’. Kollisionen finden

gehauft im Stérungsfall statt, welcher quasi mit dem dynamischen Fahrplan vergleichbar ist.

Eine nachfrageorientierte Angebotssteigerung wahrend den auslastungsstarken Hauptverkehrszeiten

zusatzlich zum Grundangebot wurde aber mehrfach empfohlen.

27 Anmerkung: Es gibt Betriebskonzepte, welche auf Zugsicherungen verzichten und die Kollisionsverhinderung durch das korrekte Einhalten

des Fahrplans gewabhrleisten.
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Im Gegensatz zum Eisenbahnverkehr, bei diesem die Experten von dem dynamischen Fahrplan abra-
ten, wird ein bedarfsorientierter Fahrplan im Metro- oder Stadtverkehr als Moglichkeit erachtet, wenn
eine hohe Taktdichte vorliegt und diese im Bedarfsfall noch verstarkt wird. Als Mindesttaktdichte fur

einen dynamischen Fahrplan wurde ein 5 Minutentakt genannt.

3.4.3 Vernetzte Verkehrstrager

Hypothese AS 3 — Vernetzte Verkehrstréger
Das Eisenbahnsystem ist mit einer Vielzahl von Verkehrstrdgern eng vernetzt. Das Angebot wird detail-

liert international geplant.

Die Experten erachten einen national und international besser koordinierten Fahrplan als sehr wichtig.
Auch wenn eine bessere internationale Koordination gewiinscht ist, wird zugleich mehrfach angezwei-
felt, ob das wirklich moglich ist, da der 6V in den Nachbarlandern eine geringere Rolle als in der
Schweiz spielt?®.

Hierzu wurde angemerkt, dass ein Fahrplan eine Hierarchie bendtigt, bei dieser die langeren Verbin-
dungen oben sind und die Zubringer sich daran orientieren. Hierfiir muss der Bus als Zubringer besser
mit der Bahn verknilpft werden.

Weiter wurde angemerkt, dass Verknipfungen zu Verkehrstragern ausserhalb des Fahrplans (u.a. sha-

ring) dem Kunden Uberlassen werden sollten und nicht alles zentral geplant werden sollte.

28 Anmerkung: Durch verschiedene Systeme und Technologien gibt es technische Hiirden im internationalen Verkehr. Trotzdem ist die tech-

nische Machbarkeit fiir einen internationalen Reisezugwagenverkehr mit lokbespannten Ziigen langst vorhanden und einfach umsetzbar.
Schon im 19. Jahrhundert fanden erste Normierungen fiir den internationalen Verkehr statt. Im 20. Jahrhundert gab es einen ausgeprag-
ten internationalen TEE Verkehr (mit Lokomotiven, Triebkdpfen und Triebztigen). Durch die UIC Reisezugwagen existiert langst eine in-
ternationale Standardldsung fiir Reisezugwagen, welcher einen einfachen internationalen Verkehr ermoglicht. Zum Vermeiden des Lok-
wechsels, haben sich schon seit Jahren fertig kaufbare Mehrsystemlokmotiven etabliert. Zum Vermeiden des Spurwechsels gibt es schon
langst Fahrzeuge mit Spurwechseldrehgestellen zu kaufen. Lediglich ist der internationale Verkehr mit Triebzligen tendenziell aufwandi-
ger, weil die Triebzlige im Vergleich zu lokbespannten Ziigen weniger auf Standardlésungen zurtickgreifen konnen.
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3.4.4 Kernnetz

Hypothese AS 4 - Kernnetz

Das Bahnnetz wird auf ein Kernnetz reduziert, dass der Mehrheit der Bevélkerung dient. Dieses Kern-
netz ist mit anderen dffentlichen Verkehrsdiensten verbunden (bspw. Bussen) (d.h. es werden diverse
Bahnstrecken stillgelegt und es werden nur noch Strecken beibehalten, auf denen eine sehr hohe Ver-
kehrslast ist - bspw. Strecken mit IC Linien).

ODER:

Das Bahnnetz wird erweitert und fiir die tatséchliche Nachfrage angepasst, so dass mehr Passagiere
angebunden werden, damit das Kernnetz effizienter genutzt wird und weniger Reisende auf den Indi-

vidualverkehr angewiesen sind.

Detailaspekt 34 - Das Bahnnetz wird erweitert
Das Bahnnetz wird erweitert und fiir die tatséchliche Nachfrage angepasst, so dass mehr Passagiere

angebunden werden.

Detailaspekt 35 - Kernnetz

Das Bahnnetz wird auf ein Kernnetz reduziert, dass der Mehrheit der Bevélkerung dient. Dieses Kern-
netz ist mit anderen dffentlichen Verkehrsdiensten verbunden (bspw. Bussen) (d.h. es werden diverse
Bahnstrecken stillgelegt und es werden nur noch Strecken beibehalten auf denen eine sehr hohe Ver-

kehrslast ist - bspw. Strecken mit IC Linien).

Diese Thematik wurde teilweise kontrovers betrachtet und lasst sich in drei Bereiche einteilen.
e Kein Experte ist fiir eine Reduktion auf ein Kernnetz - alle Experten haben eine radikale Reduk-
tion auf ein Kernnetz abgelehnt.
e Ein Experte erachtet eine Stilllegung einzelner Strecken aus Finanzierungsgriinden als wahr-
scheinlich, warnt aber zugleich vor zu radikalen Ansatzen.
e Die restlichen Experten sind fiir eine Beibehaltung des Netzes. Ein Teil davon sieht die Not-

wendigkeit eines Netzausbaues.

Der Experte, welcher Stilllegungen als wahrscheinlicher ansieht, begriindet dies mit der Finanzierung
und dem Aspekt, dass es sein kann, dass in der Zukunft mehr und mehr die Frage aufkommt, ob das
bestehende Bahnnetz, sowie Ausbauten noch finanzierbar sind. Gleichzeitig wird vor radikalen Stillle-
gungen gewarnt. Es wurde beschrieben, dass es Strecken gibt, welche hinsichtlich ihrer Fahrgastaus-
lastung sofort stillgelegt werden missten. Es wurde aber betont, dass diese Strecken trotzdem nicht
stillgelegt werden diirfen, weil dies die Durchgangigkeit, respektive Ausweichrouten im Stérungsfall
oder bei Bauarbeiten einschranken wiirden. Daher wurde nahegelegt, bei moglichen Stilllegungen

grundsatzlich das Gesamtsystem und die Netzfunktionalitdt zu betrachten.
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Von der Expertenseite, welche sich gegen Stilllegungen ausspricht, wurde gesagt, dass die «Forderung
einer Reduktion auf ein Kernnetz zeigt, dass nicht verstanden wurde, wie ein Bahnnetz funktioniert».
Es wurde erldutert, dass der Erfolg des Gesamtsystems von den Nebenstrecken, welche als Zubringer-
linien fungieren, abhangt. Diese Zubringerlinien sind immer unwirtschaftlich, ein Entfernen dieser Li-
nien reduziert aber die Nachfrage der verbleibenden Linien, sodass sich die Wirtschaftlichkeit des
Kernnetzes reduziert. Grundsatzlich gibt es immer einen unwirtschaftlichen 6V um dem wirtschaftli-
chen 6V die notige Auslastung zu liefern. Wenn die unwirtschaftlichen Nebenstrecken und/oder Rand-
zeitenzlige weggestrichen werden, verwendet der Kunde ein Auto und das Kernnetz wird unwirt-
schaftlich.

Weiter wird erlautert, dass diverse europaische Lander in der Vergangenheit den Fehler des Stilllegens
gemacht haben und im Rahmen der Verkehrswende?’ und einer steigenden Nachfrage nach dem 6V
diese extrem teuer und mihsam wiederaufbauen miissen. Dabei ist der Wiederaufbau, in dicht besie-
delten Gebieten mit einer hohen Nachfrage gar nicht moglich, weil die Flachen mittlerweile anders
genutzt werden.

Fiir die Zukunft wird erwartet, dass Bahnstrecken, welche heute nicht gut ausgelastet sind, durch die
Einwohnerzunahme und zunehmende Verdichtung im landlichen Raum in der Zukunft starker ausge-
lastet und somit wirtschaftlicher werden. Weiter wird fiir die Zukunft erwartet, dass Bahnstrecken im
landlichen Raum die Attraktivitat dieser Gebiete anheben und dadurch siedlungsmassig eine Entlas-
tung der immer starker Gberfillten Stadte ermoglichen. Zudem wurde erwahnt, dass schienengebun-
dene Verkehrsmittel im Vergleich zu strassenbasierten Verkehrsmitteln einen Transport mit einem
extrem geringen Platzbedarf ermdoglichen.

Es wird betont, dass Busse, spurgefiihrte Busse (Strassenziige) und dhnliche Systeme keine Alternative
darstellen, da diese fiir den Fahrgast unattraktiver und unkomfortabler sind. Betrieblich sind Busse
weniger verldsslich, weniger sicher, haben eine hohere Rollreibung und sind weniger energieeffizient.
Zudem eignen sich strassengebundene Systeme im Winter bei schlechten Strassenverhaltnissen we-
niger gut, als Bahnsysteme.

Abschliessend wurde angemerkt, dass eine Reduktion auf ein Kernnetz kontraproduktiv ist, wenn es
das poltischte Ziel ist, den Modalsplit dahingehend zu verbessern, dass mehr Kunden den 6V nutzen.
Grundsatzlich entspricht das heutige Netz der heutigen Nachfrage und sollte daher in der jetzigen
Form beibehalten und gestirkt werden. Eine grossere Anderung der Netzstruktur wurde nicht emp-
fohlen (z.B. die Diskussion liber das Croix Fédérale). Einer Reduktion auf ein Kernnetz wurde deutlich
widersprochen, da sich dies unter anderem auch wirtschaftlich negativ auf das Gesamtsystem auswir-

ken wird.

29 Anmerkung: Als Verkehrswende wird insbesondere in Deutschland und Osterreich das strategische Ziel bezeichnet, eine Verkehrsverla-
gerung von der Strasse zum 6ffentlichen Verkehr und auf die Schiene zu erzielen.
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3.4.5 Weitere Aspekte

3.4.5.1 Echtzeitinformationen

Detailaspekt 36 - Echtzeitinformationen
Verbesserte Echtzeitinformationen bei Betriebsstérungen (via Bahnhofsanzeige und/oder Anzeigetafel

im Zug und/oder App etc.).

Detailaspekt 37 - Alternativfahrplan
Alternativfahrplan in Echtzeit.

Uber die Notwendigkeit solcher Technologien sind sich die Experten einig. Solche Systeme gibt es zwar
schon, trotzdem sehen die meisten Experten die Notwendigkeit diese zu verbessern.

Als Detailpunkt wurde angemerkt, dass die Bedingung des automatischen Kundeninformationssys-
tems bei Bauarbeiten, sowie im Storungsfall viel flexibler sein sollte, zudem sollte es schweizweit ver-

kehrsunternehmensunabhangig sein.

Bei dieser Thematik besteht einzig eine deutliche Kontroverse hinsichtlich einer Anwendung auf der
App. Die eine Seite argumentiert, dass ein digitaler Reisebegleiter als App zwingend erforderlich ist,
weil dieser im Verspatungsfall dynamische Routen vorschlagen kann und somit mehr Informationen
als die Anzeigetafel liefert.

Die andere Seite sieht die Notwendigkeit einer App kritisch. Zum einen wird kritisiert, dass es lastig ist,
wenn der Fahrgast wahrend der gesamten Fahrt immer wieder auf sein Smartphone schauen muss.
Weiter wurde kritisiert, dass die Notwendigkeit einer App eine Barriere fiir den Einstig in den 6V dar-
stellt. Diese Barriere ist insbesondere fiir Touristen aus dem Ausland sehr problematisch. Zudem wird
reklamiert, dass Personen aus dem Ausland durch die teuren Roaming Tarife und ohne flachendecken-

des W-Lan, Probleme haben werden, wenn sie auf eine App angewiesen sind.

3.4.5.2 Resilienz in der Planung

Detailaspekt 38 - Resilienz in der Planung
Resilienz in der Planung - Simulationsbasierte Zeitreservedefinition (statistische Methoden) (d.h. die

Fahrplanpufferzeitreserven werden individuell und passend definiert).

Hinsichtlich dieser Technologie besteht eine Kontroverse. Der grossere Teil der Experten beschreibt
dies als wichtig. Die andere Seite kommentiert, dass vergleichbare Ergebnisse mit guten Mitarbeitern

und einem gut geplanten Fahrplan ebenfalls erreichbar sind.
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3.4.5.3 Komfort

Detailaspekt 39 - Komfort

Komforterhéhung im Nah- und Fernverkehr zur Attraktivitdtssteigerung und Kundenneugewinnung.

Diese Thematik wird von den Experten kontrovers gesehen. Die eine Seite sieht Komfortsteigerungen
eher kritisch, da diese die Kosten erhéhen kdnnen. Von dieser Seite wird primar die Notwendigkeit
gesehen, einen Basis-Komfort zur Verfligung zu stellen. Dieser Basis-Komfort soll dem Kunden geni-
gend Platz, wenig Larm und eine Steckdose zur Verfligung stellen.

Die andere Seite, welche die Mehrheit darstellt, erachtet diese Thematik als wichtig, ist sich aber auch
der Kosten bewusst. Es wird die Notwendigkeit gesehen, den Komfort gegenliber der heutigen Situa-
tion zu verbessern. Diese Verbesserung betrifft sowohl den Reisekomfort als auch den Fahrkomfort.
Hierbei wurde von der Expertenseite deutlich kritisiert, dass der Fahrkomfort der verschiedenen
neuen Triebzlge schlechter ist, als der des Personenwagentyps vom Typ EW 4. Es wurde betont, dass

die Komfortverschlechterung der letzten Jahre bedenklich und nachteilhaft ist.

3.4.5.4 Kurswagen

Detailaspekt 40 — Kurswagen
Kurswagenverkehr wird regelmdssig eingesetzt (z.B. fiir Nachtziige und internationale Verbindungen),
aufgrund verbesserter Rangierprozesse, unterschiedlicher Vorschriften, Personaleinsatz oder der Még-

lichkeit angetriebene Wagen zu verwenden.

Der internationale Kurswagenverkehr wird von den Experten kontrovers angesehen. Hierbei wird
diese Verkehrsart tendenziell mehr von den Experten aus der Schweiz angezweifelt, aber kaum von
den Experten aus dem Ausland.

Von der einen Seite wird eine Umsetzung nicht empfohlen und auf Optimierungen des heutigen inter-
nationalen Verkehrs gesetzt. Dabei werden Zweifel hinsichtlich des Marktes und der wirtschaftlichen
Rentabilitat gedussert. Zudem wurde erwahnt, dass ein Einsatz des Kurswagenverkehrs von der Zu-
sammenarbeit mit den Nachbarlandern und den machbaren Umlaufplanen abhangt.

Von der anderen Seite wird der Einsatz des Kurswagenverkehrs als sehr sinnvoll beschrieben, da dieser
umsteigefreie Verbindungen erméglicht und dadurch die Attraktivitat des Bahnverkehrs erhoht. Ins-
besondere in Kombination mit minimal motorisierten Wagen, welche das Rangieren vereinfachen,
kann dies gegeniber dem alten Kurswagenverkehr eine Innovation darstellen. Weiter wurde betont,
dass die Interoperabilitat eines Verkehrs (mit Kurswagen/Reisezugwagen) deutlich einfacher ist, als
ein internationaler Triebwagenverkehr. So gibt es bei einem internationalen Triebwagenverkehr z.B.
die Hiirden der Signalsysteme und die Notwendigkeit, dass die Triebfahrzeugfiihrer aus dem Ausland

die jeweilige triebfahrzeugspezifischen Ausbildungen bendétigen. Zudem wird ein deutlicher Nutzen fir
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die Umwelt gesehen, da der Kurswagenverkehr eine umweltfreundliche Alternative zum Flugzeug dar-
stellt.

3.4.5.5 Spurwechselfahrzeuge

Detailaspekt 41 — Spurwechselfahrzeuge
Aufhebung der spurweitenbezogenen Systemgrenzen durch den Einsatz von Spurwechselfahrzeugen,
damit Ziige unabhdngig die Normalspur und Meterspur verwenden kénnen und neue Direktverbindun-

gen entstehen, sodass eine Attraktivitdtssteigerung erméglicht wird.

Von der Expertenseite wird diese Technologie als technisch beherrschbar eingestuft. Eine sinnvolle
Anwendung wird flir ausgewahlte touristische Verbindungen gesehen. Der Nutzen eines grossflachi-
gen Einsatzes wird kontrovers gesehen. Es wurde auf der einen Seite beschrieben, dass diese Systeme
die Attraktivitat fir den Kunden deutlich erhéhen wiirden. Diesem Vorteil wurde entgegengehalten,
dass diese Fahrzeuge komplexer und teurer sind. Weiter wurde auf die Problematik hingewiesen, dass
diese Fahrzeuge immer die Parameter und Fahrzeugabmessungen des kleineren Systems tibernehmen

mussen.

3.4.5.6 Storungsmanagementsystem

Detailaspekt 42 - Storungsmanagementsystem
Stérungsmanagementsystem zum friihzeitigen Erkennen von Betriebsstérungen, damit friihzeitig rea-

giert werden kann.

Hinsichtlich der Notwendigkeit des Storungsmanagements besteht bei den Experten eine Kontroverse.
Die Mehrheit beschreibt solche Systeme als notwendig und sieht einen grossen Nutzen darin. Die an-

dere Seite kommentiert, dass erfahrene Disponenten mit technischen Hilfsmitteln besser sind.
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3.5 Guterverkehr

In diesem Kapitel folgt eine Synthese der Expertenbefragungen zum Thema Guterverkehr. Dabei wer-
den die Themen: Marktanteil, Querverschiebevorrichtungen, Verkehrsfluss, gemischte Zlige und neue

Ansatze, sowie weitere Aspekte beschrieben.

3.5.1 Marktanteil (Guterverkehr)

Hypothese G1 - Marktanteil (Giiterverkehr)
Der Schienengiiterverkehr wird wichtiger im Transportsegment, sodass eine Verkehrsverlagerung auf
die Schiene stattfindet. Der Schienengiiterverkehr trégt auch zu einer schnellen Verteilung relativ klei-

ner Sendungen in Verteilerzentren in stédtischen Gebieten bei.

Die Experten beurteilen diese Hypothese kontrovers. Der eine Teil stimmt der Hypothese zu und der
andere Teil bezeichnet sie als zu optimistisch. Es wurde mehrfach beschrieben, dass der Gliterverkehr
technisch seit mehr als 50 Jahren stehen geblieben ist.

Es wurde beschrieben, dass der heutige schweizerische Schienengtiterverkehr im internationalen Ver-
gleich zwar schon sehr gut ist. Gleichzeitig wurde mehrfach deutlich betont, dass sich weiterhin viel
verbessern muss. Anderenfalls wiirde sich in den ndchsten Jahren sehr viel Verkehr auf die Strasse
verlagern.

Es wird nahegelegt, dass der Schienengiiterverkehr alleine schon wegen des Klimawandels seinen

Marktanteil erhohen muss.

3.5.2 Querverschiebevorrichtungen

Hypothese G2 - Querverschiebevorrichtungen

Neue, einfache Umschlag- und Verkehrstrigerwechsel erméglichen ein schnelles Umladen mit gerin-
gem infrastrukturellen und personellen Aufwand (z.B.: Bei einer Querverschiebevorrichtung wird kein
Kran bendétigt, der LKW muss nur neben einem abgestellten Gliterwagen parken, sodass der Container

automatisch querverschoben werden kann).

Detailaspekt 43 - Querverschiebevorrichtungen
Einfaches Beladen von Giiterwagen mit Containerquerschiebevorrichtungen, damit Container ohne

Kran von LKWs auf Gliterwagen verladen werden kénnen.

Die Mehrheit der Experten sieht einen grossen Nutzen und ist grundsatzlich fiir solche Systeme. Ledig-

lich ein Experte zeigt sich grundsatzlich skeptisch gegeniiber Neuentwicklungen im Gliterverkehr.
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Der Vorteil dieser Systeme besteht darin, dass sie den Umschlag vereinfachen und den Infrastruktur-
aufwand reduzieren. Problematisch wird jedoch der Aspekt der Investition gesehen. So muss entwe-
der der LKW-Betreiber oder der Wagenhalter in die Umristung investieren.

Daher ist zu erwarten, dass an grossen und mittleren Terminals die Verladekrdane weiterhin notwendig
sind. Querverschiebevorrichtungen ermdglichen es jedoch, sehr kleine neue Terminals aufzubauen,
bei denen sich eine Investition in Krane nicht lohnen wiirde. Potentielle Anwendungen solcher Termi-

nals sind beispielsweise in den Bereichen Nahversorgung und Citylogistik.

3.5.3 Verkehrsfluss

Hypothese G3 - Verkehrsfluss
Der Giiterverkehr fédhrt mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit, die mit den Personenziigen ver-
gleichbar ist, wodurch die Trassen- und Infrastrukturkapazitét optimal ausgenutzt wird (d. h. 160 km/h;

oder langsamer, aber vergleichbar mit IR-Ziigen, wenn Haltestellen enthalten sind).

Wenn der Personenverkehr die Infrastruktur noch dichter als heute nutzen mdéchte, sehen die Exper-
ten es als Notwendigkeit, dass Guterzuge in Zukunft abschnittsweise schneller als 120 km/h fahren
missen. Bei ausreichender Streckenkapazitit ist jedoch eine Glterzuggeschwindigkeit von 120 km/h
sinnvoll.

Grundsatzlich wurde betont, dass der Gliterzug nicht kontinuierlich 160 km/h fahren soll. Es ist viel
wichtiger, dass der Glterzug in der Zukunft jeweils so schnell fahrt, damit er im Verkehrsfluss mitfah-
ren kann, sodass er den Personenziigen/Fernverkehrsziigen nicht im Weg ist und nicht zur Seite ge-
stellt wird, und die Personenziige (insbesondere ICs) liberholen kénnen. Dabei ist das Problem, dass
das zur Seite stellen eines Giiterzuges extrem viel Energie kostet®® und der Guterzug sehr viel Zeit
dadurch verliert®!. Dies kann vermieden werden, wenn der Giterzug in der Lage ist, bei Bedarf schnel-
ler als 120 km/h zu fahren.

Technologisch gibt es schon seit Jahrzehnten Giterwagen fir 160 km/h zu kaufen. Hohere Giterzug-
geschwindigkeiten als 160 km/h werden fiir die Schweiz jedoch kaum empfohlen, weil die Gliterwagen
bei mehr als 160 km/h dann aufwendig und teuer werden. Trotzdem werden aufgrund eines zukinf-

tigen Marktpotentials derzeit 200 km/h Giiterwagen entwickelt>2.

30 Erkldrung: Guterziige bremsen Uberwiegend mit ihren mechanischen Bremsen ohne Energie zurtick ins Netz zu speisen. Dadurch wird

fast die gesamte kinetische Energie in den mechanischen Bremsen in Warme umgewandelt.

! Anmerkung: Jedes Mal, wenn ein Glterzug zur Seite gestellt wird, kostet das nicht nur sehr viel Energie. Es verursacht auch noch bei
weitem nicht vernachlassigbare Instandhaltungskosten durch den Verschleiss der Bremsbelege.

2 Anmerkung: Technisch ist auf der Schiene auch bei 200 km/h und héheren Geschwindigkeiten eine Achslast von 22.5 Tonnen méglich.
Hohe Achslasten bei hohen Geschwindigkeiten sind im Allgemeinen aber aufwandiger und teurer in der Anschaffung sowie im Unterhalt.
Daher wird Ublicherweise bei hoheren Geschwindigkeiten die Achslast reduziert. Aus diesem Grund ist trotz der technischen Machbarkeit
zu erwarten, dass bei 160 km/h die maximale Achslast geringer als 22.5 Tonnen sein wird. Voraussichtlich befindet sich die Guterwa-
genachslastgrenze im Bereich von: 18 Tonnen bei 160 km/h, 20 Tonnen bei 140 km/h und 22.5 Tonnen bei 120 km/h. Je nach Drehgestell-
und Infrastrukturbauart kénnen die Achslasten jedoch auch noch tiefer liegen. Grundsatzlich ist es aber nicht ausgeschlossen, dass Gu-
terwagendrehgestelle fir héhere Achslasten entwickelt werden kdnnen.
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Als Problem einer Geschwindigkeitserhohung zur besseren Kapazitatsausnutzung wird nicht die tech-
nische Machbarkeit gesehen, sondern vielmehr der Aspekt, dass sehr viele Schweizer Gliterwagen nur
fur maximal 120 km/h zugelassen sind und eine Umstellung erst im Rahmen einer kontinuierlichen
Neubeschaffung von 160 km/h liber einen ldngeren Zeithorizont umsetzbar wiére, sodass sie langfristig

vorausgedacht werden muss.

Alternativ wurde beschrieben, dass es fiir die Kapazitatsausnutzung ebenfalls verbessert werden kann,
wenn die Giterziige bessere Beschleunigungseigenschaften aufweisen wiirden (technisch umsetzbar

bspw. durch eine Doppeltraktion33).

Eine grosse Problematik zu den obigen Anliegen ist laut Experten die Finanzierung. Der Giterverkehr
verflige Uber keine finanziellen Mittel fir jegliche Optimierungen, welche zu einer besseren Kapazi-

tatsausnutzung flihren.

3.5.4 Gemischte Ziige und neue Ansatze

Hypothese G4 — Verschiedene Verkehrsansiitze
Bessere Streckenkapazitdtsnutzung durch teilweise gemischten Personen- und Gliterverkehr (d.h. neue
physische, automatische, virtuelle, dynamische Kupplungstechnologien erméglichen es, Gliterziige un-

kompliziert an Personenziige zu koppeln).

Detailaspekt 44 - Gemischte Passagier-/Giiterziige

Gemischte Passagier-/Giiterziige

Grundsatzlich sehen die Experten Mischzlige im Allgemeinen tendenziell skeptisch. Dies wird damit
begriindet, dass eine Integration in den Betriebsablauf insbesondere bei den grossen, heute schon
stark ausgelasteten Bahnhofen, wie Zirich HB problematisch ist. Zudem sind die Zentren des Perso-
nenverkehrs meist nicht deckungsgleich mit denen des Gliterverkehrs.

Eine Anwendung von Mischzligen, wie es beispielsweise bei der Rhatischen Bahn stattfindet, wird aber
als sehr sinnvoll und nutzlich erachtet. Grundsatzlich wird ein Nutzen einer solchen Anwendung auch
fir Normalspurnebenbahnen gesehen, da es durch gemischte Ziige moglich ist, einen Warentransport
ohne zusatzliche Gliterziige anzubieten. Wahrscheinlich werden Mischziige aber ein Nischenprodukt

sein.

3 Anmerkung: Der Einsatz einer Doppeltraktion verursacht zusatzliche Kosten.
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Hinsichtlich des Abkuppelns wahrend der Fahrt wird fiir die Zukunft ein Potential bis 2050 gesehen34,
an diesem derzeit im Ausland geforscht wird. So konnte es moglich sein, dass die Glterwagen wahrend
der Fahrt auf dem Streckengleis von durchfahrenden Ziigen abgekuppelt werden und auf das jeweilige

Bediengleis rollen, sodass der aufwendige Rangierprozess eingespart werden kann.>>

Anmerkung: Das Abkuppeln von einzelnen oder mehreren Wagen wahrend der Fahrt bei durchfahrenden Ziigen, wurde im Rahmen des
sogenannten «Slippings» Uber hundert Jahre lang erfolgreich praktiziert und fand dabei in mehreren Landern Anwendung. Mit dem so-

genannten «ungekuppelten Nachschieben» gibt es auch heute ein Betriebsszenario, bei diesem wahrend der Fahrt eine Zugtrennung
stattfindet.

Anmerkung: Dieser Ansatz ist nicht zu verwechseln mit den im Einsatz befindlichen Abrollbergen zur Gliterwagensortierung.
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3.5.5 Weitere Aspekte

3.5.5.1 Automatische Bremsprobe

Die Experten beschreiben die automatische Bremsprobe als ein sehr wichtiges Element der Produkti-
vitatssteigerung, da der Rangierer ohne automatische Bremsprobe den gesamten, bis zu 750 Meter
langen Zug, hin und zurlick laufen muss, um jede Bremse einzeln zu prifen. Mit einer automatischen
Bremsprobe reduziert sich der Zeitbedarf bei Zugszusammenstellungsanderungen und die Produktivi-

tat steigt deutlich.

3.5.5.2 Automatische Kupplung

Detailaspekt 45 — Verbesserung der UIC Schraubenkupplung
Ldngere und schwere Gliterziige sind mdéglich durch verbesserte bestehende Kupplungssysteme (z.B.

eine Schraubenkupplung).

Detailaspekt 46 — Automatische Kupplung fiir schwere Giiterziige

Ldngere und schwere Gliterziige sind méglich durch komplett neue Kupplungssysteme.

Detailaspekt 47 — Automatische Kupplung

Fléchendeckender Einsatz automatischer physischer Kupplungssysteme (z.B. Scharfenbergkupplung).

Die Experten sind sich einig, dass eine Weiterentwicklung der Schraubenkupplung bei Normalspurbah-
nen nicht zielfihrend ist und kein Zukunftspotential hat.

Weiter besteht Einigkeit, dass automatische Kupplungen einen grossen Nutzen bringen. Eine automa-
tische Kupplung steigert die Produktivitat durch eine bessere Kraftlibertragung und mogliche Perso-
nalreduktionen. Eine automatische Kupplung erméglicht langere Ziige, verbessert die Bremsfahigkeit
und muss ein integraler Bestandteil der Digitalisierung sein.

Es ist dabei notwendig, dass eine automatische Kupplung, genauso wie die heutige Schraubenkupp-
lung, mit allen Normalspurziigen europaweit kompatibel sein muss. In diesem Zusammenhang wurde
von Experten kritisiert, dass es heute in der Schweiz viele automatische Kupplungen im Personenver-
kehr gibt, welche nicht miteinander kompatibel sind.

Generell wird die Kompatibilitdt und Einfilhrung automatischer Kupplungen eine komplexe Herausfor-
derung, da solche Kupplungen neben dem mechanisch und pneumatischen Teil, auch einen elektri-
schen und digitalen Teil beinhalten. Der elektrische Teil ersetzt dabei die Zugsammelschiene. Der digi-

tale Teil ersetzt das Zugbuskabel und soll die Zugintegritatskontrolle fiir ETCS 3 ermdoglichen.
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Neben der Vereinfachung des Kuppelns und der besseren Kraftiibertragung bietet die automatische
Kupplung auch eine Umsetzungsgrundlage fiir eine automatische Bremsprobe, welche die Produktivi-
tat des Rangierens und insbesondere des Einzelwagenverkehrs deutlich steigern wird (siehe 3.5.5.1).
Die automatische Kupplung ist eine Grundvoraussetzung fiir einen zuklinftig automatischen Rangier-
betrieb mit selbstfahrenden Fahrzeugen.

Obwohl sich die Experten hinsichtlich der Vorteile einig sind, sehen die Experten erhebliche Hiirden
bei der Umsetzung dieser technologischen Weiterentwicklung. Diesbeziiglich wurden immer wieder
die Migrationsproblematik und die hohen Kosten fir eine flichendeckende Umsetzung betont. Eine

finanziell und technologisch realisierbare Migrationsstrategie wird bendotigt.

3.5.5.3 Container- und Giiterwagentracking

Detailaspekt 48 - Container- und Giiterwagentracking

Elektronisches Tracking von Containern und Gliterwagen, zur zuverldssigen Warenverfolgung.

Die Experten beschreiben dies als vorhandene und grossteils umgesetzte Technologie. Die Technolo-
gie an sich ist relativ kostenglinstig und ist sehr stark vom Kunden gewiinscht. Das Gliterwagen- und
Containertracking vereinfacht dem Kunden die Planung und Disposition. Zudem ist es moglich, dem
Kunden Informationen Uber den Zustand seiner Ware zu liefern. Derzeit liegen die Systemgrenzen le-
diglich bei der Energieversorgung, welche lber Batterien stattfinden muss, weil Solarzellen gestohlen

werden.3®

3.5.5.4 Einzelwagenverkehr

Die Experten sehen (sofern eine Verkehrsverlagerung auf die Schiene gewiinscht ist) die Notwendig-
keit, den Einzelwagenverkehr auszubauen. Weiter wird eine Notwendigkeit fiir kleinere Transportein-

heiten, wie beispielsweise mini-Container bis hin zur Lieferung einzelner Paletten gesehen.

3.5.5.5 Getrennte Infrastruktur

Detailaspekt 51 - Getrennte Infrastruktur

Die Gliterverkehrsinfrastruktur wird auf Langstrecken vom Personenverkehr getrennt.

Die Experten sehen aus Kapazitatsgrenzen die Notwendigkeit neue Gleise und Strecken zu bauen.

Diese Notwendigkeit resultiert aus der gewiinschten Verkehrsverlagerung auf die Schiene unter der

36 Anmerkung: Teilweise gibt es Glterwagen, auf denen der Wagen und der Container gleichzeitig einen Tracker haben, sodass beide parallel

Aufzeichnungen und Daten liefern.
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Bericksichtigung, dass es technologisch kaum moglich ist, die Kapazitatsausnutzung auf Bestandstre-
cken zu erhohen.

Eine grundsatzliche Trennung zwischen Personen- und Guterverkehr ist aus Sicht des Giiterverkehrs
nicht zwangslaufig erforderlich, sofern die Kapazitat fir alle Zlge ausreichend ist. Von einer Trennung
profitiert der Personenverkehr jedoch stark, da die langsamen Giiterziige durch ihre geringen Ge-
schwindigkeiten insbesondere IC Zlige ausbremsen. Durch die homogeneren Geschwindigkeiten und
den besseren Verkehrsfluss fiihrt eine Verkehrstrennung zu einer besseren Kapazitatsausnutzung.
Als Hauptproblem zusatzlicher Trassen, wurden die Kosten, die Flachenverfligbarkeit und die Anwoh-
nerakzeptanz genannt. Die Experten sehen daher zusatzliche Trassen und eine Verkehrstrennung pri-
mar auf Abschnitten, mit hoher Auslastung, welche bereits heute schon nahe der Kapazitatsgrenze
betrieben werden miissen.

Dabei wurde von verschiedenen Experten kritisiert, dass es vielen nicht bewusst ist, wie knapp die
Streckenkapazitdaten heute schon sind und dass eine technische Steigerung kaum noch maéglich ist. Fir
eine Verkehrswende und mehr Verkehr auf der Schiene sind daher dringend weitere Gleise und Tras-

sen von Bedarf.

3.5.5.6 Integration in das Gesamtschienenangebot

Von der Expertenseite wird es als sehr wichtig erachtet, dass der Giterverkehr in das Gesamtschie-
nenangebot der Bahn besser integriert wird. Das Ziel sollte darin bestehen, dass ein gemeinsamer Flow
entsteht, bei diesem der Giterverkehr Schritt halten kann und nicht als Nebenthema abgestuft wird.
Dies betrifft alle Themenfelder inklusive zukiinftige Entwicklungen, damit der Giterverkehr fiir die

Zukunft besser aufgestellt ist.

3.5.5.7 Kapazitatsausnutzung der Nebenstrecken

Von der Expertenseite wird beschrieben, dass sich die Kapazitatsausnutzung auf den Hauptstrecken
am Limit befindet und auch mit neuen Technologien kaum noch gesteigert werden kann. Gleichzeitig
gibt es auf den Nebenstrecken noch freie Kapazitaten fur Guterzige.

Daher wurde nahegelegt zu prifen, wie viele Glterzlige auf die schwach ausgelasteten Nebenstrecken
verlagert werden kénnen.?’ Dies wiirde die Kostendeckung der Nebenstrecken steigern und zugleich

die Hauptstrecken etwas entlasten.?®

3.5.5.8 Kapazitatsmanagement

Die Experten empfehlen zur besseren Ausnutzung der vorhandenen Trassen und Zugkapazitaten eine

Optimierung des Kapazitatsmanagements.

37 Anmerkung: Es ist nicht pauschal jede Nebenstrecke fiir zusétzliche Giiterziige geeignet.

8 Anmerkung: Alternativ zu Giterziigen wére auch die Nutzung durch Triebzug- und/oder Lokiiberfiihrungsfahrten méglich.
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Es wird beschrieben, dass heute spontane Ad-hoc Anfragen fiir Trassen des Giterverkehrs oder von
Extrazligen lediglich vorab geplante, noch nicht belegte Systemtrassen verwenden. Dies ist eine di-
rekte Konsequenz aus der heute noch sehr unflexiblen und statischen Fahrplanerstellung. Eine revo-
lutiondre Systemdnderung, welche einen positiven Effekt auf die Produktivitat hat, ware ein System,

welche einen Fahrplan, haufig und flexibel anpassen kann.

3.5.5.9 Kombinierter Verkehr

Von Expertenseite wurde eine bessere Zusammenarbeit mit der Strasse gewiinscht, da die Zukunft in
einem kombinierten Verkehr gesehen wird. Es wurde betont, dass weniger gegeneinander gedacht
und gehandelt werden sollte, sondern mehr in Kombination.

Der Warentransport sollte kombiniert stattfinden. Von der Expertenseite wurde in diesem Zusammen-
hang gewilinscht, dass Transporte Uber 50 Kilometern zum Erreichen der Klimaziele von der Bahn
durchgefihrt werden sollen und der Warentransport unterhalb von 50 Kilometern, sowie die Feinver-

teilung durch LKWs stattfinden kann.

3.5.5.10 Kiihlwagen

Detailaspekt 50 — Kiihlwagen
Einsatz von Achsgeneratoren zur umweltfreundlicheren Versorgung von Kiihlwagen (eventuell als Hyb-

rid mit Akkus oder der heute eingesetzte Dieselmotor, um eine Kiihlung im Stillstand zu ermdéglichen).

Durch die steigenden Klimaanforderungen sehen die Experten den Bedarf, die Kiihlung in Zukunft CO,
neutral umzusetzen. Als eine Variante wird ein Betrieb (iber eine Zugsammelschiene gesehen, als an-
dere Variante der Achsgenerator. Es wurde betont, dass diese Umsetzung direkt in die Beschaffungs-
strategie einfliessen muss, da eine nachtragliche Umristung moglich, aber aufwendiger ist. In beiden
Fallen wird die Batterie als das limitierende Element gesehen. Diese ist bspw. fiir Situationen notwen-

dig, bei denen der Wagen ohne externe Stromversorgung abgestellt wird.*®

9 Anmerkung: Aktuell gibt es in diesem Bereich Projekte, welche Umsetzungsszenarien ausarbeiten.
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3.5.5.11 Roboter

Detailaspekt 51 - Roboter
Intelligente Roboter entladen und sortieren Fracht / Fortschrittliche Umschlageanlagen erméglichen

einen schnellen Umschlag.

Grundsatzlich schliessen die Experten den Einsatz von Robotern nicht aus, sofern diese Technologie
eines Tages zur Verfligung steht. Es bestehen jedoch Zweifel an der Anwendbarkeit beim Verladen, da
der Containerumschlag mit Kranen durchgefihrt wird. Fortschrittliche Umschlageanlagen werden als

nitzlicher beurteilt.

3.5.5.12 Scheibenbremsen

Detailaspekt 30 - Scheibenbremsen

Scheibenbremsen fiir Giiterwagen.

Die Mehrheit der Experten beurteilt den Einsatz von Scheibenbremsen bei Glterwagen vorteilhaft.
Hierbei wurde mehrfach betont, dass Scheibenbremsen wichtig sind, weil sie die Lairmemission deut-
lich reduzieren kénnen. Weiter verursachen Scheibenbremsen keine thermische Belastung der Rader,
sodass die Radlebenserwartung im Vergleich zu Klotzbremsen langer ist.

Ein Umbau von Bestandfahrzeugen wurde als machbar eingestuft, aber weniger favorisiert. Es wurde
stattdessen empfohlen bei der Beschaffung von Neufahrzeugen auf Scheibenbremsen zu setzen. Als
weiterer Vorteil wurde angemerkt, dass Scheibenbremsen hohere Geschwindigkeiten ermdoglichen.
Kritisiert wurden an Scheibenbremsen insbesondere die Kosten fiir einen moglichen Umbau oder eine
Neubeschaffung. Zudem wurde darauf hingewiesen, dass die Vorteile der Scheibenbremsen erst dann

richtig zur Geltung kommen, wenn der gesamte Zug mit Scheibenbremsen ausgestattet ist.

3.5.5.13 Verladestellen und letzte Meile

Die Experten beschreiben eine Verbesserung, Beschleunigung und Automatisierung der letzten Meile
als sehr wichtigen Bestandteil um die Produktivitat zu verbessern. Nachdem ein Streckenzug von A
nach B fahrt, kostet heute die Verteilung an der letzten Meile extrem viel Zeit und Geld. Diese muss
beschleunigt und mit einem héheren Automatisierungsgrad versehen werden um die Produktivitat zu
steigern. Ein hoherer Automatisierungsgrad ist nicht nur fir die Kostenreduktion nttzlich, sondern
auch erforderlich, um den Mangel an ausreichend qualifiziertem Personal in diesem Bereich zu kom-
pensieren.

In einem ersten Schritt braucht es fiir diese Produktivitatssteigerung:

e Automatische Kupplung.

e Automatische Bremsprobe.
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e Einen flaichendeckenden Einsatz der Funkfernsteuerung, damit das Rangieren einfacher und
mit einem Mann umgesetzt werden kann. Zusatzlich ldsst sich durch eine Kamera an der un-

besetzten Zugspitze der Rangierablauf deutlich beschleunigen und Personal sparen.

Experten warnen davor, die Verladestellenanzahl weiter zu reduzieren. Fiir einen flaichendeckenden
Guterverkehr ware es im Gegenteil vorteilhaft, mehr Verladestellen anzubieten. Ein Ausbau ist im In-
teresse einer besseren Feinverteilung und einer klimafreundlicheren Transportkette. Als kostengtins-
tiger Ansatz wurde angeregt, dass Firmen ihre Verladegleise vermarkten. Zudem ist es bei kleinen Ver-
ladestellen moéglich auf teure stationare Krane zu verzichten, wenn Technologien, wie Containerquer-

schiebevorrichtungen eingesetzt werden.

3.5.5.14 Vertrieb (Guterverkehr)

Von Expertenseite wird eine Notwendigkeit gesehen, die Vertriebsformen zu verbessern. Heute be-
steht das Problem, dass es Neukunden sehr schwer haben von der Strasse auf die Bahn zu wechseln.

Die Vertragsverhandlung ist kompliziert und sehr langwierig. Es gibt keine Standartdienstleistung. Es
gibt kein elektronisches Buchungssystem, bei dem sich der Kunde im Internet vorab lber Preise infor-
mieren kann. Es gibt keinerlei Transparenz tiber Marktpreise (nicht einmal die Bahnen wissen genau,
was marktgerecht ist).

Es wurde der Vergleich gebracht, dass ein Kunde, welcher heute ein Paket verschicken mochte, nicht
mit der Post den Paketpreis aushandelt. Der Kunde kann vorher schauen, was das Paket kostet und
die Anbieter, sowie deren Dienstleistung vergleichen.

Daher wurde die Idee vorgeschlagen, fiir den Giiterverkehr neue Vertriebsformen zu realisieren, damit
der Kundenzugang erleichtert wird. Hierflir wurde eine unternehmenstibergreifende Buchungsplatt-
form vorgeschlagen, wie sie beispielsweise vom Hotelbuchen, Gebrauchtwarenkauf etc. bekannt sind.
Diese wiirde einen einfachen Buchungsprozess ermoglichen. Dabei sollte es auch moglich sein, ver-
schiedene Transportdienstleistungen, beginnend von einzelnen Paletten, Gber Einzelwagen bis hin zu

einem Ganzgliterzug zu buchen.
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3.6 Revolutionare Systemanderungen

Revolutiondre Systemanderungen sind Anderungen, welche Spriinge verursachen und oft nicht
schrittweise umsetzbar sind. Sie unterscheiden sich von Anpassungen und Reformen, welche oft we-
niger sprunghafte Anderungen mit sich fithren. Dabei haben revolutionédre Systemanderungen ein hé-
heres Risiko zu scheitern.

In diesem Kapitel folgt eine Synthese der Expertenbefragungen zum Thema revolutiondre Systeman-
derungen sowie Aspekte, welche revolutiondre Auswirkungen haben kénnen. Dabei werden die The-
men: Vakuumziige, Gltertransportsysteme unter der Erde, dynamischer Fahrgastwechsel, sowie dy-

namisches Kuppeln und weitere Aspekte beschrieben.

3.6.1 Vakuumazuge

Hypothese R1 - Vakuumziige
Vakuumziige verkehren in einem zu den Bahnen komplementdren Netz und haben eine Reichweite von
~50 Haltestellen in der Schweiz, was den Hochgeschwindigkeitsverkehr fiir Passagiere erméglicht und

infrastrukturelle und technologische Herausforderungen meistert.

Detailaspekt 53 - Hochgeschwindigkeitsverkehrssystem in einer Vakuumréhre

Hochgeschwindigkeitsverkehrssystem in einer Vakuumréhre (z.B. Hyperloop).

Erkldrung

Unter dem Begriff Vakuumziige werden Transportsysteme behandelt, welche einen Transport mit Kap-
seln in nahezu luftleeren Réhren ermdéglichen und dadurch Geschwindigkeiten in der Gréssenordnung
von rund 1000 km/h erreichen. Hierzu zéhlen auch dhnliche Systeme, wie bspw. Hyperloop oder Swiss-

metro.

Die Experten schliessen Einzelanwendungen irgendwo auf der Welt zwar nicht komplett aus, von einer
Anwendung in der Schweiz raten die Experten ziemlich einstimmig ab.

Hinsichtlich des Verkehrsvolumens sind die Vakuumziige vernachldssigbar, weil diese sehr wenig Ka-
pazitat haben.

Technologisch sind diverse Fragen offen. Derzeit befindet sich die Entwicklung auf dem Level von Kon-
zeptstudien. Es sind nur Punkt zu Punkt Verbindungen moglich, da Weichen, Spurwechsel und Zwi-
schenhalte extrem aufwendig und deren Realisierbarkeit fraglich ist, sodass kein Netzaufbau maoglich
ist. Zudem sind diverse Sicherheitsproblematiken ungeldst. So muss bspw. die Evakuation gewahrleis-
tet werden, was bei einem System, welches sehr schnell fahrt und sich im Teilvakuum befindet ein
anndhernd unlésbares Problem darstellt. So misste die Réhre alle 330 Meter eine Sicherheitsschleuse

haben, was erhebliche Kosten verursacht.
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Die Infrastrukturkosten sind extrem hoch und werden aktuell sehr stark unterschatzt. Diese teuren
komplexen Infrastrukturen missten Gber mehrere 100 Kilometer gebaut werden. Dadurch entstehen
Kostengrossenordnungen, welche sich niemals rentieren werden.

Eine Nutzung der hohen Geschwindigkeiten ist auf den kurzen Distanzen der Schweiz nicht gegeben,
sodass eine sinnvolle Anwendung in der Schweiz nicht moglich ist. 50 Haltestellen in der Schweiz sind
unrealistisch, wenn Gberhaupt, nicht viel mehr als 5 Haltestellen machbar.

Die Schweiz und auch deren Stadte sind zersiedelt, sodass nur ein sehr kleiner Teil der Bevolkerung
einen direkten Zugang zu den wenigen Haltestellen haben wird. Der Grossteil der Bevolkerung bend-
tigt ein Zubringertransportmittel. Dadurch sind die Verbindungen unterbrochen und mehrfache zeit-
intensive Umstiege notwendig.

Nur sehr wenige Fahrgaste werden die notwendigen Ticketpreise bezahlen, da das Preisniveau wei-
terhin durch den Individualverkehr bestimmt wird (im besten Fall kbnnen die Preise gegeniiber der
konventionellen Bahn etwa verdoppelt werden). Da sich die Mehrkosten nicht einholen lassen, wird
ein extrem unwirtschaftlicher stark subventionierter Betrieb erwartet, welcher nur einer extrem klei-
nen Bevolkerungsgruppe niitzt.

Als Alternative zu Vakuumziigen wurde empfohlen, Gber den Einsatz konventioneller Hochgeschwin-
digkeitsziige nachzudenken, da diese fiir die mittleren Distanzen der Schweiz geeignet sind und in die
bisherige Netzstruktur mit Zwischenhalten eingebunden werden kénnen. Mit der Bahn ist ein wirt-

schaftlich und technisch kosteneffizient realisierbarer Verkehr mit 320 km/h méglich.
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3.6.2 Gutertransportsysteme unter der Erde

Hypothese R2 - Giiterverkehr verlagert sich unter die Erde
Der Gliterverkehr verlagert sich unter die Erde, wodurch Kapazitdten auf dem Schienennetz fiir weitere

Personenziige frei werden.

Detailaspekt 54 — Unterirdischer Giitertransport in Stédten

Unterirdische Frachtpipelines fiir den Giitertransport in Stéddten.

Erklérung
Mit der Verallgemeinerung des unterirdischen Glitertransports, werden Glitertransportsysteme ge-
meint, welche die Giiter automatisch in unterirdische Tunnelsysteme transportieren. Hierzu zéhlt bei-

spielsweise Cargo Sous Terrain.

Die Experten sehen zwar die grundsatzliche Machbarkeit eines solchen Systems im Zeithorizont bis
2040. Die Experten haben jedoch einstimmig massive Zweifel an der Kostenseite. Es wird angenom-
men, dass bei diesem System die Kosten zur Realisierung und fiir den Betrieb extrem unterschatzt
werden.

Der Giiterverkehr ist extrem kostenorientiert. Wenn ein System nicht billiger ist, wird es nicht verwen-
det. Bei einer Betrachtung der Gesamtkosten ist eine Vervielfiltigung der Kosten durch Cargo Sous
Terrain zu erwarten. Dies liegt zum einen daran, dass es sich hierbei durch die Tunnelbaukosten und
die Zugangsanlagen mit Aufziigen um ein System mit einer sehr aufwendigen Infrastruktur handelt.
Zum anderen ist aus dem heutigen Gitertransport bekannt, dass die Warenumschlage sehr hohe Kos-
ten verursachen und sich sehr nachteilhaft auf die Wirtschaftlichkeit auswirken. Bei diesem System
entstehen zwei zusatzliche Warenumschldge. Zudem wird mit diesen gebrochenen Transporten der
Vorlauf und Nachlauf sehr ungiinstig und sehr unwirtschaftlich (kurze Distanzen, in der Regel nicht-
paarige Verkehre). Diese zwei Warenumschlage resultieren aus dem Sachverhalt, dass diese Systeme
nicht flr die Feinverteilung, welches ein Hauptproblem des heutigen Guterverkehrs ist, geeignet sind.
Denn unterirdische Transportmittel bendtigen fir die Feinverteilung unzahlige Anschlusstunnels mit
Zugangen und Aufziigen, was extrem kostenintensiv ware.

Von der Expertenseite wird betont, dass ein wirtschaftlicher automatischer Glterverkehr grundsatz-
lich vorstellbar ist, aber nicht unter der Erde, sondern bspw. als Zubringer in Hafen. Nicht einmal als
Verbindung der ineinander gewachsenen Stadte im Ruhrgebiet40 ist es zu erwarten, dass so ein System

wirtschaftlich betreibbar ist.

40 Anmerkung: Das Ruhrgebiet hat rund 5 Mio. Einwohner (Ruhr, 2021)
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3.6.3 Dynamischer Fahrgastwechsel, sowie dynamisches
Kuppeln

Hinweis
Im Folgenden werden vier miteinander verwandte und teilweise aufeinander aufbauende Technologien

betrachtet und in einem gemeinsamen Kontext erértert.

Detailaspekt 55 — Abkuppeln wéhrend der Fahrt
Dynamisch mechanisches Abkuppeln von Ziigen um ein Fliigeln wéhrend der Fahrt zu erméglichen (d.h.
Ziige werden wdéhrend der Fahrt getrennt, éhnlich wie es beim Nachschiebebetrieb gemacht wird oder

in Grossbritannien beim Slipping gemacht wurde).

Erklérung

Bei dieser Technologie handelt es sich um das Abkuppeln von zwei Ziigen, wdhrend der Fahrt. Das heisst
dass bspw. zwei Ziige zusammengekuppelt in Bern losfahren, damit sie auf der Schnellfahrstrecke nur
eine anstatt zwei Trassen belegen. Dann kénnte sich bspw. kurz vor Olten der hintere Zugteil wéihrend
der Fahrt abkuppelen und der vordere Zugteil ohne anzuhalten direkt nach Ziirich oder Basel weitefah-

ren.

Die Experten betrachten diese Technologie kontrovers. Die eine Hélfte (bestehend aus sechs Experten)
sieht klar einen Nutzen. Begriindet wird dies durch die bessere Streckennutzung und mit zusatzlichen
Direktverbindungen, welche einen direkten Kundennutzen haben. So sind durch die Direktverbindun-
gen erhebliche Nachfragesteigerungen zu erwarten. Eine moégliche Umsetzung wurde als machbar ein-
gestuft und eine erste Anwendung konnte im Zeithorizont 2030 mdoglich sein. Zudem wurde von den
Experten hervorgehoben, dass das Abkuppeln wahrend der Fahrt auch einen signifikanten Nutzen fir
die Feinverteilung von Gitern hat.

Die zweite Halfte (bestehend aus zwei Experten) beurteilt die Technologie des Abkuppelns kritisch.
Die Umsetzung wird als anspruchsvoll angesehen, insbesondere werden Konflikte mit bestehenden

41

Sicherheitsnormen™ erwartet.

4 Erklarung: Heute fordern die Sicherheitsnormen, dass die Bahn immer mit einfach belegten Blockabschnitten im absoluten Bremswegab-
stand fahrt. Bei dieser Technologie fahren die Zlge aber auch im relativen Bremswegabstand.
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Detailaspekt 56 — Ankuppeln wéiihrend der Fahrt
Dynamisch mechanisches Ankuppeln von Ziigen um ein Fliigeln wéhrend der Fahrt zu erméglichen (d.h.

Ziige werden wdhrend der Fahrt abgekuppelt oder angekuppelt).

Erklérung
Bei dieser Technologie handelt es sich um die Erweiterung des Abkuppelns mit dem Ankuppeln wéhrend
der Fahrt.

Die Experten betrachten diese Technologie dhnlich kontrovers, wie das Abkuppeln wahrend der Fahrt.
Eine Halfte sieht klar einen Nutzen. Es werden wiederum Kapazitatssteigerungen und zusatzliche Di-
rektverbindungen erwartet, sodass eine erhebliche Nachfragesteigerung zu erwarten ist. Eine mogli-
che Umsetzung wurde jedoch im Vergleich zum reinen Abkuppeln wahrend der Fahrt, als komplexer
eingestuft.

Die zweite Halfte der Experten sieht auch hier die Umsetzung als anspruchsvoll und weist erneut auf

potenzielle Konflikte mit den bestehenden Sicherheitsnormen®? hin.

Detailaspekt 57 — Virtuelles Kuppeln
Virtuelle Kupplung von Ziigen (d.h. Ziige sind nicht physikalisch miteinander gekuppelt und fahren in

sehr kurzem Abstand hintereinander her, welcher kiirzer als der absolute Bremswegabstand ist).

Auch diese Technologie wird von den Experten kontrovers betrachtet. Ebenso wie beim An- und Ab-
kuppeln wahrend der Fahrt wird auch hier ein Nutzen bei der Kapazitat und durch mehr Direktverbin-
dungen gesehen.

Auch hier wird die Umsetzung als anspruchsvoll beschrieben und auf potentielle Konflikte mit den

bestehenden Sicherheitsnormen*? hingewiesen.

42 Erklarung: Heute fordern die Sicherheitsnormen, dass die Bahn immer mit einfach belegten Blockabschnitten im absoluten Bremswegab-
stand fahrt. Bei dieser Technologie fahren die Zlge aber auch im relativen Bremswegabstand.

43 Erklarung: Heute fordern die Sicherheitsnormen, dass die Bahn immer mit einfach belegten Blockabschnitten im absoluten Bremswegab-
stand fahrt. Bei dieser Technologie fahren die Zlge aber auch im relativen Bremswegabstand.
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Hypothese R3 - Dynamischer Fahrgastwechsel wéhrend der Fahrt
Neue Technologien erméglichen es, dass Fahrgdste, in einen Zug einsteigen, umsteigen oder ausstei-
gen, ohne dass Ziige anhalten miissen. Verspdtungen durch (iberfiillte Bahnhéfe (umfangreiches Ein-

steigen und Aussteigen zu Stosszeiten) wiirden nicht mehr auftreten.

Erkldrung
Diese Technologie erweitert das An- und Abkuppeln wdhrend der Fahrt indem ein Fahrgastwechsel

mithilfe von Frontiibergdngen ermdéglicht wird (technisch dhnlich, wie bei dem Ddnischen IC3).

Die Experten beurteilen auch diese Hypothese kontrovers. Die eine Halfte zweifelt die Umsetzbarkeit
aufgrund der bestehenden Sicherheitsnormen** an.

Die andere Halfte ist sich zwar Gber den Konflikt mit den aktuellen Sicherheitsnormen bewusst, sieht
aber diverse Vorteile. Eine solche Technologie sei eine echte Verdnderung und moglicherweise die
Zukunft der Eisenbahn. Weiter wurde betont diesen Ansatz nicht gleich auszuschliessen, sondern zu-

erst weitere Untersuchungen durchzufihren.

Von Expertenseite wurde betont, dass die vier®? beschriebenen Technologien grundsitzlich mégliche
Zukunftsthemen mit Potential darstellen, jedoch mehrere regulatorische Aspekte gegen deren Ent-

wicklung sprechen.

44 Erklarung: Heute fordern die Sicherheitsnormen, dass die Bahn immer mit einfach belegten Blockabschnitten im absoluten Bremswegab-
stand fahrt. Bei dieser Technologie fahren die Zlige aber auch im relativen Bremswegabstand.

43 Abkuppeln wahrend der Fahrt, Ankuppeln wahrend der Fahrt, Fahrgastwechsel durch An- und Abkuppeln wahrend der Fahrt, sowie das

virtuelle Kuppeln.
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3.6.4 Weitere Aspekte

3.6.4.1 Alternative Antriebsarten

Detailaspekt 58 - Alternative Antriebsart

Alternative Antriebsart z.B. Propellerantrieb, Magnetschwebebahn, Vakuumziige.

Die Experten sind sich einig, dass keine der drei Technologien sinnvoll in der Schweiz einzusetzen sind.
Wenn eine davon zu erwarten ist, wird es die Magnetschwebebahn sein. Magnetschwebebahnen ha-
ben ihre Berechtigungen fiir bestimmte Einsatzzwecke, kommen aber lGber Einzelanwendungen nicht
hinaus. Sie sind bspw. vorteilhaft fir Strecken mit engen Kurven und starken Steigungen.

Die Frage der Antriebsart wird von der Expertenseite aktuell jedoch nicht als Frage der Zukunft ange-

sehen, da aktuell nichts Besseres als der elektrische Antrieb bekannt ist.

3.6.4.2 Pods

Detailaspekt 59 - Persénliche Rapid Transit Pods*®

Persénliche Rapid Transit Pods

Detailaspekt 60 - Pods fiir Frachten
Pods fiir Frachten

Diese Technologie wird von den Experten kontrovers beurteilt. Einerseits sieht ein Teil der Experten
diese Technologie als Forschungsthema fir die Zukunft, welches weiterverfolgt werden sollte.

Von der anderen Seite, werden die hohen Kosten und die eingeschrankte Linienfiihrung, einer eigens
fir die Pods notwendigen Infrastruktur, erwahnt. Weiter wird erwartet, dass diese Technologie beim
Frachtverkehr, durch die Anbindung jedes einzelnen Kunden, extrem teuer werden wird. Experten be-
tonten ebenfalls, dass diese Technologie immer wieder unter wechselnden Namen und etwas unter-
schiedlichen Ansatzen, schon seit weit Gber einem halben Jahrhundert ein Forschungsthema ist und
es seit den 1970iger Jahren bereits Prototypen gibt. Ebenso wurde an der Nachhaltigkeit dieser Tech-

nologie gezweifelt.

46 Anmerkung: Pod oder dhnliche Transportkonzepte sind im Allgemeinen fuihrerlose, vollautomatische, fahrplanlose, individuell bestell-

bare Transporteinheiten.
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3.6.4.3 Selbstangetriebener Batteriebetrieb

Detailaspekt 61 - Selbstangetriebener Batteriebetrieb

Selbstangetriebener Batteriebetrieb beim Rangieren.

Die Experten sehen einen hohen Nutzen der Technologie und eine technische Umsetzung von minimal
motorisierten Fahrzeugen als machbar. Laut Experten existiert bereits ein Prototypenbetrieb. Eine An-
wendung ist neben dem Giiterverkehr auch beim Rangieren des Kurswagenverkehrs moglich.

Ob diese Technologie grossflachig eingesetzt wird, hangt von der Wirtschaftlichkeit solcher Systeme
ab.

Es wurde aber angemerkt, dass im Allgemeinen batteriebetriebene Ziige keinen Ersatz fiir eine Fahr-

leitung darstellen.

3.6.4.4 Skalierung der Fahrzeuggrosse und Flotte

Detailaspekt 62 - Optimale Dimensionierung - Fahrzeuggroésse

Optimale Dimensionierung der Shuttle-Fahrzeuggrédsse autonomer Ziige (Vehicle Sizing).

Detailaspekt 63 - Optimale Dimensionierung - Flotte

Optimale Dimensionierung der Flotte (autonome Ziige) auf das Netzwerk und den Bedarf.

Die Experten sind sich einig, dass eine optimale Dimensionierung sinnvoll ist. Es besteht jedoch eine
Kontroverse hinsichtlich der Umsetzung. Die eine Seite vertritt den Standpunkt, dass es fir die Skalier-
barkeit die Automatisierung braucht, die andere Seite sieht auch ohne Automatisierung die Moglich-
keit das Angebot zu skalieren.

Auf der einen Seite wird es empfohlen, an Systeme wie Sessellifte zu denken, welche die Platze und
Kapazitat, dynamisch an das Fahrgastaufkommen anpassen, sodass ein kontinuierlicher Verkehr mit
einer hoheren Taktdichte moglich wird, sodass sich die Fahrgaste die Wartezeiten sparen.

Auf der anderen Seite wird kritisiert, dass heutige Triebzlige keine optimale Skalierbarkeit ermoéglichen
und dass es einfach skalierbare Ziige braucht um den Zug optimal und effizient an das Fahrgastauf-
kommen anzupassen. Hierfiir wird der Anspruch gestellt, dass Ziige gut skalierbar sein miissen ohne

die Notwendigkeit, dass jede einzelne Beforderungseinheit eine volle Ausristung haben muss.
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3.6.4.5 Spurbusse oder dhnliche Systeme

Es wurden mehrfach Spurbusse, sowie Weiterentwicklungen und dhnliche Systeme dieser Technologie
erwihnt*’. Es wurde beschrieben, dass Spurbussysteme keine revolutionire Systemanderung darstel-
len, da solche Systeme seit den 1970iger Jahren im Einsatz sind und sich trotz aufwendiger Weiterent-
wicklungen der Spurfihrungsmechaniken bis hin zu verschiedenen elektronischen Spurfiihrungen ein
Nischenprodukt geblieben sind. Durch erhebliche technische Probleme und Kosten wurden diese Sys-
teme teilweise schon aufgegeben und durch Strassenbahnen ersetzt.

Ein Experte sieht Vorteile durch Spurbussysteme mit optischer Spurfiihrung und begriindet dies mit
der Kombination des Strassenverkehrs mit den Fahigkeiten des Bahnsystems.

Alle anderen Experten warnen eindringlich vor diesen Systemen, sowie den Modifikationen und be-
griinden dies mit erheblichen technischen Problemen, welche aus den Nachteilen dieser Systeme re-
sultieren und trotz vieler Entwicklungsprojekte seit den 1970ern bis heute nicht geldst wurden.

Als Hauptproblem wurde hierbei die Materialpaarung Gummi/Strasse beschrieben, welche bei jegli-
cher Spurfiihrung (auch bei elektronischer und optischer Spurfiihrung) zu Spurrillen und zu sehr un-
glnstigen Verschleisskonstellationen fiihrt (auch bei geringen Achslasten). Trotz des Einsatzes hoch-
entwickelter faserverstarkter Spezialbetonfahrbahnbelage zeigen sich teilweise schon nach kurzer Be-
triebszeit erste Fahrbahnschadigungen, welche zeitnah repariert werden miissen, um noch starkere
Schadigungen zu vermeiden. Dadurch entsteht im Vergleich zum Rad/Schiene System ein erheblich
haufiger Instandhaltungsbedarf. Weiter haben diese Systeme grundsétzlich eine starke Tendenz zu
unkomfortablen und schlechten Fahreigenschaften, was unter anderem auch aus der Verschleissprob-
lematik resultiert.

Eine optische Spurfiihrung ist bei verschmutzten oder winterlichen Strassen nicht geeignet. Bei Schnee
oder Schmutz sind die Spurmarkierungen nicht zu erkennen. Zudem neigen maogliche Spurrillen stark
zur GIatteisbiIdung48.

Auch hinsichtlich des Energieverbrauches sind diese Systeme gegeniiber der Schiene nachteilhaft. Ei-
nerseits aufgrund hoéherer Rollreibung, andererseits auf Grund der Energieversorgung. Wenn ein
elektrischer Betrieb ohne Oberleitung stattfindet, lasst dieser sich entweder mit Akkus oder mit einer
induktiven Energielibertragung umsetzen. Akkus haben nicht vernachlassigbare Lade- und Entladever-
luste und erhéhen das Gewicht. Mehr Gewicht erhéht den Energieverbrauch und den Fahrbahnver-
schleiss. Die induktive Energielibertragung verursachte neben der EMV Problematik nicht vernachlas-

sigbare Energielibertragungsverluste und sehr hohe Infrastrukturkosten.

47 Anmerkung: Hierzu zahlt neben klassischen Spurbussen beispielsweise auch Systeme wie: TVR (Tramway sur pneumatiques), Translohr,

CiVis, ART (Autonomous Rail Rapid Transit)

48 Anmerkung: Dieses winterliche Problem, der Glatteisbildung, sowie das Problem, dass optische Markierungen durch Schnee bedeckt
werden, ldsst sich bei Bedarf durch Fahrbahnheizungen technisch beheben. Eine Fahrbahnheizung hat jedoch auch Nachteile. Sie beno-
tigt abhangig von der Umgebungstemperatur erhebliche Mengen an Energie, zudem verursacht der Einbau und Unterhalt hohe Infra-
strukturkosten.
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3.6.4.6 Weiterentwickelte Standseilbahnen & Peoplemover

Detailaspekt 64 — Weiterentwickelte Standseilbahnen & Peoplemover
Nutzung von Standseilbahnen, Aufziige oder Peoplemover, welche an Zwischenstationen halten kén-

nen, obwohl das umlaufende Seil weiterlduft (dhnlich wie Cabelcars in den USA).

Die Experten sind sich einig und sehen in solchen Technologien ein Potential. Raumplanerisch kénnen
solche Technologien niitzlich sein, um anspruchsvolle Topologien zu erschliessen. Wahrscheinlich wer-

den seilgezogene Systeme aber weiterhin ein Nischenprodukt sein.

3.6.4.7 Zweisystem-Stadtbahnen

Detailaspekt 65 — Zweisysteme-Stadtbahnen
Zweisystem-Stadtbahnen (Tram-trains), oder andere hybride L6sungen, welche auch auf der Eisenbahn

und Strassenbahn fahren kénnen (wie sie z.B. in Deutschland seit mehr als 30 Jahren im Einsatz sind).

Die Experten sind sich einig und sehen in solchen Technologien ein sehr grosses Potential.* Zweisys-
tem-Stadtbahnen fahren in der Stadt als Strassenbahn und auf ganz normalen Eisenbahnstrecken als
S-Bahn. Dadurch ermdglichen sie schnelle umsteigefreie Direktverbindungen vom Stadtzentrum aufs
Land.>?

Es wird von der Expertenseite ein deutliches Bedauern gedussert, dass sich diese Technologie derzeit
nicht in der Schweiz einsetzen lasst, da alle Strassenbahnen nicht normalspurig, sondern meterspurig
gebaut wurden, sodass ein Spurweitenunterschied besteht.!

Aufgrund des grossen Potentials wird empfohlen, im Rahmen einer Neueinfiihrung einer Strassenbahn
diese auch als Normalspur zu planen und eine Anwendung dieser Technologie ernsthaft zu prifen.

Zudem wurde betont, dass sich Investitionen in Zweisystem-Stadtbahnen auch wirtschaftlich lohnen.

49 Anmerkung: In Deutschland hat die Einfiihrung dieses Systems und die dadurch ermdglichte Direktverbindung vom Umland ins Stadtzent-

rum die Fahrgastzahlen von bspw. 2000 auf 18000 Fahrgéaste pro Tag gesteigert (AVG, 2015).

30 Anmerkung: Das haufige Problem bei der Erschliessung eines Ortskernes mit der S-Bahn besteht darin, dass eine S-Bahn, wie jede Eisen-
bahn mit einer separaten Infrastruktur mit grossen Radien gebaut wird, flir diese es innerorts oberirdisch meist keinen Platz gibt, sodass
fur die letzten 1 bis 2 Kilometer zum Ortskern meist nur eine kostenintensive unterirdische Streckenfiihrung moglich ist. Bei der Erschlies-
sung eines Ortskerns mit einer Strassenbahn mit kleinen Radien, besteht das Problem, dass eine Strassenbahn, wie jedes &ffentliche
Verkehrsmittel, eine Mindestlinienldnge von einigen Kilometern benétigt, damit sie ein ausreichend grosses Gebiet fiir die notwendige
Nachfrage erschliesst. Zudem wird Initialinfrastruktur benétigt (bspw. Tramdepot). Bei der S-Bahn verhindern meist die Tunnelkosten fur
die letzten 1-2 Kilometer den Bau in den Ortskern. Bei der Strassenbahn verhindern die hohen Initialkosten und die Mindestlange meist
den Bau.

Bei der Technologie der Zweisystemstadtbahn ist es moglich, eine S-Bahn die letzten 1-2 Kilometer zum Ortskern mit engen Radien im
Strassenverkehr oder durch die Fussgangerzone als Strassenbahn fahren zu lassen, sodass eine vergleichsweise kostenguinstige Anbin-
dung eines Ortskernes oder Wohngebiets an das umliegende S-Bahn-Netz besteht.

! Anmerkung: Grundsatzlich gibt es drei Anwendungskonzepte fir diese Technologie:
e Verbindung eines neu gebauten Strassenbahnnetzes mit dem umliegenden S-Bahn-Netz.
e Verlangerung einer Stichstrecke zu einem Ortskern, Wohngebiet oder touristischen Ziel (bspw. Einsiedeln).
e Umsteigefreie direkte Eisenbahnverbindung einer Normalspurstrecke, welche nicht mit 15 kV 16.7 Hz elektrifiziert ist, zu den nachst-
gelegenen grosseren Stadten (bspw. Orbe-Chavornay-Yverdon oder Orbe-Chavornay-Lausanne).
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3.7 Themenubergreifende Aspekte
In diesem Kapitel folgt eine Synthese der Expertenbefragungen zu verschiedenen themenibergreifen-

den Aspekten.

3.7.1 Allgemeine Aspekte zur Innovation

Ausgangssituation
Von der Expertenseite wird beschrieben, dass die Bahn historisch gewachsen ist, wodurch es ihr haufig

schwer fallt sich weiter zu entwickeln. Es wurde von Experten kritisiert, dass die Bahn eher der Meister

darinist, zu erklaren, warum etwas nicht funktioniert, anstatt funktionsfahige Losungen zu entwickeln.

Fehlende Transparenz
Von der Expertenseite wird beschrieben, dass Bahnunternehmen oft schlecht in der Anwendung neuer

Innovationen sein kdnnen und es keinem auffallt, solange der Kunde nicht direkt davon betroffen ist.
Es wurde von Experten ebenfalls bemangelt, dass bei den Bahnen haufig die Transparenz fehlt und

zunehmend weniger Uber neue Technologien und neue Fahrzeuge 6ffentlich berichtet wird.

Potenzielle Teststrecken
Bezliglich potenzieller Teststrecken fir neue Technologien wurde von Experten betont, dass sich ins-

besondere kleine Meterspurbahnen sehr gut dazu eignen, neue Technologien auszuprobieren und

Testfahrten durchzufiihren. Dieses Potential sollte in Zukunft starker genutzt werden.

Forschung
Forschungsprojekte sind hinsichtlich der Finanzierung im Abgeltungsverkehr aus Expertensicht sehr

problematisch. Daher wurde von der Expertenseite betont, dass Finanzierungsmoglichkeiten fiir For-
schung und Entwicklungen im Bahnbereich fir kleine Forschungsprojekte benétigt werden, welche

moglichst schnell beantragt werden kénnen.

Zeithorizonte
Ein Teil der Experten gibt Zeithorizonte an, welche teilweise stark fiir ein und das selbe Technische

Umsetzungsziel divergieren (teilweise 5 bis 50 Jahre). Der andere Teil hat es bewusst abgelehnt Zeit-
horizonte anzugeben und dies damit begriindet, dass die Zeithorizonte durch diese Einflussgréssen so
unterschiedlich sein kdnnen.

In diesem Zusammenhang wurde von der Expertenseite beschrieben, dass technologische Weiterent-
wicklungen und deren Zeithorizonte extrem stark von den Rahmenbedingungen (bspw. politischen
oder betrieblichen Voraussetzungen) und dem Vorhandensein von qualifiziertem Personal abhdngen.
Weiter wurde bemangelt, dass die heutigen Einflussgrossen dazu fiihren, dass die Zeithorizonte im

Vergleich zu friiher immer langer werden.
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3.7.2 Behindertengleichstellungsgesetz

Es ist sehr wichtig, dass flr alle Personen ein diskriminierungsfreier und barrierefreier Zugang zum
offentlichen Verkehr gewahrleistet ist. Um dies flir Personen mit korperlichen Einschrankungen zu er-
moglich, sind technische Anpassungen an den Fahrzeugen notwendig.

In diesem Zusammenhang wird von der Expertenseite kritisiert, dass das Behindertengleichstellungs-
gesetz Anforderungen beinhaltet, welche sogar nachteilhaft fir Menschen mit kérperlichen Einschran-
kungen sind. Dabei wurde reklamiert, dass Verbesserungen, welche gemeinsam mit kérperlich einge-
schrankten Personen in deren Interesse entwickelt wurden, nicht anwendbar sind, wenn das finale
Produkt nicht dem Behindertengleichstellungsgesetz entspricht. Weiter wurde beschrieben, dass sich
dadurch die Lésungsfindung an den juristischen Rahmenbedingungen orientiert und weniger an den

Erfordernissen der Menschen mit korperlichen Einschrankungen.

3.7.3 Fachkraftemangel und fehlendes Know-How

Experten aus verschiedenen Bereichen der Bahnbranche reklamieren, dass im Bahnbereich ein zuneh-
mender Mangel an qualifiziertem>2 Personal besteht um die Bahnen zu betreiben. Die Schweiz inves-
tiert sehr viel in das Bahnsystem, investiert aber kaum in die Ausbildung. Es wird beschrieben, dass die
Schweizerische Hochschulausbildung im eisenbahnspezifischen Ingenieurwesen sehr schlecht ist, da
Eisenbahningenieursqualifikationen in den Vorlesungen fast gar nicht mehr gelehrt werden. Als Resul-
tat ist die Schweiz darauf angewiesen, qualifizierte> Ingenieure aus dem Ausland anzuwerben.
Weiter wurden Bedenken gedussert, dass das eisenbahnspezifische Ingenieurwissen in der Schweiz
verloren geht. Eine grosse Herausforderung ist es daher, das Wissen beizubehalten.

Als Folge mangelnder Fachkompetenz wird beschrieben, dass technische Systeme oft Probleme ha-
ben, welche auf mangelnde Ingenieurskompetenz zuriickzufiihren sind und hohe unnétige Kosten ver-
ursachen. Eine weitere Folge ist der Aspekt, dass sehr viele Verkehrsunternehmen viele Innovationen

gar nicht mehr verfolgen kénnen, weil das qualifizierte Personal fehlt.

3.7.4 Kosten

Es wurde von Experten bemangelt, dass es Bereiche gibt, bei denen sehr viel Geld investiert wird und
bei anderen fehlen schon die kleinsten Geldbetrage (bspw. bei Innovationen). Weiter wurde beschrie-
ben, dass die Kosten im Bereich der Digitalisierung und der Verwaltung immer weiter steigen. Es wurde
aber auch kritisiert, dass der zunehmende Kostendruck bei Fahrzeugen zu einer schlechteren Qualitat

flihrt und die Umsetzung der Weiterentwicklungen verhindert wird.

>2 Anmerkung: In diesem Satz ist das Adjektiv «qualifiziertes» wesentlich, da es in der Schweiz viele Arbeitnehmer gibt.

3 Anmerkung: In diesem Satz ist das Adjektiv «qualifizierte» wesentlich, da es in der Schweiz viele Ingenieure gibt.
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Als konkretes Beispiel wurde die Einfihrung diverser neuer Systeme zur Datenverwaltung oder fiir das
Projektmanagement genannt (bspw. ERP—Systeme54). Hierzu wurde beschrieben, dass diese Systeme
erhebliche Mehrkosten und Mehraufwande im Vergleich zu den alten Lésungen verursachen. Dies re-
sultiert zum einen aus den Lizenzgeblihren und zum anderen aus dem Aspekt, dass die Bedienung
zeitintensiver ist, sodass die gleichen Aufgaben im Vergleich zu friiher erheblich viel mehr Arbeitszeit
benotigen. Zudem wurde die Problematik genannt, dass das Personal diese Systeme haufig gar nicht
vollstandig ausnutzen kann.

Als weiterer Bereich, bei welchem Kosten explodieren, wurde die Stellwerkstechnik genannt. Es wurde
erwahnt, dass bereits darliber nachgedacht wurde, auf alte Stellwerkstechnologien, wie Relaisstell-
werke zurlickzukehren.

Zudem wurde von der Expertenseite beschrieben, dass der zunehmende Kostendruck bei der Fahr-
zeugbeschaffung zu einer schlechteren Qualitat fihrt und Weiterentwicklungen behindert. Im Gegen-
satz zu heute wurde bei der Entwicklung und dem Bau der SBB Re 460 damals viele neue innovative
Technologien eingebracht und es war die Bereitschaft vorhanden, dafiir auch das Geld auszugeben.
Das Resultat war eine sehr hochwertige und gute Lokomotive, welche sehr zuverlassig und verschleiss-
arm ist, sowie eine lange Lebenserwartung hat. Heute erlaubt bei der Fahrzeugbeschaffung der Markt
mit seinem Kostendruck dies nicht mehr. Bei der Automatisierung und Fahrzeugweiterentwicklung
besteht ein sehr hoher Kostendruck, welcher dazu fiihrt, dass Hersteller nur noch mindergute L6sun-
gen umsetzen. Wenn Technologien keinen kurzfristigen Gewinn ermaéglichen, sind Weiterentwicklun-

gen und Innovationen gar nicht mehr moglich.

3.7.5 Normen und Zulassung

Von den Experten wird wiederholt kritisiert, dass Normen und darauf basierende Zulassungsprozesse
ein zunehmendes Innovationshindernis darstellen. Zulassungsprozesse werden immer starker papier-
lastig, was sehr viele, der bereits wenig vorhandenen Ingenieure in Anspruch nimmt. Dadurch geht der
Bezug zum Schienenfahrzeug verloren und Personal fiir die Weiterentwicklungen und Ingenieursar-
beiten fehlt.

Weiter wurde betont, dass insbesondere Meterspurbahnen pragmatische und kostengiinstige Lo-
sungsansatze benodtigen und viele EU Normen zwangsweise gar nicht einhalten kénnen, weil diese
Normen eigentlich fiir die normalspurigen Vollbahnen vorgesehen wurden. Experten warnen, dass ein
finanziell vertretbarer Betrieb der Meterspurbahnen nicht mehr moglich sein wird, wenn alle EU-Nor-
men umgesetzt werden missen.

Im Allgemeinen werden Normen von den Experten aber nicht grundsatzlich abgelehnt. So werden

Normierungen zur Standardisierung als sinnvoll erachtet, sofern sie pragmatisch und zielfiihrend sind.

>4 Erklarung: ERP-Systeme (Enterprise Resource Planning) sind Softwareldsungen zur Ressourcenplanung, Organisation, Steuerung, Prozess-
abwicklung etc.
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3.7.6 Planungs- und Zulassungsverfahren

Von der Expertenseite wurde kritisiert, dass die Planungs- und Zulassungsverfahren im Vergleich zu
friiher immer aufwendiger werden und immer langer dauern. Diese Entwicklung ist zunehmend inno-

vationsschadlich und fiihrt in absehbarer Zeit zu einem Stillstand der Weiterentwicklung.

3.7.7 Rolle der Schweiz gegenuber Europa

Die Experten sind sich einig, dass die Schweiz einen interoperablen grenziiberschreitenden Verkehr
unbedingt anstreben und fordern soll. Gleichzeitig wird jedoch sehr stark davor gewarnt, im inner-
schweizerischen Verkehr einzig auf EU-Normen zu setzen. Insbesondere Meterspurbahnen kénnen
zwangsweise viele EU-Normen nicht einhalten und benétigen pragmatische und kostenglinstige Lo-
sungsansatze. Wenn die Meterspurbahnen alle EU-Normen umsetzen missten, ware ein finanziell ver-

tretbarer Betrieb nicht mehr moglich.

Es wurde beschrieben, dass das Schweizer Bahnsystem dem europaischen Bahnsystem voraus ist und
dass die Schweiz bei neuen Technologien nicht auf andere Lander warten soll. Ein Warten wirde fir
die Schweiz einen mehrere Jahrzehnte langen Stillstand zur Folge haben. Die Schweiz sollte ihre tech-
nologische Vorreiterrolle beibehalten. Sollte es mehrere Vorreiter bei einer Entwicklung geben, so
miusse bei der finalen Anwendung die Interoperabilitdt gewahrleistet sein. Zudem wird empfohlen,

dass die Schweiz bei europaischen Technologieentwicklungen teilnimmt.

Es wurde auch empfohlen, den Ausbau des internationalen Personenverkehrs weiter voranzutreiben.

3.7.8 Rolle gegenuber dem Bus

Von der Expertenseite wird der Bus als Zubringer gesehen und sollte deshalb besser mit der Bahn
verknilpft werden.

Der Bus wird nicht als Alternative oder Ersatz fir die Bahn gesehen, da dieser fir den Fahrgast unat-
traktiver und unkomfortabler ist. Weiter hat der Bus kein Potential fiir mittlere und hohe Reisege-
schwindigkeiten. Das Sicherheitslevel fir den Fahrgast ist deutlich geringer, als bei der Bahn. Es wer-
den beim Busbetrieb viele Aspekte erlaubt, welche fiir die Bahn vom BAV niemals genehmigt werden
wiirde.

Betrieblich gesehen ist der Bus weniger verlasslich, hat eine hohere Rollreibung und eine geringere
Energieeffizienz. Zudem entstehen im Batteriebetrieb nicht vernachlassigbare Lade- und Entladever-
luste. Insbesondere im Winter bei schlechten Strassenverhaltnissen eignet sich der Bus weniger gut,
als Bahnsysteme.

Von der Expertenseite wurde betont, dass bei Vergleichen im Transportwesen die externen Kosten

bericksichtigt werden miissen. Hierflir werden aber realistische objektive Vergleiche benétigt (es ist
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nicht objektiv einen 300 km/h fahrenden zu 30 % geflllten Hochgeschwindigkeitszug mit einem 80
km/h fahrenden 100 % vollen Bus zu vergleichen). Wenn alle externen Kosten berticksichtigt werden
und objektiv verglichen werden wiirde, wiirde deutlich werden, dass die Bahn effizienter als der Bus

ist und dass die Bahn auch auf Nebenstrecken gegeniiber dem Bus vorteilhaft ist.

3.7.9 Rolle gegeniiber dem PKW

Strategien, welche darauf basieren, eine Zunahme des 6V-Anteils durch politische Entscheidungen zu
erreichen, welche die Freiheit der Autofahrer und das Autofahren einschranken, werden von den Ex-
perten kritisch gesehen. Fiir solche politischen Entscheidungen wird nur eine geringe Akzeptanz in der
Bevolkerung erwartet.

Es wird von der Expertenseite viel mehr empfohlen, dass Potential der Bahn zu nutzen und das System
zu verbessern, sodass die Menschen freiwillig den 6ffentlichen Verkehr verwenden. In diesem Zusam-
menhang wurde explizit die Reisegeschwindigkeit betont. Die Reisegeschwindigkeit muss erhéht wer-
den, damit sich der Kunde fiir die Bahn entscheidet. In diesem Zusammenhang wurde gesagt: «die
grosste Siinde in den letzten Jahrzehnten ist, dass das Geschwindigkeitspotential, welches die Bahn im

Vergleich zu anderen Verkehrsmitteln hat, nicht ausgenutzt wurde»

Weiter wird nahegelegt, ein Verkehrssystem zu realisieren, welches es dem Kunden ermdglicht, kom-
plett auf den PKW zu verzichten. Das GA mit dem Pauschaltarif ist dabei schon ein erster wichtiger

Schritt fur die Verkehrsverlagerung in Richtung des 6Vs.

Mit einem zunehmenden Anteil an Elektroautos, schwindet der Umweltvorteil der Bahn. Wenn in Zu-
kunft noch selbstfahrende PKWs folgen, erwarten Experten eine Verkehrsverlagerung auf die Strasse.
Dem kann nur entgegengewirkt werden, sofern die Bahn ihre Vorteile, welche sie gegeniiber dem PKW
hat, voll ausnutzt. Gegenliber dem Auto hat die Bahn das Potential, dass sie schon heute sicherer und
mit einer deutlich hoheren Geschwindigkeit betrieben werden kann (von der Expertenseite wurde be-
tont, dass die Bahn das technische Potential bietet um einen wirtschaftlich und technisch kosteneffi-

zienten realisierbaren Verkehr mit 320 km/h zu erméglichen).

3.7.10 Rolle gegeniiber dem Kunden

Von der Expertenseite wird kritisiert, dass die 6V Betreiber haufig sehr einseitig optimieren und dabei
lediglich ihren Fokus auf betriebliche und technische Verbesserungen setzen. Bei Optimierungen wird
kaum auf die Kundenbediirfnisse und Attraktivitdt des Angebots fiir den Kunden geachtet.

Ob der Kunde den 6V nutzt, hangt aber ganz von der Attraktivitdat des Angebots ab. Gleichzeitig beno-
tigen die Betreiber des 6Vs mehr Kunden um (berlebensfahiger und wirtschaftlicher zu werden.
Daher wurde dringendst empfohlen, bei technischen Weiterentwicklungen des Bahnsystems diese so

durchzufiihren, dass diese auch dazu beitragen, die Attraktivitat des Angebots zu verbessern. Um dies
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zu ermoglichen sind die zwei wichtigsten Faktoren, welche in der Schweiz fiir die Verkehrstragerwahl
des Kunden entscheidend sind, genannt worden:

e Angebotsqualitit (Verfugbarkeit®> und Komfort)

e Reisezeit (Absolut und im Vergleich zum PKW)

3.7.11 Sicherheit

Die steigenden Sicherheitsanforderungen im Eisenbahnbereich werden von vielen Experten stark kri-
tisiert und immer wieder erwahnt. Die Bahn ist das sicherste Transportsystem. Es wird betont, dass
das heutige Level bereits extrem hoch sei und mehr als ausreichend ist. Weitere Erhohungen werden
sogar als innovationsschadlich bezeichnet. Durch mehr Sicherheit wird das System tendenziell teurer
und langsamer und verliert an Leistungsfahigkeit. Es wurde die Gefahr genannt, dass noch héhere Si-
cherheitsanforderungen die Abwicklung eines Eisenbahnbetriebes verhindern. Es wurde betont, dass
die Sicherheit zielgerichtet sein muss und mit einem gesunden Menschenverstand betrachtet werden
sollte.

Durch den Sachverhalt, dass die Sicherheitssysteme immer komplexer werden, nehmen die Stérungen
dieser Systeme zu. Heute besteht das grosste Sicherheitsproblem bei der Bahn, wenn ein Sicherheits-
system eine Stérung hat und abgeschaltet werden muss, sodass dann auf einmal kein Sicherheitssys-
tem mehr zur Verfligung steht.

Es wurde als ,,paradox” bezeichnet, dass das BAV auf der Strasse (Busse, PKWs, etc.) ein derart unsi-
cheres und gefahrliches System erlaubt und gleichzeitig bei der Bahn, welches viel sicherer ist, die
Sicherheit immer weiter erh6hen mochte, sodass dadurch Verkehrsverlagerungen auf die Strasse

stattfinden.

3.7.12 STEP 2040

Von der Expertenseite wurde zum nachsten Angebotsschritt 2040 angemerkt, dass hierbei der Fokus
sein sollte, das Angebot zu verbessern und eine Attraktivitatssteigerung fir den Kunden zu erzielen.
Es wurde betont, dass eine Verkehrsverlagerung auf den 6V noétig sei, um die Verkehrsprobleme zu
I6sen und die Klimaziele zu erreichen. Das heutige Angebot wird von den Kantonen geplant, welche
nur den Fokus auf ihre eigenen individuellen Ziele haben, anstatt die schweizweiten gesamtheitlichen

Ziele zu verfolgen.

>3 Erkldarung: Verfligbarkeit bezieht sich neben der Taktfrequenz und den Betriebszeiten auch auf den grundséatzlichen Aspekt, ob ein Ort
tiberhaupt mit einer 6V Linie angebunden ist.

Seite 82 /105

Hinweis: Kap. 3 ist eine Zusammenfassung der Expertenaussagen. Die Synopsis sowie Empfehlungen der IVT Autoren folgen in Kap. 4 und 5.



Studlie: Technologische Weiterentwicklung des Bahnsystems 2050

3.7.13 Tram

Von der Expertenseite wird die Tram als leistungsfahigstes Verkehrsmittel im stadtischen Raum be-
schrieben. Durch den Vorteil, dass es sich um ein schienengebundenes Verkehrsmittel handelt, kann
sie mit einem sehr geringen Platzbedarf, sehr grosse Verkehrsstrome befordern. Als Schienentrans-
portmittel ist sie im Vergleich zu Bussen merklich energieeffizienter, trotzdem steht sie unter einem
zunehmenden extremen Konflikt, da die stadtischen Lebensraume immer enger werden.

Weiter wurde nahegelegt, dass beim Bau neuer Trambetriebe ein systemubergreifender Betrieb der
Tram mit der Eisenbahn zum einen fiir den Kunden und zum anderen aus wirtschaftlicher Sicht sehr
vorteilhaft ist. Daher wurde nahegelegt ein Betrieb mit Zweisystem-Stadtbahnwagen in Erwagung zu
ziehen (siehe auch 3.6.4.7).

3.7.14 Trennung von Fahrzeug und Infrastruktur

Die Experten kritisieren die Bestrebungen einer zunehmenden Trennung von Netz (EIU) und Betrieb
(EVU), da sich diese negativ auf die technologische Weiterentwicklung des Bahnsystems auswirkt, weil
das Bahnsystem nur mit einer gesamtheitlichen Systembetrachtung funktioniert. Es wurde beschrie-
ben, dass viele technisch notwendigen Optimierungen und Innovationen nur méglich sind, wenn
gleichzeitig das Fahrzeug und die Gleisinfrastruktur gemeinsam berticksichtigt werden. Daher wird ex-
plizit darauf hingewiesen, dass ausbleibende technische Optimierungen und Innovationen, welche
durch die zunehmende Trennung verhindert werden, auf verschiedenen technischen Ebenen einen

erheblichen wirtschaftlichen Schaden verursachen werden.

3.7.15 Unternehmensubergreifende Zusammenarbeit

Von der Expertenseite wurde beschrieben, dass eine starkere technische horizontale Zusammenarbeit
der Bahnunternehmen sehr wichtig ist.

Dies ist insbesondere fiir die Meterspurbahnen wichtig. Dies resultiert aus dem Sachverhalt, dass sol-
che Bahngesellschaften zum einen zu klein sind um sich fiir alle Gebiete Ingenieure zu leisten und zum

anderen daran, dass es nicht ausreichend qualifizierte Ingenieure gibt.
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4 Synopsis

Im Folgenden werden die Aspekte und Hypothesen aus den Themenfeldern des Kapitels 3 hinsichtlich,
des Potentials, des Einflusses und des Umsetzungshorizontes verglichen und tabellarisch sowie gra-
fisch dargestellt. Hierbei werden sie den Bereichen: Angebot, Betrieb und Technologie zugeordnet.
Aufgrund der Haufung verschiedenster Automatisierungstechnologien wird hierzu der Bereich Tech-
nologie in einen allgemeinen Bereich und einen Bereich mit dem Schwerpunkt Automatisierung un-
terteilt.

Die Abbildung 3 stellt hierzu eine Ubersicht dar, welche den Anteil der einzelnen Bereiche und die
jeweilige Potentialhaufigkeit zeigt. Dabei wird deutlich, dass 3 von 8 im Bereich Automatisierung be-
handelten Aspekte die héchste Potentialeinstufung haben. Im Bereich Technologie-Allgemein sind es

2 von 39. Die Details werden in den darauffolgenden Tabellen dargestellt.

Angebot

\ 4
q
1 = Betrieb
m Technologie
Allgemein
= Technologie
Automatisierung
m o+t
25
u ++
+
o

Abbildung 3 — Quantifizierungsiibersicht der verglichenen Aspekte. Im inneren Kreis wird die Anzahl der Aspekte pro
Bereich dargestellt. Im dusseren Kreis wird passend zum inneren Kreis dargestellt, wie hdufig das jeweilige Potential
vorhanden ist.

Die Tabelle 5 beschreibt die Details zu dem Bereich Angebot, die Tabelle 6 zu dem Bereich Betrieb, die
Tabelle 7 zu dem Bereich Technologie-Allgemein und die Tabelle 8 zu dem Bereich Technologie-Auto-

matisierung. Die Tabelle 4 dient als Legende fiir die genannten Tabellen dieses Kapitels und beschreibt
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die Einstufungssymbolik. Dabei dient die Spalte «cAnmerkung» der jeweiligen Tabellen als kurze Erkla-

rung und verfligt nur Gber einen Inhalt, wenn das Potential nicht mit einem «+» eingestuft wurde.

Legende fiir die Spalten Potential Legende fiir die Spalten Einfluss Legende fiir die Spalten Horizont
- Aktuell kein signifikantes Potential, im | Einfluss auf das Bahnsystem Eine technische Umsetzung ist>’,
Vergleich zu anderen Aspekten fir die | Eher Einzelanwendungen 00 kurzfristig moglich oder schon vorhan-
Anwendung in der Schweiz erkennbar den
i . e ee  Mittlerer bzw. durchschnittlicher Ein-
° Konkrete Einstufung nicht moglich fluss méglich ee0 kurz- oder mittelfristig moglich
Potential vorhanden eee  Grosser Einfluss méglich eee kurz-, mittel-, oder langfristig moglich

++  Ein Uberdurchschnittliches Potential ist

mdglich eee+ Grosser, sowie internationaler Einfluss | 0®0 eher mittelfristig méglich

méglich oee eher mittel- oder langfristig moéglich

+++ Ein hohes Potential ist moglich .
ooe nicht ausgeschlossen, aber eher lang-

Einfluss auf den Strassenverkehr (optional) fristig moglich

56

@+ Entlastung des Strassenverkehrs durch
eine Verkehrsverlagerung auf den 6V
méglich®’

@m-  Zusatzliche Belastung des Strassenver-
kehrs durch eine Verkehrsverlagerung
auf die Strasse méglich®®

Hinweis zu der Legende und den Tabellen:

Der Potentialvergleich sowie der Einflussvergleich betrachtet allgemeine Falle und ist als ungefahre Grossenordnung zu interpretieren, da
es auch Fille gibt, bei denen das Potential und/oder der Einfluss grosser oder kleiner als eingestuft ist.

Die Zeithorizonte sind lediglich als ungefdhre Gréssenordnung zu interpretieren, da Zeithorizonte fiir Entwicklungen und Umsetzungen
durch diverse Einflussgréssen unterschiedlich sein konnen. So sind Zeithorizonte extrem stark von den Rahmenbedingungen (bspw. politi-
sche, regulatorische, finanzielle und betriebliche Voraussetzungen) sowie dem Vorhandensein von qualifiziertem Personal abhéngig (siehe
Kap. 3.7.1; 3.7.3).

Tabelle 4 — Legende fiir die Tabelle 5, Tabelle 6, Tabelle 7 und Tabelle 8.

%6 Diese Einstufung wird nur optional vergeben, wenn ein erh6hter Einfluss moglich ist. Wenn nur ein kleiner Einfluss erwartet wird, wird
diese Einstufung nicht vergeben.

57 Bedingt durch den Sachverhalt, dass der Strassenverkehr in der Schweiz zunehmend an der Uberlastungsgrenze ist und Strassenausbauten
haufig kaum oder nur mit hohen Kosten realisierbar sind, ist es vorteilhaft, wenn das Bahnsystem einen Beitrag dazu leisten kann, die
Strasse zu entlasten.

8 Bedingt durch den Sachverhalt, dass der Strassenverkehr in der Schweiz zunehmend an der Uberlastungsgrenze ist, werden Massnahmen
dessen Auswirkungen noch mehr Verkehr auf die Strasse bringen kénnen, als nachteilhaft eingestuft.

5% Einzelne Technologien/Aspekte sind zwar teilweise schon vorhanden, da die Umsetzung im grésseren Umfang jedoch zeitintensiv sein
kann, kénnen auch schon teilweise umgesetzte Technologien/Aspekte bspw. als mittelfristig eingestuft werden.
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Aspekte im Bereich

Vorteile durch die zunehmende stidtische Raumknappheit immer wichtiger werden.®

Angebot Potential | Einfluss Horizont | Anmerkung Kapitel
Geschwindigkeit +++ eoe+im+ | 000 Heute sind die Tlr-zu-Tur-Reisezeiten des 6V im Vergleich zum Individualverkehr hdu- | 3.2.1
& Reisezeitreduktion fig signifikant hoher. Dies tragt dazu bei, dass der Individualverkehr im Modalsplit do-
minant ist. Gegenuiber dem Individualverkehr hat die Bahn das Potential sicher und
effizient hohere Geschwindigkeiten zu fahren. Hohere Geschwindigkeiten und die da-
raus resultierenden Reisezeitreduktionen tragen dazu bei, dass die Bahn attraktiver
wird und dienen einer Verkehrsverlagerung auf die Schiene.
Sitzplatzabstand - eoe m- | 000 Der heutige Sitzplatzabstand bzw. -raum sowie die Fahrgastbelegung im 6V ist haufig | 3.2.4
grenzwertig gering. Es ist zu erwarten, dass die Akzeptanz fur noch weniger Platz pro
Fahrgast nicht vorhanden ist und zu einer Verkehrsverlagerung vom 6V auf den Indivi-
dualverkehr fiihren wird.®
,Einfaches” Netz - eee+im- | Coo Das Prinzip des sogenannten ,einfachen Netzes” hat eine Reduktion der Direktverbin- | 3.2.5.4
dungen zur Folge, sodass die Fahrgéste dadurch haufiger umsteigen missen. Das Um-
steigen ist im Allgemeinen jedoch nicht erwiinscht, sodass mit einer Verkehrsverlage-
rung auf den Individualverkehr zu rechnen ist.
Personentracking - oo cee Personentrackingsysteme haben erhebliche Einflihrungshiirden sowie Aufwande und | 3.2.5.10
erfassen lediglich einen Teil der Fahrgaste. Gleichzeitig sind schon heute in den meisten
Fahrzeugen automatische Fahrgastzahlsysteme®' installiert, welche bis zu 99% der
Fahrgéste erfassen. Die Auswertung dieser vorhandenen Fahrgastzahlsysteme kann zu
sehr guten Ergebnissen fuhren.
W-Lan + oo ee0 3346
Taktfahrplan ++ eee (m+ | @00 Der integrale Taktfahrplan hat eine Vielzahl bekannter Vorteile und hat zu einer Ver- | 3.4.1
kehrsverlagerung auf die Schiene beigetragen.
- eee - | ®00 Wenn der starre integrale Taktfahrplan bspw. zusatzliche Verstarkerzige, Taktverdich-
tungen, Beschleunigungen etc. verhindert, wird zugleich eine Angebotsverbesserung
und weitere Verkehrsverlagerungen verhindert.
Dynamischer Fahrplan - eee+(m- | ®0O Die Planbarkeit ist fiir den Kunden im 6V extrem wichtig. Ein dynamischer Fahrplan | 3.4.2
reduziert diese.
Vernetzte Verkehrstrager + oo cee 343
Kernnetz - eoe m- | 000 Streckenstilllegungen fiihren zu erheblichen Verkehrsverlagerungen auf die Strasse. | 3.4.4
Dadurch missen die Strassen im Vergleich zu heute erheblich ausgebaut werden. Dies
ist problematisch, da das flichennutzungshocheffiziente Verkehrsmittel Bahn durch
den flichennutzungsineffizienten Strassentransport ersetzt wird. Zudem reduziert sich
die Wirtschaftlichkeit der verbleibenden Kernnetzstrecken.
Resilienz in der Planung + oo cee 3452
Komfort ++ eee m+ |Coe Der Komfort ist ein wichtiger Einflussfaktor der Verkehrsmittelwahl. Der Schienenver- | 3.4.5.3
kehr hat das Potential einen guten Reisekomfort zu bieten. Eine Nutzung dieses Poten-
tials und die Erhohung des Komforts im 6V tragt zu einer Verkehrsverlagerung von der
Strasse auf die Schiene bei.
Marktanteil (Guterverkehr) + e0e @+ | Cee 3.5.1
Einzelwagenverkehr +++ eee =+ | ®00 Der Einzelwagenverkehr tragt dazu bei, dass mehr Guter auf der Schiene transportiert | 3.5.5.4
werden. Ohne das Angebot eines Einzelwagenverkehrs und Transport von kleineren
Transporteinheiten wie Minicontainern, haben viele Firmen keine Moglichkeit ihre Wa-
ren auf der Schiene zu transportieren, da ihr Transportvolumen nicht fir ganze Zige
ausreicht.
Integration von Guterverkehr ins | + eee+im+ | CoO 3.5.5.6
Gesamtschienenangebot
Kombinierter Verkehr + e0e @+ | Cee 3559
Vertrieb (Giiterverkehr) +++ eee @+ | @00 Neue einfache und barrierefreie Vertriebsformen im Giiterverkehr kénnen einen er- | 3.5.5.14
heblichen Beitrag zur Guterverkehrsverlagerung auf die Schiene leisten.
Skalierung der Fahrzeuggrosse + oo e00 3.6.4.4
Behindertengleichstellungsgesetz | o [XY) ee0 Keine Beurteilung moglich, da nicht ausreichend Hintergriinde vorhanden sind. 3.7.2
Rolle der Schweiz gegentiber Eu- ++ eoe+im+ | 000 Ein Ausbau des Internationalen Verkehrs dient dem umweltfreundlichen Transport und | 3.7.7
ropa dem Reisen.
Rolle gegeniiber dem Bus + eee m+ | @00 3.7.8
Rolle gegentiber dem PKW ++ eee (m+ | @00 Die Bahn hat gegentiber dem PKW einige Vorteile (Geschwindigkeit, Sicherheit, Kom- | 3.7.9
fort, etc.), welche fur eine Verkehrsverlagerung auf die Schiene nitzlich sind.
Rolle gegeniiber dem Kunden ++ eoe+im+ | 000 Bei Optimierungen ist es wichtig, den Stellenwert des Kunden zu erhéhen um den 6V | 3.7.10
Anteil zu erhéhen.
Tram + 0o (m+ | 000 Die Tram ist ein umweltfreundliches und sehr platzeffizientes Verkehrsmittel, deren | 3.7.13

Tabelle 5 — Detailvergleich des Bereiches Angebot

60 Der Bedarf an grossziigigen Raumverhaltnissen wird insbesondere bei einem Blick in den Automobilbereich offensichtlich, da im Automobilbereich in der Schweiz zunehmend gréssere
Fahrzeuge gekauft werden, welche immer mehr Platz und einen immer grésseren sowie bequemeren Innenraum aufweisen.

61 An den meisten Tiiren sowie an vielen Wagen- und Abteiliibergangen befinden sich schon heute automatische Fahrgastzahlsysteme, welche mittels Bewegungsmeldern bei einer Ge-
nauigkeit von bis zu 99 % die Fahrgéaste anonym zéhlen.

2 |nternational bauen seit einigen Jahren immer mehr Stiddte komplett neue Strassenbahnbetriebe auf.
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Aspekte im Bereich

sammenarbeit

Betrieb Potential | Einfluss Horizont | Anmerkung Kapitel
30% mehr Ziige auf derselben Inf- | + eee coe Es existiert ein nicht vernachladssigbares Potential die Schienen- | 3.1.2
rastruktur kapazitat durch neue Technologien besser auszunutzen.
- (X ) coe Die fiir eine Verkehrsverlagerung erforderlichen Steigerungen
sind wahrscheinlich nicht moglich, wenn einzig auf neue Tech-
nologien gesetzt wird.
+++ (X ) cee Daher braucht es in den nachsten Jahren auch an einigen Orten
neue Gleise bzw. Strecken, um eine Kapazitatssteigerung zu er-
moglichen.
Interoperabilitat ++ eoe+ coe Ein grosseres Lichtraumprofil kann im Guterverkehr sowie auch | 3.2.3
vs. Kapazitatserhéhung im Personenverkehr einen deutlichen Nutzen haben.
Baustellenbetrieb + 3251
Rad-Schiene & Drehgestelle ++ oo cee Insbesondere, dass die Unterhaltskosten bei Triebwagen deut- | 3.2.5.2
lich héher, als die bei Lokziigen beschrieben wurden, generiert
Optimierungspotential.
Fahrzeuginnovation & Beschaffung | + o0 3.2.5.5
Larm- und Vibrationsreduktion + oo oo 3.2.5.6
Nachhaltigkeit durch Refite + [ LYele) 3.2.5.7
Streckensperrungskostenbeurtei- | + o0 ceo 3.2.5.12
lung
Zuggeschwindigkeitsbiindelung + o0 3.25.17
Kurswagen ++ ee (m+ | ®0O0 Das signifikante Potential resultiert aus den zusatzlichen Direkt- | 3.4.5.4
verbindungen und der vorhandenen Interoperabilitdt der Reise-
zugwagen.
Verkehrsfluss oo cee 3.53
Gemischte Zuige 3.5.4
Getrennte Infrastruktur - cee Eine Verkehrstrennung in Guterverkehr und Personenverkehr | 3.5.5.5
hat wenige Vorteile.
++ (X ) cee Eine Verkehrstrennung in langsamen und schnellen Verkehr ist
zielfihrender.
Kapazitdtsausnutzung ++ oo e00 Durch Verwendung der Nebenstrecken fiir den Guterverkehr | 3.5.5.7
Nebenstrecken kénnen hoch belastete Hauptstrecken entlastet werden und zu-
gleich erhoht sich die Kostendeckung der Nebenstrecken. Ein
entsprechendes Trassenpreissystem kann hierfiir Anreize schaf-
fen.
Kapazitatsmanagement + (YY) cee 3.5.5.8
Verladestellen & letzte Meile +++ 000+ m)+ | @00 In diesem Bereich gibt es ein vordringliches Optimierungspoten- | 3.5.5.13
tial um den Guterverkehr zu verbessern und somit den Stras-
sentransport zu reduzieren.
Allgemeine Aspekte zur Innovation | o (XY} eoo 3.7.1
Fachkraftemangel und fehlendes ++ eee cee Die Ausbildung ist ein sehr wichtiges Thema, welches sehr lang- | 3.7.3
Know-How fristig angegangen werden muss, weil der Fachkraftemangel
durch Weiterbildungen nur bedingt behebbar ist. So lasst sich
bspw. eine fundierte universitdre Ingenieursausbildung nicht
durch nebenberufliche Weiterbildungen substituieren.
Kosten eoe (X 3.74
Sicherheit oo ee0 3.7.11
STEP 2040 eoe ee0 3.7.12
Trennung von Fahrzeug und Infra- | - (X ) [ X Yol Die Trennung von Fahrzeug und Infrastruktur hat erhebliche | 3.7.14
struktur technische Nachteile, welche sich ungtinstig auf die Kosten aus-
wirken.
Unternehmensibergreifende  Zu- | + oo e00 3.7.15

Tabelle 6 — Detailvergleich des Bereiches Betrieb
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?:S::ﬁ;;::::;zmein Potential | Einfluss | Horizont | Anmerkung Kapitel
Moderne Signalanlage + oo cee 313
Steuerung durch ein System + oo ocoe 3.14
Automatische + oo ee0 3.153
Entgleisungserkennungssysteme
ETCS ++ oo+ ee0 ETCS Level 2 und ggf. Level 3 ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die Zukunftstechnolo- | 3.1.5.6
gie. Ohne die Kapazitatsreduktion wére das Potential jedoch hoher.
+++ eoe+ cee Ein neu zu definierender noch nicht existierender Standard: ETCS L2 HC® oder ggf.
ETCS L3 HC, welcher jeweils keine Kapazitatsreduktion hat, wiirde ein sehr hohes Po-
tential haben.®
Fahrassistenzsysteme + oo €00 3.1.5.7
Kunstliche Intelligenz + oo (XY} 3.1.5.8
Drohnen + oo ee0 3.2.5.3
Notbremsuberwachung + oo ceo 3.2.5.8
Oberbauwerkstoffe + oo LX) 3.2.5.9
Systembasierte Simulationen + oo ee0 3.25.13
Tunnelbau - . cee In Bereichen, in denen eine betrieblich gleichwertige oberirdische Streckenfiihrung | 3.2.5.14
moglich ist, iiberwiegen die hohen Kosten und weitere Nachteile der Tunnels®.
++ eee @+ |Ooe In Bereichen, in denen Tunnels den Betrieb sowie das Angebot im Vergleich zur ober-
irdischen Streckenfuhrung verbessern, konnen neue Tunnels erheblich zur Optimie-
rung des Verkehrssystems beitragen .
Walzlager + oo ee0 3.2.5.15
Zahnstangeneinfahrten ++ . ee0 Eine Einzelanwendung, welche fir die betroffene Zahnradbahnen durch Reisezeiter- | 3.2.5.16
sparnis und Fahrplanstabilitat sehr nitzlich ist.
Neue Materialien + [ eoe 33.1
Motoren, etc., Hybridantriebe + oo ee0 3.3.2
Condition Monitoring ++ oo Condition Monitoring tragt dazu bei, den Unterhalt effizienter zu gestalten und die | 3.3.3
Kosten zu reduzieren.
Energieversorgung + (YY) cee 3.3.4.1
Klimaanlage + oo XYyl 3.3.4.2
Kurzschlusserkennung + oo ee0 3343
Leichtbau + oo ee0 3.3.44
Smart Grids + oo cee 3.345
Echtzeitinformationen + oo XY 3.45.1
Spurwechselfahrzeuge ++ ) G+ | ®®0 Bei Einzelanwendungen sehr niitzlich, da diese Technologie Direktverbindungen er- | 3.4.5.5
moglicht.
Stérungsmanagementsystem + oo LX) 3.4.5.6
Querverschiebevorrichtungen ++ oo i@+ | @00 Diese Technologie hat das Potential, neue kleine und kostengtinstige Guterum- | 3.5.2
schlagsanlagen zu erméglichen.
Container Tracking + oo ®00 3553
Kuhlwagen + oo ee0 3.5.5.10
Scheibenbremsen + oo (XY} 3.5.5.12
Vakuumzige - . coe Es besteht ein magliches erhebliches Kostenproblem. Diverse ungeklarte technische | 3.6.1
Fragen. Keine Anwendung in der Schweiz erkennbar.
Guter unter der Erde - ° @+ | Coe Es besteht ein mogliches erhebliches Kostenproblem. 3.6.2
Dynamische Fahrgastwechsel, ++ oo @+ |Cee Das dynamische Kuppeln ist eine Gruppe von Technologien, welche sich in der Erfor- | 3.6.3
sowie Dynamisches Kuppeln schung sowie teilweise schon in der Entwicklung befindet und das Potential hat, das
Bahnsystem und komplette neue Betriebsszenarien zu verbessern. Ein erster Prototyp
einer moglichen Ausfiihrungsform wurde bereits auf der Innotrans vorgestellt.
Alternative Antriebsarten o . coe Aktuell keine Anwendung in der Schweiz erkennbar. 3.6.4.1
Pods - . cee Hat diverse Nachteile und befindet sich schon seit tiber 50 Jahren immer noch in der | 3.6.4.2
Prototypenentwicklung.
Selbstangetriebener Batteriebetrieb | + oo ee0 3.6.43
Spurbusse und dhnliche Systeme - . €00 Diese Technologie hat sehr viele Nachteile, da sie quasi die Nachteile des spurgefiihr- | 3.6.4.5
ten Verkehrs mit denen des Strassenverkehrs kombiniert.
Weiterentwickelte Standseilbahn & | + . ee0 3.6.4.6
Peoplemover
Zweisystem-Stadtbahnen +H+ ee @+ | ®00 In vielen Léndern ein immer stérker verbreitetes System, welches erhebliche Ver- | 3.6.4.7
kehrsverlagerungen auf die Schiene erreicht hat.
Normen & Zulassung ++ oo ee0 Normen und Zulassungsprozesse sind wichtige Instrumente. Sie kdnnen jedoch auch | 3.7.5
hinderlich furr Innovationen sein, sodass ein Potential vorhanden ist, durch optimierte
Strukturen Innovationen besser zu ermoglichen.
Planung und Zulassungsverfahren + oo ee0 3.7.6

Tabelle 7 — Detailvergleich des Bereiches Technologien Allgemein

%3 bie Abkiirzung «HC» wiirde hierbei fiir «High Capacity» stehen.

64 In der Schweiz wird ETCS L1 Limited Supervision eingesetzt, da es im Gegensatz zu dem ETCS L1 Full Supervision eine deutlich héhere Kapazitdtsausnutzung aufweist.

%5 Tunnels verursachen nicht nur beim Bau, sondern auch beim darauffolgenden Unterhalt im Vergleich zu einer offenen Streckenfiihrung erheblich héhere Kosten. Die zuséatzlichen
Sicherheitsanforderungen bei Tunnels im Vergleich zu einer offenen Streckenfiihrung und mégliche zukiinftige steigende Sicherheitsanforderungen, mit damit verbundenen Folgein-

vestitionen, verursachen erhebliche Kosten und Risiken. Weiter zdhlt zu den Nachteilen, zusétzlich zu dem Energiebedarf sowie dem Umwelteinfluss beim Bau, auch der Eigenener-
giebedarf zum Betreiben des Tunnels (bspw. Liiftung, Licht, Sicherheitsausriistung, etc.), sowie der zusatzliche Traktionsenergiebedarf durch den erhéhten Fahrwiderstand.
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Aspekte im Bereich

e = LR e T Potential | Einfluss Horizont | Anmerkung Kapitel
Hochautomatisierter Zugbetrieb - oo coe Durch den Aspekt, dass die Stérungsbehebung noch nicht auto- | 3.1.1
matisierbar ist, hat ein flichendeckender GoA 4 Betrieb mittel-
fristig noch kein Potential. Ohne diese Problematik hatte der
hochautomatisierte Zugbetrieb ein hohes Potential.
+++ . ®00 Bei speziellen Anwendungen (bspw. U-Bahnen) hat ein GoA 4
Betrieb gesamtheitlich schon heute ein hohes Potential.
ATO Umsetzung ++ [ cee Eine schrittweise ATO GoA 2 bis 3 Umsetzung ist die Grundlage | 3.1.5.1
fir diverse Optimierungen im Bahnbereich.
Automatisch erstellte Fahrplane + [ (YY) 3.1.5.2
Verkehrsmanagement + [ cee 3.1.5.4
Cybersicherheit + oo eeO 3.1.55
Roboter + . cee 3.2.5.11
3.5.5.11
Automatische Bremsprobe +++ LX) ee0 Ermoglicht eine erhebliche Zeitersparnis bei der Zugabferti- | 3.5.5.1
gung.
Automatische Kupplung +++ oo+ cee Ist eine wichtige Voraussetzung fir viele Optimierungen. 3.5.5.2

Tabelle 8 — Detailvergleich des Bereiches Technologien Automatisierungen

66 Tunnels, welche zu erheblichen Verkehrssystemverbesserungen gefiihrt haben, sind: Gotthard-Basistunnel, Lotschberg-Basistunnel, Vereinatunnel und auch viele kleinere Tunnels.
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Kundenattraktivitat und Verkehrsverlagerung
Der Modalsplit, also die Verteilung des Transportaufkommens auf die verschiedenen Verkehrstrager

resultiert aus einer Balance. Anderungen des Modalsplits bzw. Verkehrsverlagerungen vom Individu-
alverkehr zum 6ffentlichen Verkehr resultieren aus einer Anderung dieser Balance. Grundsétzlich l3sst
sich diese Balance durch Push-Massnahmen (Reduktion der Attraktivitdt des Individualverkehrs z.B.
durch Gebiihren, Mobility Pricing, Einschrankungen etc.) oder durch Pull-Massnahmen (Verbesserung
der Systemeigenschaften des offentlichen Verkehrs) beeinflussen. In diesem Zusammenhang ist be-
kannt, dass Attraktivitatssteigerungen in verschiedensten Bereichen (bspw.: Barrierefreiheit, Komfort,
Reisezeit, Sauberkeit, Sicherheit, Taktfrequenz, Umsteigen, ...) nicht nur den Modalsplit beeinflussen,
sondern auch weiteren Verkehr induzieren konnen. Sofern zusatzlicher Verkehr unerwiinscht ist, kann
dieser auf strategischer und politischer Ebene durch Push-Massnahmen gehandhabt werden.

Ein entscheidender Vorteil und wichtige Pull-Massnahmen des 6ffentlichen Verkehrssystems resultie-
ren aus dem Komfort und auf langeren Strecken der nutzbaren Reisezeit. Optimierungen zur Vermei-
dung Uberflllter Ziige in den Spitzenzeiten kénnen dazu beitragen, den Komfort zu erhalten.

Weiter ist die Tlr-zu-Tiir Gesamtreisezeit ein wichtiger Faktor beziiglich des Modalsplits. Um die Kun-
denattraktivitdt des Bahnsystems zu erhéhen, sollte eine Erhéhung der Reisegeschwindigkeit ange-
strebt und priorisiert werden.

Ein weiterer sehr wichtiger Aspekt zur Beeinflussung des Modalsplits ist der Takt. Hierfir sollte der 30
Minutentakt auch im landlichen Raum sowie im Busverkehr der Mindeststandart sein, da insbeson-
dere bei kurzen und mittellangen Verbindungen eine hohe Taktdichte sehr wichtig ist. Zudem ist eine
bessere Synchronisation im 6ffentlichen Verkehr, sowie ein Angebot, welches die tatsachliche Nach-
frage berlcksichtigt, ebenfalls vorteilhaft.

Die Einflussgrossen der Fahrgastzufriedenheit und Verkehrstragerwahl sind bereits gut erforscht und
ergeben sich aus Kompromissldsungen zwischen langen Linien, den Umsteigevorgangen, den Taktfre-
guenzen, dem Fahrzeug- oder Infrastrukturbedarf, der Geschwindigkeit, der Zuganglichkeit und den
Kosten. Die technologische Entwicklung des Eisenbahnsystems sollte darauf zielen, die Balance zwi-
schen diesen Einflussgrossen zu verbessern. Hierbei sollten sowohl die technologischen Entwicklun-
gen, die organisatorischen Entwicklungen (bessere Ressourcennutzung, optimierte Betriebskonzepte),
sowie die nachfrageseitigen Massnahmen (Beriicksichtigung der Nachfrage vom Ausgangspunkt bis
zum Zielort) die Wiinsche und Bediirfnisse der Kunden einbeziehen.

Im Zusammenhang mit der Nachfrage und Auslastung kénnen Uberfiillungsanzeigen (Prognosen, wie
sie in einer einfachen Form schon auf der SBB-Fahrplan-App angezeigt werden) nitzlich sein, den Kun-
denkomfort zu erhéhen. So wird der Kunde von hochausgelasteten Verbindungen gewarnt und kann

sich fur weniger volle Verbindungen entscheiden und durch den leeren Zug einen grésseren Komfort
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geniessen. Daher hat auch eine Verbesserung der Uberfiillungs- und Auslastungsprognosen einen Kun-
dennutzen. Um die Grundlage fir eine flexible Reisezeit zu ermoglichen, sind flexible Arbeitszeiten
und Home-Office-Losungen hilfreich.

Grundsatzlich ist es fir die technologische Entwicklung der Eisenbahn niitzlich, sich darauf zu konzent-
rieren, die Kernstarken des Eisenbahn- und des 6ffentlichen Verkehrssystems zu erhalten, sowie zu
verbessern (die Bahn ist bspw. ein sicheres schnelles Landverkehrsmittel und kann dadurch die Tur-
zu-Tlr Reisezeit reduzieren). Aber es ist auch nitzlich, die inhdrenten Schwachen des Systems so weit
wie moglich zu optimieren (bspw. das Umsteigen reduzieren). Durch eine gezielte Optimierung, sowie
Nutzung der Potentiale der Bahn und eine Reduktion der Schwéchen, ist es moglich die Kundenattrak-

tivitat zu steigern.

Fahrplanangebot und Netzdesign
Die technologische Entwicklung der Eisenbahn erfordert nach wie vor eine genaue Planung zum opti-

malen Nutzen der knappen Ressourcen (Infrastruktur und Fahrzeuge). Im Fahrplan sollten Einfluss-
grossen, wie die Kundensicht (Verstandlichkeit, Planbarkeit, Planungssicherheit) und die Verkehrsleis-
tung (Taktfrequenz, Geschwindigkeit, Umsteigebeziehungen, Zuganglichkeit, Zuverlassigkeit) opti-
miert sein. Dabei ist es wichtiger, den Fahrplan an den Kunden und dessen Nachfrage zu orientieren,
anstatt ihn einzig an der jeweiligen Verkehrsebene auszurichten.

In der Schweiz wurde viel in eine praktikable Umsetzung des Taktfahrplans investiert. Allerdings soll-
ten zudem auch weitere Optionen, mit einer hoheren Leistungsfahigkeit oder bspw. einer hoheren
Taktfrequenz (durch zusatzliche Zige auf ausgewdhlten Strecken bis hin zu einer U-Bahn-dhnlichen
Zugfolge, sofern der Bedarf dafiir vorhanden ist) betrachtet werden. Moglicherweise kénnten solche
Konzepte besser auf Nachfrageschwankungen eingehen, als ein starres, regelmassiges homogenes An-
gebot. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, die nachfragebasierten Extraziige den Reisenden mog-
lichst frihzeitig mitzuteilen, damit diese damit planen kénnen. Ein vollsténdig reaktives System, d.h.
ein nachfragebasierter Fahrplan, welcher kurz vor der Abfahrt mitgeteilt wird, kann lediglich bei sehr
hohen Taktdichten (bspw. 5 Minuten Takt) oder sehr spezifischen Einzelfillen nitzlich sein.

Das heutige Bahnnetz entspricht der heutigen Nachfrage und kann in der jetzigen Form weiter gestarkt
werden. Bei Kapazitatsengpassen kdnnen jedoch zusatzliche Gleise erforderlich sein. Im Falle weiterer
Nachfrageentwicklungen oder zur Begiinstigung der Nachfrageentwicklung, kénnen weitere Strecken
natzlich sein (insbesondere um dem Wachstum der Agglomerationen und dem Freizeitverkehr Rech-
nung zu tragen). Die heutige Nachfrage ist sehr stark mit den vorhandenen Verkehrsverbindungen
gewachsen und konzentriert sich deshalb auf diese. Einer Kundennachfragesteigerung kann durch ei-
nen Ausbau in diesen Gebieten mit hoher Nachfrage nachgekommen werden. Es ist zu erwarten, dass
eine grossere Anderung der Netzstruktur sehr hohe Kosten verursacht und sich zugleich iiber einen
sehr langen Zeithorizont erstreckt. Der Mehrwert solcher Anderungen ist schwer abschitzbar (z.B. die

Diskussion Uber das Croix Fédérale).
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Automatisierung, Infrastrukturentwicklung und Kapazitatsverbesserungen

Ein Teil des Bahnnetzes ist zu bestimmten Tageszeiten bereits sehr stark ausgelastet, sodass es am
Kapazitatslimit betrieben wird. Andere Strecken werden in absehbarer Zukunft noch nicht ihr Kapazi-
tatslimit erreichen, daher ist eine nachfrageorientierte Kapazitatserweiterung sinnvoll, welche die
Wettbewerbsvorteile der Bahn (und des 6Vs), insbesondere im Agglomerations- und Fernverkehr ent-
halt, nutzt und ausbaut. Kapazitdtserweiterungen kénnen durch ein Zusammenspiel der Automatisie-
rung und dem Ausbau der Infrastruktur erfolgen. So kann bei einigen Strecken die Automatisierung
des Betriebs die erforderliche Kapazitatserweiterung flexibel und schnell erbringen. Auf anderen Stre-
cken, bei denen deutlich mehr Nachfrage als Kapazitat besteht, sind in Zukunft Infrastrukturausbauten
erforderlich. Lediglich zu einem Teil kann die Nachfrage durch aktive Beeinflussung verteilt werden
(z.B. Verteilung der Nachfragespitzen und aktives Nachfragemanagement) um die verfligbare Kapazi-
tat Gber den ganzen Tag gleichmassiger zu nutzen.

Systeme fiir einen sicheren und leistungsfahigeren Bahnbetrieb (ATO, CCS, ...), sollten zum einen mo-
dular aufgebaut sein und zum anderen so konzipiert werden, dass sie schrittweise entwickelt, einge-
flihrt und aufgeristet werden kdnnen. Dabei bietet die Modularitat meist den Vorteil, dass grossfla-
chige Ausfalle im System verhindert oder zumindest schneller behoben werden kénnen. Grundsatzlich
sollte dabei neben den Kosten, die Systemleistung zur Erfillung der Anforderungen und auch die lang-

fristige Lebenszyklusperspektive (bspw. Upgrade-Fahigkeit) berlicksichtigt werden.

Fahrzeug- und Infrastrukturressourcen und ihr Lebenszyklus; Bedarf an zusatzlichen
Ressourcen, wie der Energie

Bei der Eisenbahn haben die meisten Komponenten eine sehr lange Nutzungsdauer. Dies ist auf der
einen Seite sehr gut fir die Nachhaltigkeit und fiir die Abschreibungskosten. Auf der anderen Seite
besteht aber die Problematik, dass Anpassungen an neue Anforderungen nur in sehr langfristigen Zeit-
horizonten umsetzbar sind. Die Technologie- und Ressourcenwahl sollte daher moglichst alle damit
verbundenen Aspekte der Lebenszyklen umfassen (bspw.: Anschaffungs-, Betriebs- und Wartungskos-
ten, erhéhter moglicher Verschleiss- und/oder Personalaufwand, Auswirkungen auf andere Kompo-
nenten, Systeme, sowie auf die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems). Simulationen und digitale Mo-
delle sind in sehr vielen Bereichen des Bahnsystems sehr niitzlich um diese Aspekte quantitativ zu
bewerten und die Komplexitdt zu beherrschen. Dariliber hinaus sollten Systeme explizit dafiir ausge-
legt sein, dass es moglich ist, diese im Rahmen von Umbauten oder Refits an neue Anforderungen
anzupassen. Diese Anpassbarkeit, Planung und Weitsichtigkeit ist notwendig, da das Bahnsystem in
der Zukunft zum einen mit Ressourcenbeschrankungen konfrontiert sein kann und zum anderen auf-
grund der langen Zeithorizonte der Kapazitatserweiterungen, Neubeschaffungen etc. auf schwan-

kende schnell andernde zukiinftige Randbedingungen moglichst flexibel eingehen kénnen muss.
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Giiterverkehr
Der Glterverkehr hangt stark von der technologischen Entwicklung der spezifischen Unternehmens-

strukturen, der Politik und der Finanzierung ab. Abgesehen von den zukiinftigen technologischen Ent-
wicklungen besteht viel Potential, derzeit existierende Technologien zu nutzen und einzusetzen (z.B.
automatische Bremsprobe, automatische Kupplung, Funkfernsteuerung, direkte Be- bzw. Entladung
Uber eine Querschiebevorrichtung67, RoLa68). Ebenfalls grosses Potential resultiert durch Verbesse-
rungen bei der Infrastruktur, den Fahrzeugen, im Hardware- und Softwarebereich, dem Vertrieb (z.B.
einheitlicher Ansprechpartner, Vertriebsplattformen) und der Organisation (Option eines flexiblen
Transportvolumens - vom Minicontainer Gber Einzelwagen bis hin zu Ganzgiterziigen). Damit der G-
terverkehr die Chance hat, die verfiigbare Infrastruktur bestmdoglich zu nutzen, ist eine bessere In-
tegration in den Personenverkehr und in das Gesamtsystem durch entsprechende Geschwindigkeiten
wichtig, welche durch Verbesserungen am Fahrzeug, den Betriebsvorschriften, der Planung und der
Steuerung erreicht werden kénnen.

Basierend auf den Aussagen der Interviews, liegt der grosste Handlungsbedarf des Glterverkehrs auf
der ersten und letzten Meile. Daher muss vor allem der Giterumschlag verbessert werden. Dies ist
zum einen durch die zunehmende Automatisierung der Abldaufe moglich (automatische Kupplungen
und Bremsproben, Funkfernsteuerungen, Riickfahrkameras, ...), zum anderen kann moglicherweise
eine Integration in stadtische Logistiklosungen (kleine Glterumschlagsanlagen, Consolidation & Dis-

tribution Centers, ...) oder das Integrieren in politische Lésungen, helfen.

Normen, Zulassung und Sicherheit

Das System Eisenbahn weist eine sehr hohe Eigensicherheit auf und es ist wichtig die Eisenbahn auch
weiterhin auf diesem Level zu betreiben. Sehr viele Experten aus allen Bereichen warnten wahrend
den Interviews jedoch vor aktuellen Tendenzen, welche zu einer Uberregulierung fithren kénnen,
wodurch nicht nur die Innovationsfahigkeit der technischen Weiterentwicklung leidet, sondern auch
die Leistungsfahigkeit und Nutzbarkeit des Bahnsystems leiden kann. Es kénne sein, dass dadurch der
Betrieb immer aufwendiger, personalintensiver, sowie teurer werden kann. In diesem Zusammenhang
wurde von den Experten verglichen, dass andere Verkehrssysteme (unter anderem auch Busse) und
andere Lebensbereiche weniger starken Sicherheitsanforderungen unterliegen.

Es ist die schwere Aufgabe fiir die Aufsichtsbehdrden eine sinnvolle, zielfiihrende und gesamtheitliche
verkehrssystemubergreifende Balance zwischen der Innovationsfahigkeit, der Leistungsfahigkeit, so-

wie der Nutzbarkeit und den regulatorischen Erfordernissen anzustreben.

67 Erklarung: Hierbei handelt es sich um eine existierende schon im Einsatz befindliche etablierte Technologie, welches es ermdglicht Con-
tainer zwischen einem LKW und einem Glterwagen quer zu verschieben, um einen Warenumschlag ohne Kran an kleinen Umschlags-
stellen zu ermdoglichen.

68 Erkldrung: «RoLa» ist die Abkiirzung furr die sogenannte «Rollende Landstrasse». Diese ist ein im Einsatz befindliches etabliertes System,
welches mit speziell entwickelten Niederflurwagen den Transport kompletter Lastwagen auf der Bahn ermdglicht um damit den Verkehr
auf der Strasse zu entlasten.
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Meterspurbahnen
Die schweizerischen Meterspurbahnen unterscheiden sich in vielerlei technischer und betrieblicher

Hinsicht erheblich vom normalspurigen Eisenbahnsystem und ermdoglichen es dadurch Gebiete zu er-
schliessen, welche mit Normalspurbahnen nicht oder nur sehr schwer und teuer erreichbar waren.
Durch die vielen Unterschiede ist die Meterspur ein eigenes System, welches bei der Erstellung von
Normalspurbahnnormen meist nicht beriicksichtigt wurde. Aufgrund dieser anderen spezifischen An-
forderungen ist der heutige Ansatz, dass die Meterspurbahnen eigene Normenwerke, Richtlinien und
Losungen haben, der zielfihrende Weg einen zukunftstauglichen und effizienten Meterspurbetrieb zu

ermoglichen.

Evolution und Revolution; Innovationen und deren Potential
Das Schweizer Bahnsystem ist in einigen Punkten vielen europaischen Landern um Jahrzehnte voraus.

Wenn die Schweiz wartet, bis andere Lander neue (vergleichbare) Technologien entwickelt haben,
kann dies zum Stillstand bei der Weiterentwicklung des Schweizer Bahnsystems fiihren, was vermie-
den werden sollte.

Das Eisenbahnsystem ist auf Langfristigkeit ausgerichtet und hat lange Lebenszyklen, sodass Innovati-
onseinfliihrungen oft langsam erfolgen. Um die Innovationsakzeptanz im Bahnsystem zu erhdhen, ist
es sinnvoll, zeitgleich moglichst viele verschiedene Innovationen parallel zu entwickeln, da es nicht
ideal ist, nur auf eine oder wenige Grossentwicklungen zu setzen. Moégliche Innovationen kénnen
durch Studien, Prototypenentwicklungen, digital twins oder durch Simulationen bewertet und voran-
gebracht werden. Bei der Bewertung ist zu beachten, dass eine solche Umsetzung auch einen ein-
schrankenden Faktor hat, da es sein kann, dass das volle Potenzial erst bei vollstandiger Umsetzung
genutzt werden kann. Die Frage, wer die Innovationsfiihrung Gibernehmen sollte (beispielsweise Bahn-
unternehmen, Industrie oder Behdrden), ist auf politischer Ebene zu beantworten.

Es wurden revolutiondre neue Systeme vorgeschlagen, einige Experten beflirworteten diese, andere
Experten warnten vor deren Uberschatzten Machbarkeit, den unterschatzten Kosten und den damit
verbundenen Risiken. Beispielsweise ist die technologische Machbarkeit bei dem Hyperloop-System
fraglich und die wirtschaftliche Machbarkeit muss beispielsweise beim System Cargo Sous Terrain
Uberprift werden. Schlussendlich sind Aspekte der Finanzierung, dem Nutzen und dem Erzielen des
Endergebnisses wichtig.

Die Angabe von Zeithorizonten fir die einzelnen Technologien wurde von vielen Experten abgelehnt
und damit begriindet, dass Entwicklungen sehr stark von den Rahmenbedingungen und dem Vorhan-
densein von qualifiziertem Personal abhangen. Daher ist es wichtig das Bahnsystem fiir die Zukunft
flexibler zu gestalten. In der Zukunft werden wahrscheinlich einige Innovationen eingefiihrt bzw. ms-
sen eingeflhrt werden (ETCS 2), welche teilweise zu einer Verringerung der Leistung fiihren. Bei neuen
Entwicklungen sollte daher auch der Einfluss auf das Gesamtsystem starker berticksichtigt werden. Es

sollte keine Verbesserung bestimmter Prozesse (oder Akteure, EVU/ EIU) auf Kosten anderer Teilpro-
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zesse/Akteure und der Gesamtleistung des Systems stattfinden. Einige einfache Innovationen, die of-
fensichtliche Systemverbesserungen mit nur geringen Mehrkosten bewirken konnten, sollten durch

Anpassungen in den Normen und Betriebsprozessen in ihrer Einflihrung unterstiitzt werden.
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6 Anhang
6.1 Projektteam

Michael Nold, Dipl.-Ing.

Studium des Maschinenbaus am KIT Karlsruhe. Mehrfach beurkundeter Erfinder. Bisherige Tatigkeiten (Auswahl): Projektleitungen, System-
verantwortungsfiihrung, Entwicklungsprojekte, Strategische Projekte sowie Innovationsmanagement. Bisherige Eisenbahningenieurstatig-
keitsfelder (Auswahl): Bremssysteme, Fahrzeugbeschaffung, Fahrzeugleittechnik, Hilfsbetriebe, Prifer- und Gutachtertatigkeiten, Unfallun-

tersuchungen, Simulationen, Spezifikationen, Traktionssysteme, Zugsicherungssysteme, Zulassung & Abnahmen.

Beda Biichel, Dr., Msc ETH

Studium der Bauingenieurwissenschaften an der ETH Zurich. Projektingenieur, Infrastructure Management Consultants GmbH. Wissen-

schaftlicher Mitarbeiter am IVT.

Florin Leutwiler, MSc ETH

Studium des Maschinenbaus an der ETH Zirich. Doktorand/wissenschaftlicher Mitarbeiter am IVT.

Samantha Lotz, BSc ETH

Studentische Assistentin am IVT.

Alessio Daniele Marra, Dr.

Studium der technischen Informatik an der Universitat Roma TRE. Wissenschaftlicher Mitarbeiter am IVT.

Francesco Corman, Prof. Dr. Ing.

Studium der Informatikingenieurwissenschaften, sowie Management & Automation Ingenieurwissenschaften an der Universitdt Roma TRE.
Promotion in «Real-time Railway Traffic Management». Diverse Projekte in der Forschung als Wissenschaftler sowie spater als Assistenzpro-
fessor und Senior Datenwissenschaftler in der Industrie. Seit 2017 Professor fiir Transportsysteme am IVT mit den aktuellen Forschungs-

schwerpunkten: Analytik, Optimierung und Uberwachung von Transportsystemen, Offentlicher Verkehr, Bahnnetze, Logistiksysteme.

Seite 96 / 105



Studlie: Technologische Weiterentwicklung des Bahnsystems 2050

6.2 Experten
Im Folgenden werden die Experten, welche an den Interviews teilgenommen haben, alphabetisch

nach Nachnamen aufgelistet und kurz deren Expertise beschreiben.

Dirk Bodeker, Dipl.-Ing.
Diplom-Ingenieur Elektrotechnik mit betriebswirtschaftlichem Zusatzstudium. 20 Jahre Erfahrung in der Bahnbranche in den Bereichen Inf-

rastruktur, Fahrzeuge und Instandhaltung. Verantwortlich bei Siemens Mobility fuir die Digitale Transformation.

Jasmin Bigdon, B.Sc., MBA

Bachelor-Studium in International Business, Master of Business Administration von der ESB Business School in Reutlingen. Managerin bei
der Unternehmensberatung Arthur D. Little in diversen Strategieprojekten fiir europdische Unternehmen in der Automobil-, Mobilitats- und
Logistikindustrie. Heute ist sie die Leiterin Asset Management und Mitglied der Geschéftsleitung von SBB Cargo AG sowie Verwaltungsratin

bei SBB Cargo International.

Dirk Bruckmann, Prof. Dr.-Ing.
Studium des Bauingenieurwesens. Fachspezialist fur die Netzbedarfsentwicklung bei der SBB Cargo AG. Promotion an der ETH Zirich am
Institut fur Verkehrsplanung und Transportsysteme. Seit 2015 Professor an der Hochschule Rhein-Waal an der Fakultat fir Kommunikation

und Umwelt.

Renato Fasciati, Dr.

Studium der Volkswirtschaft sowie Doktorat in der Universitat St. Gallen. 2011 bis 2016 Geschéftsfiihrer der Zentralbahn. Seit 2016 Direktor
der Rhatischen Bahn. Seit 2020 Prasident des Vorstandes des Verbandes 6ffentlichen Verkehrs VoV.

Rob Goverde, Prof. Dr.

Professor fiir Eisenbahnverkehrsmanagement und -betrieb am Department of Transport & Planning, TU Delft. Seine Forschung konzentriert
sich auf die Planung und Steuerung von Schienenverkehrssystemen mit den aktuellen Schwerpunkten 1) belastbare fahrplan- und Kapazi-
tatsplanung, 2) intelligentes Schienenverkehrsmanagement und Stérungsmanagement, 3) energieeffiziente Zugsteuerung und automati-

scher zugbetrieb und iv) Eisenbahnsicherheit und Signalgebung.

Peter Giildenapfel, Dipl. Kulturingenieur ETH
Langjdhrige Berufserfahrung in verschiedenen leitenden Funktionen im Bereich Fahrbahn und Geomatik bei der SBB. Seit 2013 beim Kom-

petenzzentrum Fahrbahn. Geschaftsfiihrer des Kompetenzzentrums Fahrbahn. Dozent Mastervorlesung Eisenbahntechnik und -erhaltung
an der ETH Zirich

Ingo A. Hansen, em. Prof. Dr.-Ing.

Studium der Bauingenieurwissenschaften mit dem Schwerpunkt Verkehr und anschliessender Promotion an der (Technischen) Universitat
Hannover. Em. Professor fiir den Entwurf von Verkehrssystemen an der TU Delft, Niederlande mit den Fachgebieten: Funktionale und geo-
metrische Trassierung, Verkehrssteuerung von OPNV-Systemen, Eisenbahnfahrplanung, Kapazitdtsanalyse, Verkehrsmanagement und Simu-

lation

Thomas Huggenberger, Dipl.-Ing.
Studium Elektrotechnik ETH Zirich, 2006-2008 Entwicklungsingenieur Leistungselektronik, 2008-2011 Technischer Projektleiter Bahnan-
triebe, seit 2011 Produktmanager fir Bahnantriebe, seit 2018 Leitung Produktmanagement im Bereich Antriebe fur Retrofits und Spezial-

fahrzeuge
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Dennis Huisman, Prof. Dr.
Nebenberuflicher Professor fiir Public Transport Optimization am Econometric Institute der Erasmus School of Economics, Rotterdam. Seine
aktuelle Forschung konzentriert sich auf den Betrieb der Forschungsmodelle und -techniken, welche die Planung und den Betrieb eines

Eisenbahnunternehmens in Bezug auf komplexe logistische Fragen unterstiitzen kdnnen.

Matthias Landgraf, Dipl.-Ing. Dr. techn.

Senior Scientist am Institut fir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft der TU Graz und lehrt in den Fachbereichen Gleisbau und Instand-
haltung, Eisenbahnbetrieb und Anlagenmanagement Fahrweg. Seine Forschungsgruppe konzentriert sich auf die Themenbereiche ,predic-
tive maintenance and data analytics”, ,,environmental impacts of railway infrastructure”, ,innovative materials and components within rail-

way infrastructure” und ,alternative drives and efficiency in railway operation and maintenance”.

Marco Liithi, Dr. sc. ETH, Dipl. Ing.

Studium der Elektrotechnik und Informationstechnologie an der ETH Zirich mit anschliessender Promotion. 2011 bis 2018 Leiter Unterneh-
mensentwicklung bei der Rhatischen Bahn, 2018 bis 2019 Leiter Infrastruktur der Sihltal Ziirich Uetliberg Bahn, 2019 bis 2020 Direktor der
Sihltal Zurich Uetliberg Bahn. Seit 2021 Direktor der Verkehrsbetriebe Zirich.

Johannes Pagenkopf, M. Sc.:

Studium Betriebswirtschaftslehre an der dualen Hochschule FHW Berlin und Wirtschaftsingenieurwesen an der Technischen Universitat
Dresden. Von 2007 bis 2009 Projektkoordinator Einkauf bei Bombardier Transportation. Seit 2012 beim DLR-Institut fiir Fahrzeugkonzepte
als Wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Abteilung Fahrzeugsysteme und Technologiebewertung. Schwerpunkt der Arbeiten im Bereich

neuer Technologien fiir Schienenfahrzeuge. Seit 2015 Gruppenleiter und Projektleiter fiir Schienenfahrzeugthemen.

Ishan Pendharkar, Prof. Dr.

Studium und Promotion in Elektrotechnik. Berufserfahrung als Entwicklungsingenieur, Produktverantwortlicher und Fachexperte bei Bom-
bardier, sowie Leiter Projektierungsgrundlagen bei Siemens. Seit 2019 Professor fiir Elektrotechnik am Institut fiir Elektrische Energietechnik
an der Fachhochschule Nordwestschweiz. Seine Forschungsschwerpunkte umfassen die Regelungstechnik fir Leistungselektronikanwen-

dungen, Energiethemen in der Mobilitadt, Systemidentifikation und die mathematische Systemtheorie.

Magnus Kowol, Dipl.-Ing. (FH)

Studium des Maschinenbaus. Seit rund 10 Jahren in verschiedenen Bereichen und Funktionen in der Eisenbahnbranche sowohl mit Meter-
spur- als auch mit Normalspurfahrzeugen. Dazu gehdren das Fahrzeugengineering, die Instandhaltung sowie die Schweissaufsicht. Aktuell
bei SBB Cargo.

Matthias Manhart, M. Sc.

Studium der Elektrotechnik und Elektronik an der ETH Zurich. Seit 1994 Leiter der Abteilung Forschung, Entwicklung und Innovation bei der
Sersa Maschineller Gleisbau AG.

Markus Meyer, Dr.
Studium der Elektrotechnik und Promotion an der ETH Zirich. Anschliessend im Antriebssystemengineering fir elektrische Lokomotiven bei
Adtranz und Bombardier Transportation in Zirich Oerlikon. Seit 2003 Griinder und Teilhaber der emkamatik GmbH. Dozent fiir Eisenbahn-

Systemtechnik an der ETH Zurich.

Markus Montigel, Dr.

Dissertation an der ETH Zirich in der Systementwicklung in den Bereichen Eisenbahnsicherung und -automatisierung (wie z. B. ELEKTRA, AF
LBL, TAG). Langjahrige Berufserfahrung in der Bahnindustrie und spater in seiner eigenen Firma. Lehrtatigkeit an verschiedenen Universita-
ten. Aktuell Valifizierer/Verifizierer in TMS-Projekten der SBB.
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Andrew Nash M'Eng and MCP

Verkehrsplaner mit tiber 30 Jahren Erfahrung in Beratung, Regierung und Wissenschaft; Aktuelle Projekte konzentrieren sich auf die Integra-
tion von Informationstechnologie und Digitalisierung in multimodale Verkehrsplanung, -management und —betrieb, wobei er prototypische
Anwendungen entwickelt, Forschungsarbeiten veroffentlicht und innovative neue Ideen zur Verbesserung von Verkehrsabldufen beigesteu-
ert hat.

Ingolf Nerlich, Dipl.-Ing. (FH)

Ausgebildeter Lokfiihrer mit mehrjahriger Erfahrung im Fahrdienst. Studium der Transporttechnik, des Maschinenbaus sowie der Schienen-
fahrzeugtechnik. Mess- und Versuchsingenieur bei Prose AG. Seit 2006 Systemingenieur fir Querschnittsfragen der Fahrzeug-Fahrweg-
Wechselwirkung und Systementwicklung im Bereich Predictive Maintenance (heute Schwerpunkt Rollkontaktermiidung) bei SBB Infrastruk-

tur, Anlagenmanagement, Fahrbahn.

Nils Niessen, Univ.-Prof. Dr.-Ing.

Studium des Bauingenieurwesens mit anschliessender Promotion an der RWTH Aachen. Verschiedene Tatigkeiten als Projektingenieur und
Geschéftsfuhrer in der Industrie. Seit 2013 Professor fuir Schienenbahnwesen und Verkehrswirtschaft und Leiter des Verkehrswissenschaft-
lichen Instituts (VIA) der RWTH Aachen. Vorsitzender des Fachbeirats Bahntechnik des VDI. Direktor des Research Centers Railways der
RWTH Aachen. Mitherausgeber der Eisenbahntechnischen Rundschau (ETR). Stellvertretender Sprecher der Vereinigung der Universitats-

professuren des Eisenbahnwesens.

Egidio Quaglietta, Dr.ir.

Assistenzprofessor fir Eisenbahnverkehrsmanagement am Institut fiir Verkehr und Planung, TU Delft; Schwerpunkte liegen in den Bereichen
fortschrittliche Simulationsmethoden, Bahnverkehrs- und Infrastrukturoptimierung, innovative Signaltechnik und automatisierter Bahnbe-
trieb.

Xiaolu Rao, Dr.

Promotion im Bereich automatischer Zugbetrieb; Expertise in Zugautomatisierung und Verkehrsmanagementsystem; Senior Project Mana-
ger SmartRail4.0 ATO.

Daniel Ritler, Dipl.-Ing.
Seit rund 15 Jahren in verschiedenen Bereichen und Funktionen in der Eisenbahnbranche. Dazu gehéren das Fahrzeugengineering, die In-
standhaltung, die Infrastruktur und die Beschaffung von Rollmaterial. Jahrelange Erfahrungen sowohl mit Meterspur- als auch mit Normal-

spurfahrzeugen.

Steffen Schranil, Dr. sc. ETH Zirich / Dipl.-Ing. TU Dresden

Studium der Verkehrsingenieurwesen mit der Vertiefung Planung und Betrieb elektrischer Verkehrssysteme an der TU Dresden. Promotion
an der ETH Zirich im Bereich Bahnbetriebsforschung. Fachkader bei SBB Energie, Leiter Flottenmanagement bei SBB Cargo International.
Leiter ATO bei Stadler. Seit 2019 Leiter Technik (Fahrzeuge, Infrastruktur und Betriebshofe) bei den Stadtischen Verkehrsbetrieben Zwickau.

Steffen Schmidt

Schweizer Bundesbahnen AG. Leitung der internationalen SBB Projekte zur Weiterentwicklung und Standardisierung der Bahnsteuerung und

Mitglied der Coregroup des System Pillars der Europe’s Rail Joint Undertaking.
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Oskar Stalder, El Ing ETHZ/Ing Reg SIA

Verfligt Gber langjahrige nationale und internationale Erfahrung in der Konzeption und Fiihrung in den Bereichen: Strategiesetzung des Baus
und der Erhaltung von Bahninfrastrukturen, bahnspezifische Planungs- und Betriebsprozesse einschliesslich der Fahrplan, Entwicklung von

Eisenbahnfahrzeugen, Systemen zur Bahnbetriebssteuerung inklusive ERTMS/ETCS, Beratung von Bahnunternehmungen.

Robert Strietzel, M.Sc.

Studium der Elektrotechnik und Informationstechnologie an der ETH Ziirich. Ab 2014 als Software Engineer bei Adaptricity und Fachspezialist
im Netzbetrieb von SBB Energie tatig. Seit 2020 in der Geschaftsentwicklung von SBB Energie fiir Energiestrategie und Innovationsmanage-

ment zustandig.

Widar von Arx, Prof. Dr.

Studium der Wirtschaftswissenschaften. Doktorat an der Universitat St. Gallen. Seit 2011 Dozent und Leiter des Kompetenzzentrum Mobili-
tat und Verkehr an der Hochschule Luzern Wirtschaft im Tatigkeitsbereich Angebotsentwicklung, strategisches Marketing, Regulierung, Frei-
zeitverkehr, Management im 6ffentlichen Verkehr und Gestaltung von Prozessen in Transportunternehmen. Seit 2018 Mitglied des Verwal-

tungsrates der Basler Verkehrsbetriebe.

Ulrich Weidmann, Prof. Dr.:

Studium der Bauingenieurwissenschaften mit anschliessender Promotion. Uber 10 Jahre Berufserfahrung bei der SBB in verschiedenen In-
genieurs- und Fuhrungsfunktionen. Professor fiir Verkehrssysteme an der ETH Zirich mit den Fachgebieten: Angebotsplanung, Betriebspla-
nung, Infrastrukturentwicklung und operativer Betrieb 6ffentlicher Verkehrssysteme. Aktuell Vizeprasident an der ETH Zirich und Lehrtatig-

keit fir Bahninfrastrukturen.

Gerhard Ziiger
Studium Maschinenbau TS, Executiv MBA, Leiter Produktion und Rollmaterial der Zentralbahn. Leiter der V6V AGr ATO Meter-, Spezial-

spur/Tram, Langjahrige Bahnerfahrung in der Fahrzeuginstandhaltung, als Lokfiihrer, Stellwerktechnik, Prozess- und Sicherheitsmanagement
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