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Aufgabenstellung

Identifizierung von Effizienzpotenzialen durch Variantenvergleich

Das erste Thema der Arbeit sind die Moglichkeiten der Effizienzsteigerung im Eisenbahnvorort- und —
regionalverkehr fir den Suidmahrischen Kreis in einem Zeithorizont etwa bis zu den Jahren 2015-
2018. Die Moglichkeiten der Effizienzsteigerung werden dabei dadurch beurteilt, dass verschiedene
Fahrplan- und Bahnbetriebsvarianten entworfen und bewertet werden. Aufgrund erheblicher zu
erwartender Veranderungen in den Rahmenbedingungen stellt der derzeitige Betrieb zwar keine
Variante dar, es existiert jedoch eine Form von ,Nullvarianten im Sinne von Varianten, die dem
heutigen Betrieb mit moderneren Fahrzeugen und dichteren Fahrplanen am ahnlichsten sind.

Die Fahrplan- und Betriebsvarianten enthalten auch Varianten mit Einflhrung einer
Stadtregionalbahn, welche die Verknipfung zum 2zweiten Thema darstellen: Entwurf,
Machbarkeitsabschatzung und vorlaufige Bewertung der Variante eines vereinfachten Umbaus des
Bahnknotens Brno im Vergleich mit den bislang erwogenen Varianten.

Abgrenzung des Themas

= Raumlich: Die Beispielregion ist der Sidmahrische Kreis
als NUTS-IlI-Einheit und héherrangige Verwaltungseinheit
mit der Hauptstadt Brno. In verkehrlicher Hinsicht
bedeutet das in erster Linie Vorortverkehr von Brno
(téagliche Fahrten zu Arbeit und Ausbildung), weiters
Regional- und Vorortverkehr in den sidlichen und
Ostlichen Teilen der Region, die weiter von Brno entfernt
sind. Die (Kreis-)grenziiberschreitenden
Verkehrsbeziehungen sind ebenso beriicksichtigt, wie die
Anforderungen des integralen Taktfahrplans, die Kosten : j
werden jedoch zwischen den Kreis so aufgeteilt, dass | apbildung 1: Lage des Siidméhrischen
sich die Ergebnisse auf das Gebiet des sidmahrischen | Kreises im mitteleuropiischen
Kreises beziehen. Bahnnetz. Quellen: Europdische

= Zeitlich: Den entworfenen und verglichenen Varianten | Kommission, geograficky server.

wurde die Erneuerung des Fahrzeugparks und die
Realisierung einiger Infrastrukturausbauten zugrunde gelegt, insbesondere die Losung einiger
Konfliktpunkte und Kapazitatseinschrankungen des Bahnknotens Brno. Der Zeithorizont, bis
zu dem diese Voraussetzungen gegeben sein werden, wird etwa auf den Zeitraum 2015-2018
geschatzt.

= Inhaltlich - Zuggattungen: In die Kategorie Regional- und Vorortverkehr fallen alle Regional-
und Eilzige, variantenweise wurde auch mit der Einbindung der Schnellziige in den
Regionalverkehr gerechnet. Nicht berlicksichtigt wurden die eigenwirtschaftlich angebotenen
EC- und IC-Zige sowie der Guterverkehr.

= Inhaltlich — Kosten und Nutzen: Schwerpunkt der Arbeit sind die internen Kosten des
Verkehrsunternehmens bzw. des Aufgabentragers, d.h. bis auf einige Ausnahmen samtliche
Kosten des Eisenbahnverkehrs plus periodisierte Investitionskosten variantenspezifischer
Infrastrukturausbauten.  Unterschiede in Umfang und Qualitdt des oOffentlichen
Verkehrsangebots werden nicht monetarisiert (beispielsweise im Sinne von Erlésprognosen
oder externen Kosten des motorisierten Individualverkehrs). Die Kosten werden jedoch auch
im Verhaltnis zur Betriebsleistung (Zugkilometer pro Woche) ausgedriickt, wobei die
Betriebsleistung in realistischen Grenzen gemal® dem vom Kreis angestrebten zukiinftigen
Fahrplanumfang sein muss. Qualitatsunterschiede zwischen den Varianten werden beim
Vergleich der Ergebnisse auch qualitativ kommentiert.



Fahrplan- und Betriebsvarianten

Die verglichenen Fahrplan- und Betriebsvarianten unterscheiden sich nach vier Kriterien:

1.

Anbindung der Nebenstrecken an

die Hauptstrecken des Umsteigen Direkte Linien Fligelziige
Vorortverkehrs:

Die klassische Variante ist das V4 _

. Bahnknoten - Abzweigung einer
Umsteigen am Knotenbahnhof, elekrifizierien Nebensirecke
umsteigefreie Verbindungen von den \ amiknoten - Abmweigung eer
Stationen an der Nebenstrecke bis in nicht elektrifizierten Nebenstrecke
die Groflstadt kénnen direkte Linien
oder Flugelzige sein.

GrolRstadt
Abbildung 2: Varianten der Anbindung der Nebenstrecken
an die Hauptstrecke des Vorortverkehrs

Haltestellenbedienung im Vorortverkehr:
Auf den am starksten frequentierten

nur Regional-

Streckenabschnitten im Stadt-Umland, wo die |Regionalziige und Eilziige

kirzesten Intervalle gerechtfertigt sind (in der Regel
in einer Grolkenordnung von 15 Minuten) kann ein
Teil der Zlge als Eilziige gefiihrt werden, die nur in
ausgewahlten Stationen halten.

Bedeutender Bahnhof
im Stadt-Umland
(gréRerer Ort oder
Bahnknoten)
Grolistadt

Abbildung Varianten er
Haltestellenbedlenung im Vorortverkehr

Einbindung des Vorortverkehrs in die Stadt:

Brno kann Endstation aller Zige des Regional- und
Vorortverkehrs sein, die Linien kdnnen aber auch durch
Brno durchgebunden werden. Weiters kdnnen die Zige
ausschlieBlich uUber konventionelle Vollbahnstrecken in
die Stadt gefuhrt werden, oder teilweise unter
Verwendung von Tram-Train-Garnituren als
Stadtregionalbahn Uber das Strallenbahnnetz.

Zeitliche Anpassung der Beférderungskapazitat:

(ausschlieBlich) kon- Vollbahn und
ventionelle Vollbahn ~ Stadtregionalbahn

Endstation
in der Stadt

Durchbindung
durch die Stadt

Abbildung 4: Varianten der Einbindung
des Vorortverkehrs in die Stadt

Im Regional- und Vorortverkehr treten deutliche Hauptverkehrszeiten auf, die durch die
zeitliche Charakteristik der Arbeits- und Ausbildungswege bedingt sind. Hinsichtlich der
zeitlichen Anpassung der der Beférderungskapazitidten an diese Spitzen sind folgende

Varianten denkbar:

= Keine Anpassung: konstante Beférderungskapazitat den ganzen Tag Uber

= Intervallanpassung: Zur Spitze kirzere Intervalle, als aul3erhalb der Spitzen

= Teilen und Verstarken der Garnituren an den Endbahnhéfen: die Garnituren werden
zu Beginn der Hauptverkehrszeit verstarkt und am Ende der Spitze geteilt, die




entsprechenden Fahrzeuge werden ber Mittag in der Stadt und wahrend Abend und
Nacht am landlichen Streckenende abgestellt.

= Teilen und Verstarken der Garnituren auch an Unterwegsbahnhdéfen: die verstarkten
Garnituren befahren nicht den ganzen Zuglauf, sondern nur den starker belasteten
Vorortabschnitt, was schnelles Teilen und Verstarken im Verlauf des Aufenthalts in
einem Unterwegsbahnhof erfordert.

Varianten des Umbaus von Bahnknoten und Hauptbahnhof Brno

Die Frage der Gestalt des Umbaus des Bahnknotens und Hauptbahnhofs in Brno ist ein sehr
kontroversielles Thema. Eine detaillierte Analyse der Kosten und sonstigen Vor- und Nachteile der
bisher erwogenen Hauptvarianten (Verlegung des Hauptbahnhofs oder Neubau im Zentrum) existiert
bereits. Der Schwerpunkt des zweiten Teils dieser Arbeit ist daher die Variante eines vereinfachten
Umbaus: Es wird ein Stadtregionalbahnsystem fir Brno entworfen, mit dem die Belastung der
Bahnsteigkanten des Hauptbahnhofs soweit verringert werden kann, dass statt eines de-facto-
Neubaus des Bahnhofs eine Renovierung und Erganzung des bestehenden Bahnhofs ausreicht. Nach
einer Beurteilung der grundsatzlichen Machbarkeit eines solchen vereinfachten Umbaus wird der
Entwurf der Gleisanlagen und der stddtebaulichen Komposition vorgestellt und eine vorlaufige
Schatzung der Investitionskosten angestellt. Dabei werden auch die zusatzlichen Kosten fur die
Fahrplan- und Betriebsvarianten mit Stadtregionalbahn beriicksichtigt. AbschlieRend werden die Vor-
und Nachteile der Varianten des Umbaus von Bahnknoten und Hauptbahnhof Brno vorgestellt.

Methodische Vorgehensweise

Einteilung des Bahnnetzes in Streckenbiindel

Die Fahrplan- und Betriebsvarianten wurden zunachst fir sechs voneinander unabhangige
Streckenbundel entworfen und bewertet:

Nord (Gebiet um die Hauptstrecke 260 Brno — Letovice)

Nordost (Hauptstrecken 300 Brno — Nezamyslice und 340 Brno — Veseli nad Moravou)
Siidost (Hauptstrecke 250 Brno — Bfeclav)

Siudwest (Hauptstrecken 240/244 Brno — Namést nad Oslavou / HruSovany nad Jevisovkou)
Nordwest (Hauptstrecken 250 Brno — Kfizanov)

Bfeclav — Hodonin (Hauptstrecke 330 Breclav — Moravsky Pisek)

Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser voneinander unabhangigen Streckenblindel wurden auch
Varianten mit Verknlipfung von Linien mehrerer Streckenbiindel entworfen.

Erhebung von Ausgangsbedingungen

Als Grundlagen fur den Entwurf von Fahrplan- und Betriebsvarianten wurden zunachst folgende
Rahmenbedingungen erhoben:

= Fahrgastfrequenzen

o Derzeitige tagliche Fahrgastzahlen fur alle Streckenbabschnitte wurden als
Ergebnisse von Fahrgastzahlungen direkt von Ceské Drahy a.s. erhalten.

o Die bis zum Zeithorizont der Arbeit erwarteten Fahrgastzuwachse auf den einzelnen
Streckenabschnitten wurden in erster Linie nach dem ,Generel dopravy®, einer Art
Generalverkehrsplan des siidmahrischen Kreises angesetzt.

o Die Tagesganglinien der Fahrgastfrequenzen  wurden durch eigene
Fahrgastzahlungen an drei Bahnhofen (welche 10 Streckenabschnitte abdecken)
bestimmt und danach auf den ganzen stidmahrischen Kreis extrapoliert.

= Der derzeitige Zustand und erwartbare Ausbauten der Eisenbahninfrastruktur wurde
nach dem Entwurfsteil des Generel dopravy abgeschatzt.

= Der angestrebte Umfang des Zugangebots wurde ebenso aus dem Generel dopravy
Ubernommen, die Bandbreite einer ,realistischen* Betriebsleistung wurde mit 75% - 125% der
Vorstellungen des Kreises angesetzt.

= Bedingungen fiir den integralen Taktfahrplan

o Die Ankunfts- und Abfahrtszteigen an den Knotenbahnhéfen um den Stidmahrischen
Kreis wurden dem aktuellen Fahrplan entnommen, auch wurde beurteilt, welche
Bahnhofe in welchem Ausmalfd und welcher Perfektion die Funktion von Taktknoten
erfallen.



o Eswurde ein Schema Uberregionaler und kreisweiter Elemente eines integralen Takts
entworfen, dessen Machbarkeit mittels Fahrzeitsimulationen auf einigen kritischen
Streckenabschnitten tberprift wurde.

Schéatzung von Kostensétzen (Einheitspreisen)

Zum Zweck der Kostenberechnungen flir die einzelnen Fahrplan- und Betriebsvarianten wurden
zunachst allgemeine Kostensatze geschatzt:

= Fahrzeugkosten

o Anschaffungskosten fir Fahrzeuge, ausgedriickt in der Einheit k&/Sitzplatz wurden
anhand von etwa 30 Beispielen verdffentlichter Informationen Uber
Fahrzeugbeschaffungen durch verschiedene Verkehrsunternehmen oder Regionen
abgeschatzt. Weiters wurde eine Lebensdauerfunktion der Fahrzeuge in Abhangigkeit
von der jahrlichen Laufleistung geschatzt, wodurch eine variantenweise Berechnung
der jahrlichen Fahrzeugamortisationskosten fir jede eingesetzte Fahrzeuggattung
ermdglicht wurde.

o Fahrzeuginstandhaltungskosten, ausgedrickt in k&/Sitzplatz-km, wurden nach
AuRerungen von Fahrzeugherstellern geschatzt.

= Kosten fiir Endenergie in der Einheit ké/MJ am Rad wurden nach den Energietragerpreisen
(Diesel oder Traktionsstrom) berechnet, dividiert durch den Wirkungsgrad der
Energieumwandlung nach Energietrager.

= Fahrpersonalkosten (vollstandige Arbeitskosten in der Einheit ké/h am Umlauf) wurden nach
verschiedensten Quellen geschatzt (Stellenannoncen, Lohnstatistik, Daten aus Kalkulationen
von Verkehrsunternehmen oder Fahrzeugherstellern)

= Infrastrukturkosten

o Kosten fir die Instandhaltung bestehender Infrastruktur und Betriebsfiihrung auf
dieser wurden in Form von Infrastrukturbenitzungsentgelten beriicksichtigt, wie sie
tatsachlich den Verkehrsunternehmen nach zurlckgelegten Zugkm und brtkm
verrechnet werden.

o Kosten fir variantenspezifische Infrastrukturausbauten wurden nach der
Methodikstudie  ,ungefahre Investitionskosten von  Verkehrsbauten® und
prognostizierten Kosten ahnlicher Projekte geschatzt.

= Einsparungen durch Stadtregionalbahn-Kompensationseffekte: Die Kostenreduktion im
Stralkenbahnbetrieb durch Synergieeffekte mit dem Stadtregionalbahnbetrieb wurde nach
folgenden Indikatoren geschatzt:

o Entfallende Amortisationskosten dank eines geringeren Bedarfs an Fahrzeugen
(dhnliche Berechnung wie bei den Vollbahnfahrzeugen, allerdings mit fixer
Lebensdauer)

o Entfallende hypothetische StraRenbahninfrastrukturbenutzungsentgelte

o Entfallende Kosten fur Traktionsstrom, Fahrerlnnen und Fahrzeuginstandhaltung nach
der Kalkulation des Verkehrsbetriebs Brno fur die Strallenbahn

Fur die Indexierung der Kosten auf den Zeithorizont der Arbeit wurde fur die Arbeitskosten der Index
der Lohnsteigerungen im Verkehrssektor herangezogen, die restlichen Kosten wurden mit dem
Verbraucherpreisindex hochgerechnet. Fur die Annuitdtenberechnung bei Fahrzeuganschaffungen
oder Infrastrukturausbauten wurde der Zinssatz nach Angaben der tschechischen Nationalbank und
des tschechischen Statistikamts geschatzt.

Definition der Fahrplan- und Betriebsvarianten

Zunachst wurden die Fahrplan-Hauptvarianten entworfen, die durch die Zeitlagen der Zige, der
Linienfihrung und gegebenenfalls durch Umstiege oder Fligelziige charakterisiert sind.

Die Untervarianten unterscheiden sich durch verschiedene Anpassung der Beférderungskapazitat an
die zeitlichen Nachfrageschwankungen sowie im Falle direkter Linien manchmal auch nach
verwendeter Traktion (Elektrifizierung von Nebenstrecken, Einsatz von Hybridgarnituren oder von
Dieselgarnituren auch unter Fahrdraht).

Die einzelnen Varianten wurden mittels einiger Umlaufe definiert, fur jeden dieser Umlaufe wurden die
erforderlichen Fahrzeugeigenschaften bestimmt, und zwar die Kapazitat (Sitzplatze), Antrieb und ob
es sich um ein konventionelles Vollbahnfahrzeug oder um eine Tram-Train-Garnitur fir die
Stadtregionalbahn handelt.

Insgesamt wurden etwa 200 Varianten auf sechs Streckenbuindeln entworfen und bewertet.



Berechnung der Mengengeriiste

Aus den Daten der Variantendefinition und den Eigenschaften der einzelnen befahrenen
Streckenabschnitte wurden fur die einzelnen Varianten Mengenindikatoren berechnet:

= Anzahl erforderlicher Fahrzeuge inkl. Reserve nach Fahrzeuggattung (Kapazitat/Antrieb)

= Jahrliche Laufleistung dieser Fahrzeuge nach Gattung

= Endenergieverbrauch nach Traktion (Berechnung nach Fahrwiderstandsformel mit
Berlcksichtigung von  Zuggewicht, Streckenhéchstgeschwindigkeit, Haltehaufigkeit,
Langsneigungen und gegebenenfalls Rekuperation)

= Arbeitsstunden der Triebfahrzeugfihrerinnen (sowohl der Triebfahrzeugflihrerinnen am
Umlauf, als auch jener, die im Falle planmaRigen Teilens und Verstarkens von Garnituren das
Abstellen und Bereitstellen der Fahrzeuge durchfihren)

= Infrastrukturbenttzungsentgelte

= Variantenspezifische Infrastrukturausbauten (konkrete Projekte wie etwa die Elektrifizierung
eines bestimmten Abschnitts oder eine Ubergangsstrecke fiir die Stadtregionalbahn)

= Stadtregionalbahn-Kompensationseffekte (Reduktion der Anzahl erforderlicher
Stralenbahnfahrzeuge, Reduktion der Betriebsleistung in Wagen-km und Platz-km bzw.
brtkm)

Berechnung der Ergebnisse

Die Endergebnisse in Form der gesamten (beriicksichtigten) Kosten wurden nach dem Prinzip:
Gesamtkosten = 2 (Mengengeruste * Kostensatze)

berechnet. Das bedeutet, dass keinerlei generalisierte Indikatoren (z.b. Kosten pro zuriickgelegtem
Platzkm) verwendet wurden, welche systematische Fehler durch die Bildung von Durchschnittskosten
bei grundsatzlich verschiedenen Betriebskonzepten hatten bringen kénnen.

Neben den absoluten Kosten wurden spezifische Kosten in der Einheit k&/Zug-km als
naherungsweiser Effizienzindikator im Sinne des Verhaltnisses von Kosten zum Umfang der
offentlichen Dienstleistung errechnet.

Weiters wurden folgende nichtmonetare Indikatoren berechnet und deren Einfluss auf die Kosten der
Varianten beurteilt:

= Auslastung der Beférderungskapazitaten

= Primarenergieverbrauch
= Umlaufgeschwindigkeit und Auslastung des Fahrzeugparks

Ergebnisse — Kosten der Fahrplan- und Betriebsvarianten

Einfluss der Fahrplan- und Betriebsvarianten auf die Kosten (allgemein)

Der Einfluss der Fahrplan- und
Betriebsvarianten auf die Kosten st Bedeutung der Fahrplan- und Betriebsvarianten fiir die Kosten
jedenfalls  erheblich:  Gegenuber den

eines einfachen Betriebs
ahnlich dem heutigen, ohne zeitliche
Anpassung der  Befdrderungskapazitat,
haben effizientere, aber durchaus
realistische Varianten in der Regel um 20-
25%  niedrigere  Kosten. Betrieblich
schwierigere Varianten, beispielsweise mit ord

~Nullvarianten®

Spezifische Kosten {(ké/Zug-km)

Nordost

Sidost Breclav-

Hodanin®

Sidwest Nordwest

Fligelzigen, mit Teilen und Verstarken von
Garnituren an Unterwegsbahnhofen oder mit
Einsatz ungewohnlich kleiner Garnituren
sparen 30-40%, die teuersten bewerteten
Varianten haben teils sogar mehr als die
doppelten Kosten der glinstigsten.

Svazek trati

‘lteuerste MNullvariante ® ginstige konventionellere @ glinstigste ‘

Abbildung 5: Bedeutung der Fahrplan- und Betriebsvarianten
fiir die Kosten. *: optimistisches Infrastruktur-Szenario.




Bedeutung der zeitlichen Anpassung der Beforderungskapazitidten

Das deutlichste Ergebnis ist ein grofRes
Effizienzpotenzial durch zeitliche ; Einsparungen durch zeitliche Anpassung der
Anpassung der Beférderungskapazitat: Beférderungskapazitit

Mit Ausnahme vereinzelter Varianten mit
Intervallanpassung kénnen mit allen
Varianten der Anpassung der
Befdrderungskapazitat die Gesamtkosten
gegenuber Varianten mit konstanter
Befdrderungskapazitat verringert werden.
Mit Teilen und Verstarken von Garnituren
an Endbahnhéfen lassen sich die Kosten
durchwegs auf 80-85% der Kosten
ansonsten ahnlicher Varianten senken,
mit Kapazitdtsanpassung der einzelnen
Ziuge auch an Unterwegsbahnhéfen in
der Regel auf unter 80%.

120%
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80% -
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40%

Beférderungskapazitit

20%

Variante mit konstanter

km) im Vergleich zu einer dhnlichen

0% T T T

. Mittetwert | e
Methode der Kapazitatsanpassung

Abbildung 6: Einsparungspotenziale mit zeitlicher Anpassung der
Beférderungskapazitat
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Abbildung 7: Kosten ausgewahliter Fahrplan- und Betriebsvarianten

Legende:

°: gleiche Intervalle den ganzen Tag Uber

~: Intervallanpassung

|--|: konstante Kapazitaten der Garnituren den ganzen Tag Uber

|<>|: Teilen und Verstarken von Garnituren an Endbahnhoéfen

<>: Teilen und Verstarken von Garnituren auch an Unterwegsbahnhéfen

In absoluten Zahlen ist keine Fahrplanvariante eindeutig am besten fir alle Streckenbilindel: auf einem
Streckenblindel haben Varianten mit direkten Linien und nur mit Regionalziigen die niedrigsten
Kosten, auf anderen jedoch Varianten mit Einbindung der Schnellziige und Fllgelziigen. Die
Varianten mit Einbindung der Schnellziige haben aber meistens eine gréere Betriebsleistung, daher
ist in den spezifischen Kosten (Kosten pro Zug-km) die Tendenz zu sehen, dass diese Varianten ein
besseres Kosten-Leistungs-Verhaltnis haben, als Varianten mit direkten Linien oder Umsteigen und
nur mit Regionalzigen:
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Spezifische Kosten ausgewihlter Fahrplan- und Betriebsvarianten

Spezifische Kosten (kéZug-km)

Mordost Siidost

Yariante

Mardwest Efeclav -
Hodonin

® Umsteigen, nur Regionalzige

& direkte Linien, Eilzlge, Stadtregionalbahn

B Umsteigen, Eil- und Regionalzige

B Umsteigen, Einbindung von Schnelzioen, Stadtregionalbahn - & direkte Linien, nur Regionalzice

@ Fligelzige, Eil- und Regionalzioge

W Umsteigen, Einbindung von Schnellzigen
 direkte Linien, Einkindung von Schnellzdgen
M Fligelzige, Einbindung von Schnellzigen

m Fligelzige, Binkindung won Schnellzigen, Stadtregionalbahn

Abbildung 8: spezifische Kosten ausgewahliter Fahrplan- und Betriebsvarianten

Legende:

°: gleiche Intervalle den ganzen Tag Uber

A Intervallanpassung

[--|: konstante Kapazitaten der Garnituren den ganzen Tag Uber

|<>|: Teilen und Verstarken von Garnituren an Endbahnhéfen

<>: Teilen und Verstarken von Garnituren auch an Unterwegsbahnhoéfen

Die Varianten mit Stadtregionalbahn sind auf allen Streckenbiindeln erwartungesgemaf ungunstiger,
als andere Fahrplan- und Betriebsvarianten. lhre Aufgabe ist es jedoch, einen vereinfachten Umbau

des Bahnknotens und Hauptbahnhofs Brno mit geringeren Investitionskosten zu erméglichen.

Kosten nach Traktionssystem

Einfluss des Traktionssystems auf die Kosten
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Abbildung 9: Kosten nach verwendetem Traktionssystem

Legende:

°: gleiche Intervalle den ganzen Tag uber

" Intervallanpassung

|--|: konstante Kapazitaten der Garnituren den ganzen Tag Uber
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Die Reihung von Varianten, die sich nur im verwendeten Traktionssystem unterscheiden, hangt eng
vom Ausmalf der zeitlichen Anpassung der Beférderungskapazitat zusammen: Am teuersten sind die
Varianten mit Dieselantrieb auch unter Fahrdraht ohne zeitliche Kapazitatsanpassung, denn sie haben
auch den groflten Traktionsenergieverbrauch. Je perfekter die zeitliche Anpassung der
Beforderungskapazitat wird, umso mehr verringert sich der Nutzen der Elektrifizierung von
Nebenstrecken.

Unter der Annahme, dass Hybridfahrzeuge einem um 13% hoheren Anschaffungspreis haben als
ansonsten gleiche Diesel- oder Elektrofahrzeuge, hat die Hybridtraktion nur auf dem Streckenbtindel
Siudwest ohne jegliche zeitliche Kapazitatsanpassung oder am Streckenbindel Nordwest bei
Intervallanpassung oder Teilen und Verstarken von Garnituren an den Endbahnhdfen signifikant
niedrigere Kosten. In allen anderen Fallen bewirken Hybridfahrzeuge entweder héhere, oder im
Rahmen der Genauigkeit der Berechnungen keine merklich von einer der konventionellen Varianten
abweichende Kosten. Am ehesten gerechtfertigt ist die Elektrifizierung der Strecke Skalice n.S. —
Boskovice, da auf diesem Streckenbiindel — wenn auch nur in absoluten Zahlen — die gunstigste
Variante jene mit direkten Linien ist, abgesehen von der Variante mit der perfektesten zeitlichen
Anpassung der Beférderungskapazitat ist in diesem Fall die Elektrifizierung gunstiger, als
Dieseltraktion auf der ganzen Linie. Auf den Strecken HruSovany u Brna — Zidlochovice und Sakvice —
HustopecCe ist die Elektrifizierung nur dann zielfihrend, wenn nicht die erheblich giinstigere Variante
mit traktionsmaRig gemischen Fllgelzigen gewahlt wird (etwa wegen ihrer betrieblichen
Kompliziertheit). Auch fir die Strecke TiSnov — Bystfice nad Pernstejnem gilt, dass sich die
Elektrifizierung nur in allgemein eher ineffizienten Varianten auszahlt: Ohne Einbindung der
Schnellziige und ohne zeitliche Anpassung der Beférderungskapazitat.

Einfluss der Betriebsleistung auf die Kosten
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daher nicht effizient ausgelastet ist. Jedenfalls kann es durchaus vorkommen, dass ein gedndertes
Betriebskonzept nicht nur den Fahrgasten kirzere Intervalle bringt, sondern auch dem
Verkehrsunternehmen geringere Kosten. Umgekehrt muss nicht jede Streichung von Zigen die
erwartete Kostenreduktion bringen.

Mégliche Einsparungen durch Verkniipfung von zwei oder mehreren Streckenbiindeln

Mit der Durchbindung zweier Linien von unterschiedlichen Streckenblindeln zu einer langeren Linie
kénnen im Falle langer Wendezeiten an jenem Bahnhof, an dem sich die Streckenbiindel beriihren,
Garnituren und Arbeitsstunden von Triebfahrzeugfiihrerinnen eingespart werden. Wegen der
insgesamt unveranderten Betriebsleistung erhdht sich jedoch gleichzeitig die jahrliche Laufleistung der
verbliebenen Fahrzeuge. Das tatsachliche Einsparungspotenzial der Durchbindung von Ziigen ist
jedoch viel geringer, als die Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb der einzelnen
Streckenblndel: Im Vergleich mit ansonsten ahnlichen Varianten ohne Durchbindung betragen die
Einsparungen nur 0,6 — 3,8 % der gesamten berticksichtigten Kosten der betroffenen Streckenblindel.
Von diesem Werten kann jedoch etwa ein Drittel auch dadurch realisiert werden, dass die
Triebfahrzeugfuhrerlnnen wahrend der Wendezeit zwischen den Garnituren umsteigen.

Abgesehen vom geringen Einsparungspotenzial spricht gegen die Durchbindung von Linien, das sie
die zeitliche Anpassung der Beforderungskapazitat verkompliziert: Insbesondere im Fall von
traktionsmafig gemischten Flugelzigen kdme es im Verknlpfungsbahnhof (in der Regel Brno hl.n.)
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zu sehr komplizierten Verschubbewegungen mit An- und Abhangen von Teilen der Garnitur wahrend
des Stationsaufenthalts.

Aus der Sicht der Fahrgaste stellen direkte Verbindungen Hodonin — Bfeclav — Brno sowie
Fernverbindungen durch Brno die nitzlichsten Durchbindungen dar.

Ein gewisse Alternative zur Durchbindung von Linie wére eine solche Uberlappung von Linien, dass
zumindest ein Teil der Ziige von Siiden her bis Zidenice gefiihrt wird und von Norden her bis Horni
HerSpice bzw. zu einer neuen Haltestelle im Bereich des Abstellbahnhofs. Eine solche
Linientuberlappung wiirde auch die Moglichkeit des Umstiegs auf den offentlichen Stadtverkehr auch
an anderen Stationen als Brno hl.n. bringen und Stationsaufenthalte und Verschubbewegungen in
Brno hl.n. verringern.

Kostenstruktur

In der Kostenstruktur Uberwiegen die | Kostenstruktur von Fahrplan- und Betriebsvarianten
Fahrzeugkosten (davon 60-70%
Amortisationskosten), der Rest verteilt sich
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Infrastrukturbendtzungsentgelte.
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sich um die einzige Komponente, die auch Abbildung 11: Kostenstruktur nach Variantengruppen

W Fahrpersonalkosten gunstigste

absolut geringfligig zunimmt.
Nichtmonetére Indikatoren

Von den absoluten und spezifischen Kosten abgesehen wurden auch folgende nichtmonetare
Indikatoren errechnet:

= Auslastung der Beférderungskapazitat: Im Rahmen der verglichenen Varianten betragt das
Verhaltnis zurlckgelegte Personenkilometer zu angebotenen Sitzplatzkilometern 18 bis 46%.
Dabei ist ein enger Zusammenhang zwischen der Auslastung und den absoluten Kosten zu
erkennen, entscheidend sind dabei die unterschiedlichen GréRRen der einzelnen Garnituren,
nicht die Anzahl Fahrgéste pro Zug.

= Primarenergieverbrauch: Die fir 100 Personenkilometer verbrauchte Primarenergie
entspricht 1,5 bis 3,5 | Diesel. Auch dieser Indikator verteilt sich parallel zu den absoluten
Kosten, entscheidend fir den Energieverbrauch ist in erster Linie die Auslastung der
Befdrderungskapazitat, der Verbrauch pro angebotenem Platzkilometer ist von geringerer
Bedeutung.

= Auslastung der Fahrzeugkapazitaten: Jeder Sitzplatz im Fahrzeugpark wird taglich fir 106
bis 220 Personenkilomter verwendet, es ist ein maRiger Zusammenhang mit den absoluten
Kosten zu erkennen.

= Umlaufgeschwindigkeit: Bezogen auf die Triebfahrzeugfihrerinnen betragt die
Umlaufgeschwindigkeit 30 bis 55 km/h; es ist kein Zusammenhang mit den absoluten Kosten
zu erkennen.

Empfehlungen

Empfehlungen fiir Verkehrsunternehmen

= Zeitliche Anpassung der Beftrderungskapazitat: Das universellste Ergebnis ist, dass im
Vorort- und Regionalverkehr ein groRes Effizienzpotenzial durch die zeitliche Anpassung der
Beférderungskapazitat besteht. Angesichts der Anforderungen des Taktverkehrs sind die
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Méoglichkeiten der Anpassung der Kapazitat der einzelnen Zige tendenziell hoher, als der
Intervallanpassung.

Empfehlungen fiir Schienenfahrzeughersteller

Eignung von Fahrzeugen fur die Kapazitatsanpassung: Am wichtigsten ist die Ausristung der
Fahrzeuge mit automatischen Kupplungen, ohne die die Kapazitat der einzelnen Ziige weder
wahrend einer kurzen Wendezeit an einem Endbahnhof, noch an Unterwegsbahnhofen
angepasst werden kann. Auf einigen Streckenbiindeln erfordern die kostengunstigsten
Varianten den Einsatz kleinerer Fahrzeuge, als derzeit erzeugt werden (zweiachsige Diesel-
bzw. vierachsige Elektrofahrzeuge). Ubergénge zwischen den Garnituren auch Uber
automatischen Kupplungen koénnten Probleme mit ungleicher Verteilung der Fahrgaste
innerhalb des Zuges oder durch Einstieg in den falschen Teil eines Fligelzugs |6sen.
Kompatibilitdt zwischen Fern- und Regionalverkehr: Die Bildung von Fligelziigen aus Schnell-
und Regionalzliigen, welche auf einigen Streckenbindeln als effizienteste bewertet wurden,
erfordert eine Vereinheitlichung der automatischen Kupplungen. Dariber hinaus muss es
moglich sein, Flugelzige gemischter Traktion zu bilden, d.h., dass Dieselfahrzeuge entweder
eine ungewohnlich hohe Hochstgeschwindigkeit aufweisen mussen (bis zu 160 km/h), oder
von elektrischen Fahrzeugen mit einer solchen Geschwindigkeit gezogen werden kdnnen.
Hybridahrzeuge: aus den Ergebnissen der Arbeit kann die Sinnhaftigkeit der Entwicklung von
Hybridfahrzeugen weder bestatigt, noch widerlegt werden. Fur eine solche Entscheidung ware
es notwendig, die Produktionskosten fir Hybridfahrzeuge genauer zu bestimmen oder auch
auf weiteren Beispielstrecken Traktionsvarianten zu vergleichen.

Empfehlungen fiir Aufgabentréager (Besteller)

Wettbewerb der Verkehrsunternehmen im gemeinwirtschaftlichen Eisenbahnverkehr: Die
Ergebnisse zeigen, dass auch ohne Reduktion von Angebotsumfang oder Fahrplanqualitat
groBe Kostenreduktionspotenziale bestehen. Die effizientesten der verglichenen Varianten
haben zugleich den geringsten Energieverbrauch und die hdchste Beschaftigung (zumindest
an Lokflhrern). Damit dieses Potenzial ausgeschopft werden kann, ist es aber notwendig,
dass Ausschreibungen so formuliert sind, dass sie verschiedene Fahrplan- und
Betriebsvarianten ermdglichen. Die Bewerber missen auch die Kompetenz haben, die
Fahrzeuge auszuwahlen.

Koordination zwischen Fern- und Regionalverkehgr: Um die Fuhrung von Fligelziigen aus
Schnell- und Regionalziigen zu ermdglichen, mussen sich die Besteller dieser Zuggattungen
nicht nur auf kompatible Kupplungen einigen, sondern auch auf ein angemessenes Entgelt fur
die Beférderung der Kurswagen.

Kreisubergreifende Verkehrsverblinde: die Siedlungsstruktur des Sudmahrischen Kreises
erfordert eine bessere Anpassung der Verbundabgrenzung an die tatsachlichen
Verkehrsbedurfnisse auch Uber die Kreisgrenzen. Erhebliche Kreisgrenzen Uberschreitende
Fahrgaststrome gibt es insbesondere an den Grenzen zu den Kreisen Vysocina und Zlin.

Empfehlungen fiir den siidméhrischen Kreis

Planung der Infrastrukturausbauten nach den Erfordernissen des integralen Taktfahrplans:
Generell ist es wiinschenswert, dass einer Prioritatenreihung von Infrastrukturausbauten
konkrete, detaillierte Vorstellungen Uber den Fahrplan vorausgehen, insbesondere im Sinne
von Anschlissen im Zielzustand eines integralen Taktfahrplans. Es sollten nicht nur
geforderte Kapazitatssteigerungen oder Fahrzeitverkirzungen beriicksichtigt werden, sondern
auch Kantenzeiten zwischen Taktknoten, deren Einhaltung die Reisezeiten bei
Umsteigeverbindungen erheblich verkiizren kann.

Neubewertung von Elektrifizierungsvorhaben: die Fahrzeitsimulationen zeigten, dass bei
Streckenhdchstgeschwindigkeiten von 60-100 km/h, auch bei erheblichen Steigungen die
Elektrifizierung gegenuber dem Einsatz moderner, ausreichend motorisierter Dieselfahrzeuge
keine wesentliche Fahrzeitverkirzung bringt. Aus Sicht der Investitions- und Energiekosten
kann die Elektrifzierung auf den Strecken Skalice nad Svitavou — Boskovice, HruSovany u
Brna — Zidlochovice, Sakvice — Hustopede und TiSnov — Bystfice nad Pernstejnem
gerechtfertigt sein. Zumindest nach spezifischen Kosten (pro Zug-km) sind aber auch auf
diesen Strecken die Varianten mit Flligelziigen gemischer Traktion glinstiger, d.h. dass
Dieselfahrzeuge auf der Hauptstrecke von Elektrogarnituren gezogen werden und den
Dieselantrieb nur auf einem kurzen, nicht elektrifizierten Abschnitt benitzen.
Verkehrserschlieung der Region Hodonin: Die Verbindung Hodonin — Brno ist mit Schnell-
und Eilzigen Uber Bfeclav deutlich schneller, als bisher per Autobus. Dadurch wirde teilweise
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auch der Autobus-Parallelverkehr zur Strecke 255 im Abschnitt Hodonin — Cejé entfallen.
Daher sollte die Bestrebung, den Personenverkehr auf dieser Strecke einzustellen, lberdacht
werden. Fur jahrliche Kosten von etwa 45 Mio. K& (inklusive der Amortisation von
Infrastrukturinvestitionen) ware die Reaktivierung des Personenverkehrs auf der Strecke
Muténice — Kyjov mitsamt einer Streckenumlegung Uber die Stadt Dubhany sowie die
Erschliefung von Holi€¢ und Skalica na Slovensku mit einer Linie Hodonin — Holi¢ — Veseli nad
Moravou mdglich.

Betrieb auf der Strecke Moravsky Krumlov — HruSovany nad JeviSovkou, Wiederaufbau des
Grenzlibergangs Hevlin — Laa/Thaya: Es wird die Beibehaltung des Personenverkehrs auf der
ganzen Strecke Moravsky Krumlov — HruSovany nad JeviSovkou empfohlen, da aus den
Fahrzeitsimulationen folgt, dass auch mit dem Einsatz moderner Dieselfahrzeuge eine
erhebliche Beschleunigung und die Einhaltung der Kantenfahrzeit Stfelice — HruSovany nad
JeviSovkou von weniger als einer Stunde maoglich ist. Der Wiederaufbau des Grenziibergangs
Hevlin — Laa/Thaya wird im Hinblick auf die Netzwerkeffekte eines zusammenhangenden
Bahnnetzes empfohlen, mit anderen Worten aufgrund potenzieller Fahrgastzuwachse nicht
nur auf dem reaktivierten Abschnitt, sondern durch wesentlich langere Fahrten. Die
Wiedereréffnung des Grenziibergangs wirde als Synergieeffekt die Bedienung des Abschnitts
Laa/Thaya — Laa Stadt im Rahmen der Wendezeit des Triebwagens von der Strecke
HruSovany nad JeviSovkou — Laa/Thaya ermdglichen.



