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1 Einleitung

Mit Ubertragung der Verantwortung des Regionalverkehrs auf die Bundeslander als Be-
steller und Aufgabentrager des Regional- und Nahverkehrs und der durch europaische
Richtlinien angestoRenen Offnung des Schienenverkehrsdienstleistungsmarktes seit der
Mitte der 1990er Jahre fiir den Wettbewerb kommen vorrangig bisher ausschlieRlich von
der Deutschen Bahn (DB) betriebene Strecken des Regionalverkehrs zur Ausschreibung.
Hierbei handelt es sich Uberwiegend um elektrifizierte Hauptstrecken.

In den Ausschreibungen steht sich eine Vielzahl unterschiedlicher neugegriindeter oder
etablierter Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) als Wettbewerber um den Betrieb einer
ausgeschriebenen Linie gegenuber. Die Ausschreibungen verlangen i.d.R. ganzheitliche
Konzepte, die in wirtschaftlicher, verkehrlicher, d.h. fahrgastbezogener, und betrieblicher
Hinsicht Uberzeugen. Von wesentlicher Bedeutung fir die Konzepte sind die fur den Ein-
satz vorgesehenen Zlge.

Das EVU kann unter einer Vielzahl an unterschiedlichen, flr den Regionalverkehr grund-
satzlich geeigneten Fahrzeugen auswahlen, um sie zu einem Zug zusammenzustellen.
Die dem Regionalverkehrsmarkt zur Verfigung stehenden Fahrzeug lassen sich entspre-
chend der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung klassifizieren. An dieser Stelle soll der
Fokus auf die Fahrzeuge gerichtet werden, die fiir die Personenbeférderung im Regelbe-
trieb relevant sind. Sie lassen sich differenzieren in Triebfahrzeuge und Wagen. Trieb-
fahrzeuge kénnen in Lokomotiven und Triebwagen eingeteilt werden. Sie sind mit einem
Antrieb ausgerlstet, mit dem sie sich selbst und andere an sie gekuppelte Fahrzeuge
bewegen konnen. Lokomotiven verfligen neben dem Antrieb tber Einrichtungen zu ihrer
Steuerung. Zu diesen Einrichtungen zahlen der Fihrerraum und die zur Steuerung erfor-
derliche Technik. Triebwagen sind Triebfahrzeuge, die zusatzlich zu den Funktionen einer
Lokomotive die Funktion der Personenbeférderung ubernehmen. Zu den Wagen zahlen
die Reisezugwagen. Sie dienen der Beférderung von Personen. Auf eine weitere Diffe-
renzierung der Wagen soll nicht eingegangen werden."

Die mogliche Kombination der Fahrzeuge zu einem Zug ist begrenzt. Die Lésung einer
Beférderungsaufgabe mittels eines Wagens erfordert stets den zusatzlichen Einsatz eines
Triebfahrzeuges; umgekehrt erfordert der gewtinschte Einsatz einer Lokomotive als Trieb-
fahrzeug die Verwendung eines Wagens. Wird hingegen ein Triebwagen gewahlt, kann
die Beférderungsaufgabe ohne Einsatz eines Wagens geldst werden.

Wird ein Zug aus einer Lokomotive und mindestens einem Wagen gebildet, dann wird ein
solcher Zug als lokbespannter Zug bezeichnet. Wird hingegen ein Triebwagen als Trieb-

fahrzeug gewahlt, an das ein weiterer Triebwagen und/oder mindestens ein Wagen ge-

vgl. §18 EBO.
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hangt werden, dann wird ein daraus gebildeter Zug als Triebzug bezeichnet. Die Wagen
kénnen ein- oder doppelstéckig sein.
Aus den benannten Fahrzeugen kénnen vier Zugkonzepte gebildet werden, die Gegens-
tand dieser Arbeit sein werden:

- lokbespannte einstdckige Zige,

- lokbespannte doppelstdckige Ziige,

- einstoéckige Triebzige und

- doppelstéckige Triebzilige
Die Zlige kénnen entweder elektrisch oder mit Diesel angetrieben werden. Auf Grund der
grolen Bedeutung der elektrischen Strecken im deutschen Nahverkehrsnetz soll im
Rahmen dieser Arbeit der Fokus auf elektrisch angetriebene Zlige gelegt werden. Diesel-
triebfahrzeuge werden nicht weiter betrachtet.
Ein aus einem Triebfahrzeug und - sofern das Triebfahrzeug nicht zur Beférderung von
Personen geeignet ist - mindestens einem Wagen zusammengesetzter Zug soll als Zug-
einheit bezeichnet werden. Ein aus mindestens zwei Zugeinheiten bestehender Zug soll
als Zugverband bezeichnet werden. Zugverbande werden mit dem Ziel gebildet, Zige
regelmafig an den Grenzen zwischen aufkommensstarken und —schwachen Gebieten zu
stéarken oder zu schwéachen sowie bei Bedarf an durchgehenden Verbindungen diese
Verbande in bestimmten Bahnhdfen fur die Weiterfahrt auf Linienasten zu fligeln bzw.
von den Asten kommend, dort zusammenzukuppeln. Starken und Schwéchen sowie Flii-
geln ist mit Triebzligen gangige Praxis. Der Stand der Technik erlaubt bei lokbespannten
Zigen gleichermalen ein Starken und Schwachen.
Starken und Schwachen des lokbespannten Zuges sowie Fligeln ist durch den Einbau
einer automatischen Kupplung, der Scharfenberg-Kupplung, an den beiden Enden des
Zuges und durch den Einbau des sogenannten ,Wired-Train-Bus* (WTB) in die Wagen
maoglich. Der WTB ist ein Kommunikationssystem zur automatischen Erkennung der in
einen Zug eingestellten Wagen und zur Kommunikation zwischen mehreren zu einem
Zugverband zusammengekuppelter Zugeinheiten. Uber den WTB werden Informationen,
der Bordnetzversorgung, der Bremssteuerung, der Klimaanlage, des Fehlerdiagnosesys-
tems und der Antriebssteuerung ausgetauscht.
Gangige Praxis bei Triebzligen ist der Zwei-Richtungsbetrieb: Der Triebzug verlasst den
Endbahnhof in umgekehrter Richtung, ohne dass ein Triebfahrzeugwechsel erforderlich
ist. Ein Zwei-Richtungsbetrieb ist bei lokbespannten Ziigen mdglich, indem ein Steuerwa-
gen in die Zugeinheit eingestellt und dieser mit einer Zeitmultiplexen Wendezugsteuerung
(ZWS) ausgestattet wird. Uber die ZWS wird die Lokomotive von dem an der Spitze des

Steuerwagens untergebrachten Fuhrerraum gesteuert. Der WTB erlaubt den Wendezug-
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betrieb von mehreren, zu einem Zugverband zusammengestellten Wendezugen in belie-
biger Reihenfolge und Stellung. Ein Betrieb wie bei Triebzlgen ist damit mdglich.

Fur diese Arbeit soll davon ausgegangen werden, dass die den potenziellen Betreibern
zur Auswahl stehenden lokbespannten Zige Uber die ZWS und den WTB verfigen und

im Rahmen der Ganzzug-Instandhaltung gewartet werden.

Der vom potenziellen Bewerber gewahlte Zugtyp bestimmt im Wesentlichen seine Kosten,
die er fur die Erbringung der Verkehrsdienstleistung aufzuwenden hat. Sein Interesse liegt
in der Wahl desjenigen Zugkonzeptes, das die geringsten Kosten verursacht. Mit geringe-
ren Kosten ist es ihm maoglich, dem Besteller der Verkehrsdienstleistung ein glnstigeres
Angebot zu unterbreiten und damit seine Chancen flir den Zuschlag zu erhéhen. Die Be-
trachtung der Kostenseite erfordert auch die Betrachtung der Erlosseite.

Ein nachhaltiger Betrieb wird dem potenziellen Betreiber jedoch nur dann moglich sein,
wenn eine ausreichend grof3e Anzahl an Fahrgadsten seine Zuge nutzt und damit seinen
Ertrag sichert. Fur eine grof3e Anzahl an Fahrgasten ist ein attraktives Angebot erforder-
lich. Die von den Fahrgasten empfundene Attraktivitdt wird zum einen von der fur den
vorgesehenen Zug gewahlten Ausstattung und zum anderen davon beeinflusst, mit wel-
cher Verlasslichkeit die Fahrgaste den von ihnen gewiunschten Zielort zu der von ihnen
gewdlnschten Zeit erreichen.

Die Verlasslichkeit des Verkehrssystems Regionalverkehr kann als gegeben angenom-
men werden, wenn der durch den Besteller vorgegebene Fahrplan tatsachlich eingehalten
wird. Die Einhaltung des Fahrplans wird einerseits durch den Betreiber der Infrastruktur
beeinflusst. In seinem Verantwortungsbereich liegt die Koordination der auf seiner Infra-
struktur verkehrenden Zlge; seine vorrangige Aufgabe ist zudem, die Infrastruktur in ei-
nem derartigen Zustand zu halten, dass ein planmaRiger und ordnungsmafiger Betrieb
maoglich ist. Andererseits nimmt das EVU durch das von ihm gewahlte Fahrzeugkonzept
Einfluss auf die Einhaltung des Fahrplans. Das vom EVU vorgesehene Fahrzeugkonzept
sollte geeignet sein, den vorgegebenen Fahrplan einzuhalten. Zudem sollte der Einsatz

des Fahrzeugkonzeptes auf der Infrastruktur moglich sein.

Fur die Wahl eines in wirtschaftlicher, verkehrlicher und betrieblicher Hinsicht geeigneten
Zugkonzeptes sind keine Entscheidungshilfen bekannt. Die gangige Praxis der Auswahl
eines Zugkonzeptes greift auf die etablierte Planungsregel zurlck, nach der ab einer Ka-
pazitdt von rund 300 Sitzplatzen ein lokbespannter Zug gegeniber einem Triebzug wirt-

schaftlicher ist.
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Ziel dieser Arbeit ist es daher, objektiv verkehrliche, betriebliche und wirtschaftliche Gré-
Ren als Entscheidungshilfen, d.h. Beurteilungskriterien, fur die Wahl eines fur den Regio-
nalverkehr geeigneten Zugkonzeptes darzustellen bzw. zu entwickeln, diese in einen sys-
tematischen Zusammenhang zu bringen und im Rahmen einer allgemein gultigen Anwen-
dung die in der Praxis etablierte Planungsregel zu Uberprifen. Anhand einer realen Stre-
cke ist die Eignung der entwickelten Entscheidungssystematik fir eine praktische Anwen-
dung zu Uberprifen.

Die Entwicklung einer Systematik aus verkehrlichen, betrieblichen und wirtschaftlichen
Beurteilungskriterien erfolgt in Kapitel 2. Hierzu ist es zunachst erforderlich, fir jeden der
vier Zugkonzepte ein Modell auszuwahlen, das einer Beurteilung hinsichtlich seiner Eig-
nung unterzogen werden soll. Die begriindete Auswahl wird in Kapitel 2.1 dargestellt. An-
schlielend werden in Kapitel 2.2 aus den Rahmenbedingungen Gréflen bestimmt, welche
die Eignung der Zugkonzepte beeinflussen kénnen; es werden die bewertungsbedeutsa-
men Einflussgréflen ermittelt. Die bewertungsbedeutsamen Einflussgréflen sind die
Grundlage fur die Festlegung der Beurteilungskriterien, anhand derer die Eignung der
Zugkonzepte festzustellen ist. Die Beurteilungskriterien werden in Kapitel 2.3 festgelegt.
Das Kapitel 2 wird mit Kapitel 2.4 abgeschlossen, in dem der systematische Zusammen-
hang der Beurteilungskriterien dargestellt wird und die Vorgehensweise beschrieben wird,
der bei einer Beurteilung der Zugkonzepte gefolgt werden sollte.

In Kapitel 3 wird die durchgefihrte Uberpriifung der in der Praxis géngigen Planungsregel
dokumentiert. In Kapitel 3.1 wird die entwickelte Bewertungssystematik allgemeingultig
mit dem Ziel angewendet, die Planungsregel grundsatzlich zu Uberprifen. In Kapitel 3.2
wird die Bewertungssystematik auf einen gewahlten Einzelfall angewendet und darauf hin
Uberprift, ob zu erwarten ist, dass sie sich flr praktische Anwendungsfalle eignet.

Die Arbeit schliel3t mit Kapitel 4, in dem die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst

werden und ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gegeben wird.



2 Entwicklung einer Bewertungssystematik

Eine Bewertungssystematik dient der strukturierten Beurteilung eines Objektes. Eine Be-
urteilung lasst sich strukturiert durchfiihren, wenn Beurteilungskriterien definiert sind, an-
hand deren ein Objekt wiederholt oder mehrere Objekte auf gleiche Weise beurteilt wer-
den kdnnen. Ergebnis einer solchen Beurteilung ist eine Aussage Uber die verhaltnisma-
Rige Gute des beurteilten Objekts im Vergleich entweder zu einem anderen Objekt oder,
wenn lediglich ein Objekt beurteilt wird, zu einem festgelegten Mafistab. Die einzelnen
Beurteilungsergebnisse werden damit vergleichbar.

Bewertungsobjekte im Kontext dieser Arbeit sind Zige, die sich einem der vier Zugkon-
zepte, ein- und doppelstdckiger lokbespannter Zug bzw. Triebzug, zuordnen lassen. Die
Beurteilungskriterien ergeben sich aus verkehrlichen, betrieblichen und wirtschaftlichen
Grolien, welche die Eignung von Zlgen flr ein betrachtetes Netz beeinflussen.

Die Entwicklung einer Bewertungssystematik erfordert folglich, zunachst die Bewertungs-
objekte, d.h. die fiir den Vergleich relevanten Zugtypen, festzulegen: In Kapitel 2.1 werden
die fur diese Arbeit malRgeblichen Bewertungsobjekte, d.h. die relevanten Zugtypen, die
im Rahmen dieser Arbeit einer Bewertung zu unterziehen sind, ausgewahlt und darge-
stellt. AnschlieRend werden in Kapitel 2.2 die hergeleiteten Groflien, die auf die Eignung
der Zugkonzepte wirken, genannt und erlautert. Sie ergaben sich aus den Anforderungen,
welche die Fahrgaste, der Besteller und der Betreiber an die Zlge stellen, sowie aus den
Randbedingungen, die durch Zlge zu erfiillen sind. Die Einflussgréfien stellen die Grund-
lage flr die Festlegung der Beurteilungskriterien dar. Die EinflussgréRen werden in einen
systematischen Zusammenhang gebracht. In Kapitel 2.3 schliel3lich werden die unter Be-
rucksichtigung der in Kapitel 2.2 benannten Einflussgro3en definierten, fur die Bewer-
tungssystematik relevanten Beurteilungskriterien erlautert. In Kapitel 2.4 wird die entwi-
ckelte Bewertungssystematik und eine maogliche Vorgehensweise fur die Durchfihrung

einer Bewertung beschrieben.

2.1 Bewertungsrelevante Fahrzeuge

Im Rahmen der zu entwickelnden Systematik kbnnen solche Zlige einer Bewertung unter-
zogen werden, die sich einem der vier Zugkonzepte zuordnen lassen.? Dem Regionalver-
kehrsmarkt steht jedoch eine Vielzahl an unterschiedlichen Fahrzeugen zur Verfligung;

daher sind zunachst die zur Auswahl stehenden Fahrzeuge einzugrenzen, bevor aus ihrer

2 Vgl. Kapitel 1.
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Menge eines fir die weitere Bearbeitung des Themas ausgewahlt und dargestellt wird.
Eine solche Vorgehensweise wird fUr jeden der vier Zugkonzepte gewahlt.

Es wird festgelegt, dass unabhangig vom gewahlten Wagentyp der gleiche Lokomotiven-
typ an den Wagenzug gekuppelt wird. In den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels
werden daher nicht lokbespannte Zugkonzepte betrachtet, sondern zunachst im Abschnitt
2.1.1 die dem Regionalverkehrsmarkt zur Verfligung stehenden Lokomotiven und an-
schlief’end in den Abschnitten 2.1.2 und 2.1.3 ein- bzw. doppelstockige Wagentypen ab-
gegrenzt, ausgewahlt und dargestellt. In den Abschnitten 2.1.4 und 2.1.5 werden schliel3-

lich ein- bzw. doppelstockige Triebzlige betrachtet.

2.1.1 Lokomotiven

Von der DB Regio werden vier unterschiedliche Elektrolok-Baureihen im Nah- und Regio-
nalverkehr eingesetzt:

- Baureihe BR111

- Baureihe BR112

- Baureihe BR143

- Baureihe BR146
Wahrend die Baureihen BR111 und BR143 in gro3en Stuckzahlen eingesetzt werden,
stellen die beiden anderen Baureihen den geringeren Anteil. FUr die weitere Betrachtung
scheiden die Baureihen BR111, BR112 und BR 143 aus. Sie verfigen mit ungefahr 3.700
— 3.800 kW Uber eine fur den Einsatz auf hochbelasteten Linien zu geringe Leistung.
Schwere Wagenzlge lassen sich fahrplanmaRig nur bei einer ausreichend hohen Leis-
tung fahren. Hierfiir ist die Baureihe BR146 mit einer Leistung von 5.600 kW geeignet.’
Das Triebfahrzeug der Baureihe BR146 ist aus der flr den Einsatz im Guterverkehr ent-
wickelten Baureihe BR185 abgeleitet. Sie ist mit einem Hohlwellenantrieb ausgeristet.

Die technischen Kenndaten sind in Tabelle 1 zusammengetragen.

3 Vgl. DB (2003), S. 13-15.



Kennwert
Lange Uber Puffer [m] 18,90
Gewicht [t] 84,0
Achsfolge Bo’Bo’
Anfahrbeschleunigung [m/s?] 0,58*
Hochstgeschwindigkeit [km/h] 160
Anfahrzugkraft [kN] 300
Leistung [MW] 5,6
Tabelle 1 Kennwerte der Baureihe BR146.
Quelle Bombardier (2004), Folie 8.

Ferner ist die Baureihe BR146 mit einer zeitmultiplexen Wendezug- und Doppeltraktions-
steuerung, einer seitenselektiven Tirsteuerung und Fahrgastinformationssystemen aus-
gestattet und damit fiir den Wendezugbetrieb geeignet. Uber die UIC-IS-Leitung kénnen
bis zu vier Triebfahrzeuge in einem Zugverband gesteuert werden.

Sie kann mit einer automatischen Kupplung und WTB ausgerustet werden, mit dem meh-
rere aus einer Lokomotive und einem Wagenzug mit Steuerwagen gebildete Zugeinheiten
in beliebiger Reihenfolge zu einem Zugverband zusammengekuppelt und betrieben wer-
den konnen, sofern mindestens auch der Steuerwagen mit einem WTB ausgerustet ist.
Aus Grinden des wirtschaftlichen Betriebes sollten auch die Mittelwagen mit WTB ausge-
ristet sein. Dadurch kdnnten betriebsnotwendige MaRnahmen wie beispielsweise Brems-
proben nach dem Zusammenkuppeln mehrerer Einheiten effizient und ohne grof3en Zeit-
aufwand durchgefiihrt werden. Das Betriebskonzept ,Fligeln® Iasst sich damit auch bei
lokbespannten Zigen realisieren.

Ohne WTB ist die Bildung eines Zugverbandes auf zwei Zugeinheiten und auf die Kombi-
nation Lokomotive 1 — Mittelwagen 1/1-1/n — Steuerwagen 1— Steuerwagen 2 — Mittelwa-
gen 2/1-2/m — Lokomotive 2 beschrankt.® Der Wagenumlauf ist dann so zu planen, dass
die beiden Zugeinheiten im Fligelbahnhof stets in dieser Anordnung einfahren. Eine sol-
che Anordnung kann betrieblich gewahrleistet werden, wenn beide Zugeinheiten an ihrem
Endpunkt Kopf machen oder eine Dreiecksfahrt durchfiihren. Fihrt nur eine Zugeinheit
eine Dreiecksfahrt durch, so kann die geforderte Stellung der Zugeinheiten im Fligel-

bahnhof nicht eingehalten werden. Der triebzugahnliche Betrieb ist dann nicht méglich.

* Bei einem 6-Wagenzug erreicht die Baureihe BR146 eine Anfahrbeschleunigung; vgl. Bombardier (2004),
Folie 8.
® Vgl. Schatzer (2005a).



2.1.2 Einstockige Wagen

Die im Regionalverkehr eingesetzten einstockigen Fahrzeuge lassen sich in drei Gruppen
einteilen:

- modernisierte n-Wagen, die sogenannten ,Silberlinge*

- umgebaute Reisezugwagen (PumA/Modus-Wagen)

- die fur den Einsatz auf der Marschbahn zwischen Hamburg und Westerland/Sylt

neuentwickelten Reisezugwagen

Obwohl die modernisierten Silberlinge den Hauptteil der einstdéckigen Reisezugwagen bei
der DB Regio stellen, scheiden sie fir die weitere Betrachtung aus. Sie entsprechen nicht
den gangigen Anforderungen der Aufgabentrager. So verfligen sie beispielsweise Uber
keine Klimaanlage, keine optischen Fahrgastinformationssysteme, kein Videouberwa-
chungssystem, schmale TUren und Uber im Fahrzeuginneren des Einstiegsbereiches be-
findliche Treppen.
Die PumA/Modus-Wagen werden nicht als relevantes Fahrzeugkonzept gewahlt. Sie sind
namlich nur in geringen Stlickzahlen gebaut worden, um die technische Machbarkeit ei-
nes grundlegenden Umbaus der Silberlinge zu untersuchen. Sie sind Erprobungstrager.®
Informationen Uber ein umfangreiches Beschaffungsprogramm liegen nicht vor. Es wird
davon ausgegangen, dass sie nur  von geringer Bedeutung far
Regionalverkehrsdienstleistungen sind.
Fur die weitere Betrachtung werden die fir den Einsatz auf der Marschbahn zwischen
Hamburg und Westerland/Sylt entwickelten Reisezugwagen gewahlt. Sie entsprechen
den modernsten Anforderungen und werden als zukunftsfahig bewertet. Bei diesen Rei-
sezugwagen handelt es sich um Niederflurfahrzeuge: Sie haben eine Einstiegshéhe von
800 mm Uber Schienenoberkante (SOK) und einen auf 860 mm utber SOK durchgehen-
den Wagenboden. An Bahnsteigkanten mit 760 mm Hoéhe ber SOK besteht damit ein
stufenloser Zugang. Zur Spaltiberbriickung sind die Fahrzeuge mit einem Schiebetritt-
brett ausgeristet. Uber diesen wird der Zugang von niedrigeren Bahnsteighthen gewahr-
leistet. Mobilitatseingeschrankten Fahrgasten steht bei Halt an Bahnsteigen mit 550 mm
Hohe Uber SOK eine Rampe und bei Halt an Bahnsteigen mit 380 mm Hohe ber SOK
ein Hub-Schwenklift zur Verfligung.
Alle Wagen verfligen Uber zwei Tlren je Wagenseite. Sie sind mit Klimaanlage ausgeris-
tet, die auf dem Dach untergebracht ist. Die Wagen werden untereinander kurzgekuppelt

und lassen sich nur in der Werkstatt trennen.’

6 Vgl. Fischer/Rihlmann (2000), S. 61.
" Der Trennvorgang dauert ungefahr eine Stunde; vgl. Scharf (2005).
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Es lassen sich vier Fahrzeugtypen unterscheiden, aus denen der Wagenzug gebildet
wird:

- Steuerwagen

- Erganzungsmittelwagen

- Versorgungsmittelwagen

- Anschlusswagen
Im Steuerwagen sind der Fuhrerraum, ein Mehrzweckraum in einer GréfRe von 9,40 m?
und eine behindertenfreundliche Toilette untergebracht.® In der ,Marschbahn“-Ausstattung
stehen den Fahrgasten in diesem Wagen 58 vollwertige Sitze und 20 Klappsitze, die sich
im Mehrzweckraum befinden, zur Verfliigung. Am fiihrerraumseitigen Einstieg lasst sich
zudem ein Hubschwenklift installieren, mit dem mobilitatseingeschrankten Fahrgasten der
Ein- und Ausstieg an Bahnsteigen mit einer Kantenhéhe von 38 cm ermdglicht wird. Ab-
weichend von den anderen Wagen besitzt der Steuerwagen nur an einem Ende eine
Kurzkupplung und einen geschlossenen Wagenubergang. Am Fihrerraumende besitzt er
eine Zug- und StoReinrichtung sowie Seitenpuffer. Die Zug- und StoReinrichtung kann
eine automatische Kupplung sein. Fir diese Arbeit wird angenommen, dass der Steuer-
wagen mit einer solchen automatischen Kupplung ausgertstet ist; mit ihr lassen sich meh-
rere einstéckige Zugeinheiten zu einem Zugverband zusammenkuppeln.
Der Erganzungsmittelwagen in der ,Marschbahn®-Ausstattung verfugt Uber einen Mehr-
zweckraum in einer Grofle von ungefahr 10,50 m?, in dem 21 Klappsitze installiert sind. In
diesem Wagen stehen den Fahrgasten 74 vollwertige 2.-Klasse-Sitze zur Verfigung.
Der Versorgungsmittelwagen verfligt wie der Steuerwagen ebenfalls Gber einen Mehr-
zweckraum in einer GréfRe von 9,40 m? und eine Toilettenzelle. Diese ist jedoch keine
behindertenfreundliche Toilette; es handelt sich zwar um die gleiche Zelle, die im Steuer-
wagen eingebaut ist, sie verflgt jedoch nicht tUber Notrufeinrichtungen und Bedientasten
in einer rollstuhlfahrergerechten Héhe. Der Versorgungsmittelwagen verfligt Gber 66 voll-
wertige Sitze und 20 Klappsitze im Mehrzweckraum.
Der Anschlusswagen bildet die Schnittstelle zum Triebfahrzeug. Er besitzt daher abwei-
chend von den anderen Wagen wie der Steuerwagen lediglich an einem Wagenende eine
Kurzkupplung und einen geschlossenen Wagenubergang. Am anderen, der Lokomotive
zugewandten Seite ist der Anschlusswagen mit einer Zug-und StoReinrichtung und Sei-
tenpuffer ausgerustet. In den auf der Marschbahn eingesetzten Anschlusswagen befinden
sich an dem der Lokomotive zugewandten Ende ein Dienstabteil fur den Zugbegleiter und

das 1.-Klasse-Abteil. Ein Teil des Wagens ist fur 2.-Klasse vorgesehen. In diesem Wagen

8 Eine behindertenfreundliche Toilette zeichnet sich dadurch aus, dass sie von einem Rollstuhlfahrer genutzt
werden kann und erforderliche Notrufeinrichtungen installiert sind und Funktionstasten auf einer rollstuhlfah-
rergerechten Héhe angeordnet sind. Der Rollstuhlfahrer ist jedoch innerhalb der WC-Zelle in seiner Bewe-
gungsfreiheit eingeschrankt; das Waschbecken ist nicht unterfahrbar.
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stehen insgesamt 68 vollwertige Sitzplatze, von denen 26 2.-Klasse-Sitze und die Gbrigen
42 1.-Klasse-Sitze sind.

Steuer-, Erganzungs- und Anschlussmittelwagen verfiigen Uber keine eigene Energiever-
sorgung und keine eigene Batterie; sie werden von je einem Versorgungsmittelwagen mit
versorgt. In diesem sind der Hilfsbetriebeumrichter und die Batterie untergebracht.

Ein Versorgungsmittelwagen und ein Steuer-, Ergdnzungs- oder Anschlusswagen bilden
ein ,married pair“. Hieraus ergeben sich zum einen die Mindestlange des Wagenzuges
und zum anderen die mdglichen Kombinationen. Ein Wagenzug aus einstéckigen Fahr-
zeugen besteht aus mindestens vier Wagen, d.h. aus einem Steuerwagen, zwei Versor-
gungswagen und einem Anschlusswagen. Je einer der beiden Versorgungswagen liefert

dem Steuerwagen und dem Anschlusswagen die erforderliche Energie.®

2.1.3 Doppelstockige Wagen

Der deutsche Markt flir doppelstockige Wagen wird von den bei Bombardier Transportati-
on, vormals Waggonbau Gorlitz GmbH, gebauten Fahrzeugen dominiert.”® Mit Doppel-
stockwagen anderer Hersteller gibt es auf dem deutschen Streckennetz keine Erfahrun-
gen im Regionalverkehr. Die nachfolgende Betrachtung konzentriert sich daher auf die
von Bombardier Transportation flr den deutschen Markt gebauten Doppelstockwagen.
Ein aus Doppelstockwagen zusammengesetzter Wagenzug besteht aus einem Steuerwa-
gen und einer beliebigen, nur durch die Leistungsfahigkeit der Lokomotive begrenzten
Anzahl an Mittelwagen.

Die Steuer- und Mittelwagen sind bis zu einer Geschwindigkeit von 160 km/h zugelassen,
wenn sie mit einer Magnetschienenbremse ausgestattet sind. Sie verfligen Uber jeweils
zwei Tlren je Wagenseite. Die Einstiegshdhe des Steuerwagens betragt 600 mm. Je
nach Bauart haben die Mittelwagen einen ,Hocheinstieg“ auf 1.150 mm Uber SOK oder
einen Tiefeinstieg auf 600 mm Uber SOK. Die Tiren der Hocheinstiege sind Uber den
Drehgestellen angeordnet, wahrend bedingt durch die Hohe der Drehgestelle die Tiren
des Niederflureinstiegs zwischen den Drehgestellen angeordnet sind. Im weiteren sollen
aus Grunden der Vereinfachung nur die Doppelstockmittelwagen mit Hocheinstieg be-

trachtet werden.

° Die Ausstattung des Steuerwagens mit einer eigenen Energieversorgung und Batterie ist in Vorbereitung.
Aus einem Steuerwagen mit Versorgungseinrichtungen lasst sich ein kurzer Wagenzug bestehend aus ei-
nem Steuerwagen und einem Anschlusswagen bilden. Vgl. Scharf (2005).

1% Anfang der 1990er Jahre galt die Waggonbau Goérlitz GmbH zu den weltweitfilhrenden Produzenten von
Doppelstockwagen. (Vgl. Kriger/Dabbehl [1992].) Die in grofRen Stiickzahlen im Regionalverkehrsbereich
der DB Regio eingesetzten Doppelstockwagen oder der Verkauf dieser Wagen ins Ausland wie z.B. Israel,
Luxemburg und Danemark deuten darauf hin, dass der von Bombardier gebaute Doppelstockwagen wei-
terhin zu den weltweit fihrenden Produkten gezahit werden kann.



-11 -

Jeder Wagen ist standardmaRig mit Klimaanlage ausgeristet, die an einem Wagenende
im Bereich des Drehgestells unter dem Dach installiert ist. Die Versorgungstechnik ist
jeweils an einem Wagenende im Bereich der Drehgestelle untergebracht. Zur Versor-
gungstechnik gehdéren in der Hauptsache der Hilfsbetriebeumrichter und die Batterie.
Standardmalig ist der Steuerwagen mit einem Mehrzweckraum fir die Beférderung von
Fahrgasten mit Kinderwagen, sperriger Freizeitausriistung wie Surfbretter und Fahrrader
oder viel Gepack sowie von Fahrgasten, die auf einen Rollstuhl angewiesen sind, ausges-
tattet. Den Rollstuhlfahrern steht dem Mehrzweckraum angegliedert eine behindertenge-
rechte Toilette zur Verfiigung."" Dieser Fahrgastgruppe wird das Ein- und Aussteigen
durch Uberfahrrampen ermdglicht. Diese befinden sich am Wagenende, das dem Fiihrer-
raum am nachsten liegt. Die Rampe erméglicht es den Rollstuhlfahrern, von Bahnsteigen
mit einer Hohe von 38 cm bis 76 cm barrierefrei den Zug zu befahren und diesen wieder
zu verlassen. In der DB-Standardausstattung ist im Steuerwagen neben dem Flihrerraum
die 2.-Klasse mit 68 vollwertigen Sitzplatzen und 23 Klappsitzen untergebracht.

Die Steuerwagen sind mit einer Zeitmultiplexen Wendezugsteuerung (ZWS) ausgestattet.
Mit dieser Technik wird das Triebfahrzeug vom Fuhrerraum des Steuerwagens aus ge-
fuhrt; die Technik erméglicht den Wendezugbetrieb. Das Wagenende, in dem der Fihrer-
raum untergebracht ist, ist fir den Einbau einer automatischen Kupplung fir die Umset-
zung von Betriebskonzepten wie Mehrfachtraktion, Fliigeln oder Starken und Schwachen
vorbereitet. Mehrfachtraktion wird Uber den Einbau des WTB realisiert. Mit ihm ist die be-
liebige Reihung und Stellung der einzelnen Zugeinheiten wie bei Triebzuigen mdglich.

Die Wagen sind abhéngig von den Anforderungen des Bestellers ausgestattet.”? In der
DB-Standardausstattung gibt es doppelstdckige Mittelwagen mit 1.- und 2.-Klasse-Sitzen,
Wagen nur mit 2.-Klasse-Sitzen, solche, die Uber einen Mehrzweckraum verfiigen und
solche, in denen Service-Automaten aufgestellt sind oder in denen Bistro-Bereiche vorge-
sehen sind. Die Anzahl der vollwertigen Sitzplatze eines Doppelstockwagens hangt ent-
scheidend von der gewahlten Ausstattung ab: Ein Doppelstock-Mittelwagen mit reiner 2.-
Klasse-Bestuhlung ohne weiterer Sonderausstattung hat beispielsweise bei einem Sitztei-
ler von 1.870 mm fiir die vis-a-vis-Sitzgruppe und einem Sitzteiler von 850 mm fiir die in
Reihe angeordneten Sitze eine Kapazitat von 131 vollwertigen Sitzen; weitere drei Fahr-
gaste konnen auf einem Klappstuhl Platz nehmen. Ein Mittelwagen mit Tiefeinstieg, der
Uber eine 1.- und eine 2.-Klasse-Bestuhlung sowie im Unterstock tber einen Mehrzweck-

raum verfugt, hat bei einem Sitzteiler in der 1.-Klasse von 2.000 mm fur die vis-a-vis-

" Eine behindertengerechte Toilette hingegen ist so gro, dass der Rollstuhlfahrer sich innerhalb der Zelle frei
drehen und das Waschbecken mit seinem Rollstuhl unterfahren kann. Die Funktionstasten befinden sich in
rollstuhlfahrergerechten Hohe. Zudem ist eine solche Toilette mit den vorgeschriebenen Notruffunktionen
ausgestattet.

12 \/gl. Garbe (1998), S. 58.
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Sitzgruppe und 950 mm fiir die in Reihe angeordneten Sitze eine Kapazitat von 67 voll-
wertigen Sitzen und 27 Klappsitzen.™

In der DB-Standardausstattung ist in jedem Mittelwagen eine WC-Zelle untergebracht, die
fur die Benutzung durch den nicht mobilitdtseingeschrankten Fahrgast geeignet ist, flr
den mobilitatseingeschrankten Fahrgast auf Grund ihrer Grofie und ihrer Lage Uber den
Drehgestellen jedoch nicht geeignet ist.

Die Mittelwagen der neuesten Generation zeichnen sich durch eine geringe Breite der
Flachen zwischen den Fenstern, der sog. Blindfelder, und einem erhdhten Sitzkomfort im
Unter- und Oberstock aus. Mit der geringen Breite der Blindfelder erhéht sich die Anzahl
der Fenster je Wagenseite; und damit die Flexibilitat in der Sitzanordnung. Die konstrukti-
ve Moglichkeit der beliebigen Sitzanordnung, die durch die Verwendung von C-Profilen
am Fahrzeugkasten ermdglicht wird, wird nun nicht mehr durch zu breite Blindfelder ein-
geschrankt. Ein erhohter Sitzkomfort lief sich durch die Anhebung des Wagenbodens von
340 mm auf 440 mm und eine Verbreiterung des Fahrzeugkastens um 10 mm erreichen.
Durch die erste MalRnahme vergrofRerte sich die Beinfreiheit im Unterstock; durch die
zweite Mallnahme entfielen die FuBbodenschragen im Oberstock.

Die Starke der Doppelstockfahrzeuge liegt in einer im Vergleich zu einstdckigen Fahrzeu-
gen um ungefahr 40% hdoheren Sitzplatzkapazitat; damit |asst sich ein hdheres Fahr-
gastaufkommen bewaltigen, ohne Bahnsteige verlangern zu mussen. Das zur Verfigung

stehende Umgrenzungsprofil wird weitestgehend ausgenutzt.™

2.1.4 Einstockige Triebziige

Wahrend dem Regionalverkehrsmarkt zahlreiche dieselangetriebene Triebzige zur Ver-
fugung stehen, ist die Zahl der einstéckigen Elektrotriebzliige flr den Regionalverkehr
gering. Die folgenden Zugkonzepte konnten gefunden werden:

- Coradia Lirex (LHB),™

- Talent (Elektrotriebzug; Bombardier) und

- ET BR425 und 426 (Bombardier/Siemens).
Der Coradia Lirex befindet sich in der Einfihrungsphase; er ist flir den Einsatz im Grof3-
raum Stockholm vorgesehen. Der Talent ist speziell fiir den Einsatz bei den Osterreichi-
schen Bundesbahnen entwickelt worden. Beide Zugkonzepte werden nicht gewahlt, da
bendtigtes Datenmaterial nicht vorlag. Die ET's der Baureihe BR425 und der Baureihe

BR426 werden in groRerem Umfang bei der DB Regio im Regionalverkehr eingesetzt."®

3 V/gl. z.B. Bombardier (2005i) und Bombardier (2005e).
" Vgl. Garbe/lvanauskas/Sausner (1995), S. 204.

'3 vgl. FAZ (2005b), Miiller (2001), Fischer (2002).
'®vgl. DB (2003),S. 4 und 5.
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Die Triebzlge der Baureihe BR425 (ET 425) und BR426 (ET 426) sind Teil der Triebzug-
familie der DB Regio AG, zu der auch die im S-Bahn-Verkehr eingesetzten Baureihen
BR423 und BR424 gehdren. ET 425 und ET 426 sind baugleich; sie unterscheiden sich in
ihrer Lange."’
Auf Grund des gewahlten Fokus der Arbeit, Fahrzeugtypen des Regionalverkehrs mitein-
ander zu vergleichen, sind die fir den ausschlieRlichen S-Bahnbetrieb konzipierten Bau-
reihen BR423 und BR424 im Rahmen dieser Arbeit nicht relevant. Der zum ET 425 er-
ganzende Betrieb des ET 426 wird als nicht wirtschaftlich erachtet. Im ET 426 ist eine
vom ET 425 abweichende elektrische Ausriistung eingebaut, woraus dem Betreiber bei-
spielsweise zusatzliche Bevorratungskosten entstiinden.® Mit dem Einbau abweichender
Komponenten entstehen dem Betreiber zudem hdhere Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten.
Der ET 425 ist flr den Betrieb auf Hauptbahnen im Mischverkehr mit dem schnellen Fern-
verkehr geeignet. Der ET 425 weist eine Fahrleistung von 2.352 kW, eine Anfangsbe-
schleunigung von 1,0 m/s? und eine Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h auf.'® Die An-
triebsleistung wird Uber vier der finf Drehgestelle auf die Schiene gebracht, wobei jedes
der angetriebenen Drehgestelle Uber zwei angetriebene Achsen verfligt. Am Kopfende
des Triebwagens wird ein herkdbmmliches Drehgestell verwendet, wahrend die unter den
Enden der benachbarten Wagen verwendeten Gestelle Jakobsdrehgestelle sind. Die
Achsfolge ist Bo’ (Bo’) (2) (Bo’) Bo’.?® Mit den Jakobsdrehgestellen lassen sich breitere
Fahrzeugkasten realisieren, ohne dass die Lichtraumprofile iiberschritten werden.?’
Zu den konstruktiven Charakteristika des Fahrgastraumes des ET 425 zéhlen:??

- Einstiegshéhe von 798 mm Uber SOK, die bei niedrigeren Bahnsteighéhen Uber

Trittstufen erreichbar ist;

- eine niveaugleiche Durchgangigkeit;

- Transparenz zwischen Fahrgast- und Fihrerraum;

- eine auf die Anspriiche des Regionalverkehrs ausgerichtete Anzahl von 2 Tiren je

Fahrzeug und Seite, d.h. acht Tiiren je Zugeinheit und Wagenseite;*

" Die in den jeweiligen Baureihen eingebauten Komponenten sind grundsatzlich die gleichen. Der bei den
Baureihen BR424 bis BR426 zu realisierende niedrigere Wagenboden erfordert den Einbau von Kompo-
nenten, die auf Grund ihrer Abmessungen fur niederflurige Fahrzeuge geeignet sind. Diese Komponenten
sind teurer als die im ET423 eingebauten Komponenten. Vgl. Falk (2000), S. 166-167.

'® \vgl. Falk (2000), S. 166.

"% Falk (2000), S. 163.

2 vgl. Falk (2000), S. 165.

#'vgl. Engel (2003), S. 16.

22 y/gl. Falk (2000), S. 163-167.

% Dje Baureihe BR423 verfugt auf Grund des im S-Bahnverkehrs erforderlichen ziigigen Fahrgastwechsels
Uber 4 TUren mehr auf jeder Bahnsteigseite.
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Zur DB-Standardausstattung des ET425 gehéren:?

- eine behindertenfreundliche Toilette je Triebzugeinheit;*

- zwei Hub-Schwenklifte je Triebzugeinheit,

- zwei Mehrzweckrdume von insgesamt 16 m?,

- Fahrgastinformationssysteme.
Mit dem fiir die DB-Standardausstattung gewahlten Sitzteiler von 1.645 mm fir die vis-a-
vis-Sitzgruppe, der gewahlten Anzahl und GrofRe der Mehrzweckraume und der eingebau-
ten behindertenfreundlichen Toilette stehen in dieser Ausstattung 176 vollwertige Sitzplat-
ze und 26 Klappsitze den Fahrgasten zur Verfiigung. Der Zug bietet zudem weiteren 228
26,27

Fahrgasten Stehraum.

Die wesentlichen Kennwerte des ET425 sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Kennwert
Lange uber Puffer [m] 67,5
Gewicht [t] 113,0
Achsfolge Bo’ (Bo’) (2) (Bo’) Bo’
Anfahrbeschleunigung [m/s?] 1,0
Hochstgeschwindigkeit [km/h] 160
Anfahrzugkraft [kN] k.A.
Leistung [MW] 2,35
Tabelle 2 Kennwerte des ET425.
Quelle Falk (2000), S. 165.

Die technischen Komponenten sind im Wesentlichen auf dem Dach und unter dem Wa-
genboden untergebracht. Auf dem Dach sind der Stromabnehmer, Oberspannungswand-
ler und die Vakuum-Hauptschalter sowie Gerate fur die Kuhlung, Luftung und Heizung.
Unter dem Wagenboden ist die Traktions-, Hilfsbetriebe- und Druckluftausristung unter-
gebracht. Weitere, im Fahrgastraum unterzubringende Komponenten wie beispielsweise
die Olausdehnungsgefale sind unter den Sitzen untergebracht und reduzieren damit nicht

den Fahrzeuginnenraum.?®

2 vgl. Falk (2000), S. 165, und DB Region (2003a).

° Die Verwendung des Attributs ,geeignet” |asst darauf schlielRen, dass die Toilettenzelle nicht grof3 genug
ist, damit sich ein Rollstuhlfahrer in ihr frei bewegen kann. Eine Behinderten geeignete Toilette wird damit
im Sinne einer ,behindertenfreundlichen® Toilette verstanden.

% vgl. DB Regio (2003a).

" Diese Kapazitat lasst sich jedoch nur auf Grund des gewahlten Sitzteilers und der gewahlten Sitztypen
realisieren. Der gewahlte Sitztyp und Sitzteiler werden vom Fahrgastverband ,ProBahn“ auf der Grundlage
einer von ihm durchgefiihrten Fahrgastbefragung im Raum Bayern als ungeeignet fiir die im Regionalver-
kehr Ublicherweise langeren Reiseweiten beurteilt. Ein erhéhter Sitz- und damit Reisekomfort lieBe sich
seiner Ansicht nach durch den Einbau eines anderen Sitztyps bei einem grof3eren Sitzteiler erreichen. Hier-
durch musste vom Betreiber eine um 20% geringere Sitzplatzkapazitat hingenommen werden; es stiinden
dann noch lediglich 140 vollwertige Sitze zur Verfligung. Vgl. Wiegner/Moy (2003), S. 30.

% vgl. Falk (2000), S. 168.
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Eine Einheit des ET 425 setzt sich aus je zwei Triebwagen und zwei Mitteltriebwagen zu-
sammen. Die Lange uUber Puffer dieser vierteiligen Einheit betragt 67,50 m. Er kann in 4-
fach-Traktion gefahren werden; wobei er auch mit Zligen der Baureihe BR426 gekuppelt
werden kann. Wahrend die vier Teile einer Einheit fest miteinander verbunden sind und
sich nur in der Werkstatt voneinander trennen lassen, lassen sich die Einheiten Uber die
an ihrem jeweiligen Ende angebrachten Scharfenberg-Kupplungen im Betrieb automa-

tisch zusammenkuppeln und voneinander trennen.?

2.1.5 Doppelstockige Triebziuge

Der Markt der doppelstéckigen Elektrotriebzlige ist nicht stark ausgepragt. Vorrangig ist
das begrenzte Angebot an doppelstéckigen Triebzligen auf konstruktive Grenzen zurtick-
zufuhren:

Abmessungen und Masse der notwendigen Technikkomponenten wie Antriebsanlagen
und Hilfs- und Nebenbetriebe standen bisher den betrieblichen und wirtschaftlichen An-
forderungen entgegen. Im Gegensatz zu einem lokbespannten Zug, in dem die gesamte
Antriebstechnik kompakt in der Lokomotive untergebracht werden kann, ist der im Trieb-
zug zur Verfigung stehende Raum auf die Bereiche fur Technik und fur Fahrgastbeforde-
rung aufzuteilen; der Bedarf an Flache fur Installation der Technik steht dem Bedarf an
Flache fur die Fahrgastbeférderung gegeniber.

Eine moglichst hohe Sitzplatzkapazitat Iasst sich realisieren, indem ein mdglichst groRer
Teil der Fahrzeuglange doppelstdckig konstruiert ist. Beim gegenwartigen Stand der
Drehgestelltechnik ist der doppelstdckige Bereich auf die Bereiche zwischen den Drehge-

stellen beschrankt.*°

Erfordert die vorhandene Bahnsteighéhe einen Hocheinstieg, so sind
die Bereiche Uber den Drehgestellen auf die Einstiegsbereiche, die Treppen und die
Technik zu verteilen. Mit der Weiterentwicklung der Antriebstechnik und Leistungselektro-
nik wurde die Realisierung von Doppelstocktriebziigen méglich.*’

Eine weitere Grenze ergibt sich aus dem fiir den doppelstockigen Fahrzeugkasten geeig-
neten Materialien. Ein stabiler doppelstéckiger Fahrzeugkasten lie3 sich bisher lediglich
mit hohem Materialeinsatz realisieren, wodurch sich ein hohes Eigengewicht und damit
ungunstigere Beschleunigungseigenschaften ergaben. Mit der Entwicklung von Leichtbau-

techniken konnten diese Grenzen Uberwunden werden.

2 vgl. Falk (2000), S. 167.

%0 Vgl. Zeevenhooven (1990), S. 16. Stand der Technik sind die beispielsweise in den von Bombardier
Transportation in ihren einstdckigen Reisezugwagen eingebauten Drehgestelle, die es erlauben, den Wa-
genboden auf einer Héhe von 860 mm uber SOK anzuordnen; mit dem in Europa weiterhin gultigen Licht-
raumprofil ist damit ein doppelstockiger Bereich liber den Drehgestellen weiterhin nicht méglich. Bei Ver-
wendung von Einzelradlaufwerken kdnnte sich ein Uiber die gesamte Fahrzeugldnge doppelstéckiger Be-
reich realisieren lassen. Entsprechende Ziige befinden sich in der Projektierungsphase und konnten sich
noch nicht im betrieblichen Alltag beweisen; vgl Arnold (2003), S. 23 und ProBahn (2005).

3 Vgl. z.B. Banke et al. (2001), S. 181, oder Krliger/Dannehl (1992), S. 484-485.
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Dem deutschen Regionalverkehrsmarkt stehen grundsatzlich vier Doppelstocktriebzug-
Konzepte zur Verfiigung:*

- Desiro-Doppelstocktriebzug RABe514 von Siemens,

- Coradia Duplex von Alstom,

- Doppelstocktriebzug Baureihe BR445 von Bombardier,

- Talgo 22 von Talgo.

Im Weiteren werden die Doppelstocktriebziige von Alstom, Bombardier und Talgo nicht
weiter betrachtet. Bezlglich des Doppelstocktriebzuges von Alstom liegen keine Erkennt-
nisse Uber seinen Realisierungsgrad vor. Entsprechende und tiefergehende, fiir den in
dieser Arbeit durchzufihrenden Vergleich der Zugkonzepte erforderliche Informationen
konnten nicht beschafft werden.*® Der von Bombardier entwickelte Triebzug existiert als
Prototyp; eine Umsetzung ist nicht absehbar. Die fiir die Durchfiihrung des Vergleichs
erforderlichen Informationen standen nicht zur Verfiigung.* Der Doppelstocktriebzug Tal-
go 22 von Talgo existiert bisher lediglich als Entwurf.** Der von Siemens entwickelte Dop-
pelstocktriebzug hingegen befindet sich in der Realisierung. Eine Auslieferung ist fur Ende
2005 vorgesehen. Er soll im S-Bahnnetz des Zurcher Verkehrsverbundes eingesetzt wer-
den. Die Eignung fur den Einsatz im Regionalverkehr wird angenommen.

Eine Einheit des Siemens-Doppelstocktriebzuges RABe 514 besteht aus vier Wagen mit
einer Gesamtlange von 100,00 m. In jedem Wagen befinden sich je Wagenseite zwei TU-
ren. Die auf einer Einstiegshéhe von 600 mm angeordneten Tlren verflgen Uber eine
lichte Weite von 1.400 mm, die in Verbindung mit grof3zligigen Einstiegsbereichen einen
zlgigen Fahrgastwechsel erlauben. Die beiden Mittelwagen der Zircher Ausstattung ver-
fligen Uber je einen Mehrzweckraum; in einem ist eine behindertenfreundliche Toilette
untergebracht. Der RABe514 hat in der flr den Einsatz in der Schweiz vorgesehenen
Ausstattung 304 vollwertige Sitze und 18 Klappsitze in der zweiten Klasse sowie 74 Sitze
in der ersten Klasse. Fiir 613 Fahrgaste steht im Zug Stehraum zur Verfiigung.>®

Der RABe514 verfiigt tber eine Anfahrbeschleunigung von 1,1 m/s? und eine Anfahrzug-
kraft von 240 kN. Er erbringt eine Leistung von 3,2 MW. Der Triebzug erreicht in der flr

die Schweiz umgesetzten Variante eine Hochstgeschwindigkeit von 140 km/h. Fir die

%2 Fir die Niederlandischen Eisenbahnen ist von Bombardier ein Doppelstocktriebzug entwickelt worden und
bereits in der zweiten Generation dort im Betrieb. Der Zug ist jedoch auf die speziellen Beduirfnisse der Nie-
derlandischen Eisenbahnen hin entwickelt — beispielsweise Ausrichtung auf Gleichstrombetrieb — und damit
nicht fir den Einsatz im deutschen Schienennetz geeignet. Fiir eine Beschreibung dieses Zugkonzeptes:
vgl. z.B. Venemans/Heinze/Hertkens (1995).

® Fir eine Beschreibung des von Alstom entwickelten Doppelstock-Triebzugkonzeptes vgl. z.B. Knitter
(2000).

% Eine ausfuhrliche Beschreibung des Doppelstock-Triebzugkonzeptes findet sich z.B. in Banke et al. (2001).

% Vgl. ProBahn (2005).

% vgl. Winzer/Hillmann (2004), S. 111. und Siemens (2002), Folie 6.
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vorliegende Arbeit wird jedoch davon ausgegangen, dass er auf Grund der eingebauten
ICE-Drehgestelle fiir eine Hochstgeschwindigkeit von 160 km/ geeignet ist. 3’

Die Kennwerte des RABe514 sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Kennwert
Lange uber Puffer [m] 100,00
Gewicht [t] 218,0
Achsfolge Bo’Bo’ 2’2’ 2’2’ Bo’ Bo’
Anfahrbeschleunigung [m/s?] 1,1
Hochstgeschwindigkeit [km/h] 160°®
Anfahrzugkraft [kN] 240
Leistung [MW] 3,2
Tabelle 3 Kennwerte des RABe514.
Quelle Winzer/Hillmann (2004), S. 111. und Siemens (2002), Folie 6.

Bis zu vier Zugeinheiten des RABe 514 lassen sich zu einem Zugverband zusammenstel-
len. Die Kommunikation innerhalb einer Zugeinheit wird tber den ,Multifunction Vehicle
Bus“ (MVB) abgewickelt. Die Kommunikation zwischen den Zugeinheiten eines Zugver-
bandes erfolgt iiber den ,Wired-Train-Bus* (WTB). Uber die Busse werden Informationen
der Antriebssteuerung, der Bordnetzversorgung, der Bremssteuerung, der Klimaanlage
und des Diagnosesystems ausgetauscht.

Die Energie wird Uber vier Transformatoren von der Oberleitung dem Antriebsstromrichter
und dem Hilfsbetriebumrichter zugefuhrt. Die Transformatoren sind jeweils an einem Wa-
genende der Triebwagen untergebracht. Die Antriebsmotoren sind direkt am Drehgestell
befestigt; alle vier Achsen eines Triebwagens sind angetrieben. Die Mittelwagen haben
Laufachsen. Uber den Hilfsbetriebeumrichter werden z.B. das Batterieladegerat oder

Steckdosen fiir Reinigungspersonal und Laptopsteckdosen versorgt.>®

2.2 Bewertungsbedeutsame EinflussgroRen

Aus verkehrlichen, betrieblichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen lassen sich
Grolen ableiten, die Einfluss auf das Ausmald der Eignung von Zugkonzepten flir den
Einsatz auf Strecken des Regionalverkehrs haben. All diese GréRen kénnen sich grund-
satzlich fur die Beurteilung von Zugkonzepten eignen; sie werden in diesem Kapitel erlau-
tert. Entsprechend der Differenzierung der Rahmenbedingungen lassen sich die Einfluss-

groflien in verkehrliche, betriebliche und wirtschaftliche EinflussgroRen einteilen.

¥ vgl. Winzer/Hillmann (2004), S. 111. und Siemens (2002), Folie 6.

%8 In der Schweiz wird eine Hochstgeschwindigkeit von 140 km/h realisiert. Bei den eingebauten Drehgestel-
len handelt es sich um die Drehgestelle, die im ICE verwendet werden. Daher wird davon ausgegangen,
dass der RABe514 fiur 160 km/h konstruktiv geeignet ist.

% vgl. Winzer/Hillmann (2004), S. 110-112.
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Wahrend alle drei Gruppen an EinflussgréRen auf die Eignung eines Zugkonzeptes fir
den Einsatz auf einer Strecke wirken, bestimmen verkehrliche und betriebliche Rahmen-
bedingungen dariber, ob ein betrachtetes Zugkonzept fir die vorgesehene Strecke
grundsatzlich geeignet ist. Mdglicherweise missen konzeptionelle Anderungen vorge-
nommen werden.

Der beschriebene Wirkungszusammenhang zwischen den Rahmenbedingungen und der
Eignung der Zugkonzepte ist in Bild 1 dargestellt.

Aus einer vergleichenden Gegeniberstellung der flir jedes Zugkonzept ermittelten Eig-

nung lasst sich das optimale Zugkonzept bestimmen.

Bewertungsbedeutsame
Rahmenbedingungen

v v v

Verkehrliche Betriebliche Wirtschaftliche
EinflussgroRen EinflussgroRen EinflussgroRen

l

Grundsatzlich
geeignete Konzepte

A

In verkehrlicher, betrieblicher

und wirtschaftlicher Hinsicht
geeignetes Zugkonzept

Bild 1 Wirkungszusammenhang der bewertungsbedeutsamen Rahmenbedingungen auf die Eignung
von Zugkonzepten.
Quelle Eigene Darstellung.

In diesem Kapitel werden im Abschnitt 2.2.1 die verkehrlichen, im Abschnitt 2.2.2 die be-
trieblichen und im Abschnitt 2.2.3 die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen analysiert und
mogliche EinflussgroRen benannt.

Die nachfolgend erlauterten EinflussgroRen wurden in einen systematischen Zusammen-

hang gebracht. Dieser ist in Anlage 1 dargestellit.



—19 -

2.2.1 Verkehrliche Einflussgrofen

Die verkehrlichen Einflussgré3en ergeben sich im Wesentlichen aus den von den Fahr-
gasten gestellten Anforderungen an die von ihnen benutzten Zige. Ein auf die Anforde-
rungen der Kunden abgestimmtes Verkehrsdienstleistungsangebot stellt fur sie eine att-
raktive Alternative zu anderen Verkehrstrager dar. Je attraktiver ein Verkehrsmittel fir
einen Fahrgast ist, desto eher wird er dieses nutzen. Ein auf die Kundenanforderungen
ausgerichtetes  Verkehrsdienstleistungsangebot  beeinflusst damit positiv  die
Betriebseinnahmen des EVU.*°

Kundenanforderungen koénnen allgemeiner Art und fahrtzweckspezifisch sein. Ubliche
Fahrtzwecke im Regionalverkehr sind zum einen der Freizeitverkehr, der trotz einer Flexi-
bilisierung der Arbeitszeiten zu einem grof3en Teil am Sonntag stattfindet und Uber ver-
haltnismaRig groRe Distanzen erfolgt*’. Der Freizeitverkehr zeichnet sich dadurch aus,
dass die Fahrgaste des Freizeitverkehrs Fahrrader, Surfbretter oder Skier mit sich flihren.
Diese Gegenstande schranken die Fahrgaste in ihrer Bewegungsfreiheit beim Ein- und
Aussteigen sowie innerhalb des Zuges ein.

Andere Fahrtzwecke sind der Berufs- und Schilerverkehr sowie der Einkaufsverkehr. Die
Fahrt zu einem der drei letztgenannten Zwecke erfolgt in der Hauptsache werktags zwi-
schen Montag und Freitag. Bei Reisen zu diesen Zwecken werden i.d.R. lediglich kleinere
Taschen mit sich gefuhrt, welche die Reisenden in ihrer Bewegungsfreiheit nicht ein-
schranken.

Ein weiterer Fahrtzweck ist der Urlaubsverkehr. Fahrten zu solchen Zwecken zeichnen
sich dadurch aus, dass auch grofRRere und sperrigere Gepackstlicke mitgeflihrt werden,
die es im Zug unterzubringen gilt. Solche Gegenstéande schranken die Fahrgaste in ihrer
Bewegungsfreiheit ein. Fahrten, die zu Urlaubszwecken durchgeflihrt werden, finden im
Regionalverkehrsbereich in der Hauptsache nur als Zubringerverkehre zu den Fernreise-
knoten statt.

Welche Anforderungen im Einzelnen von den Kunden an eine Verkehrsdienstleistung
gestellt werden, war genauer zu untersuchen. Solche Anforderungen lassen sich zum
einen direkt ermitteln, indem die Kunden des Regionalverkehrs befragt werden, und zum
anderen indirekt durch eine Literaturrecherche. Der erste Ansatz scheidet aus Grinden
des flr die Erstellung dieser Arbeit vorgegebenen Zeitrahmens aus. Eine methodisch ab-
gesicherte Kundenbefragung mit einem statistisch abgesicherten Ergebnis konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt werden.

Die Kundenanforderungen wurden hingegen auf der Grundlage einer Literaturrecherche
herausgearbeitet. Hierzu wurden die Jahrgange 1997 bis 2004 der Zeitschrift ,DER NAH-

“0'vgl. Wagener/Jahn (2000), S. 67.
“1vgl. Birgelen/Hammer (1999), S. 65.
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VERKEHR® analysiert. Im Rahmen dieser Analyse lieBen sich jedoch keine Quellen fin-
den, die einen direkten Hinweis auf die von den Fahrgasten an die Zige des Regionalver-
kehrs gestellten Anforderungen gaben. Jedoch konnten Quellen gefunden werden, wel-
che die Kundenanforderungen an die Zige des stadtischen Nah- sowie des Fernverkehrs
diskutieren. Eine Auswertung und Systematisierung der identifizierten Anforderungen in
Anforderungskategorien ist in Anlage 2 dargestellt. Die Anforderungskategorien wurden
anschliefend daraufhin beurteilt, inwiefern sie fiir eine Bewertung von Zugkonzepten be-
deutsam sein konnten, um sie in einem weiteren Schritt in Kapitel 2.3 auf ihre Bewer-
tungsrelevanz hin zu Uberprifen.
Auf den Versuch, die als bewertungsbedeutsam eingestuften Anforderungskategorien
hinsichtlich ihrer Bedeutung zu bewerten, wurde verzichtet. Zum einen waren die in den
gefundenen Quellen dargestellten Anforderungen nicht immer in eine Rangfolge gebracht,
die zu eigenen Auswertungszwecken hatte verwendet werden kénnen, zum anderen liel
es der fUr diese Arbeit eingeplante Zeitrahmen nicht zu, alternativ Fahrgaste des Regio-
nalverkehrs um eine Wertung der Bedeutung der Anforderungskriterien im Rahmen einer
Umfrage zu bitten.
Ohne Wertung der Reihenfolge und ohne Berlcksichtigung méglicher Interdependenzen
kénnen folgende bewertungsbedeutsame Anforderungskategorien der Fahrgaste des Re-
gionalverkehrs benannt werden:

- Barrierefreiheit,

- Sitzplatzkapazitat,

- Komfort und Ausstattung der Fahrzeuge,

- Fahrgastinformationen,

- Pinktlichkeit,

- Reisegeschwindigkeit,

- Fahrgastsicherheit und

- Fahrpreishohe.

Die Anforderungskriterien werden nachfolgend erlautert.

Barrierefreiheit

Barrierefreiheit bedeutet, dass jede Fahrgastgruppe ohne Hindernis in die Wagen einstei-
gen, sich in diesen bewegen und diese wieder verlassen kann. Zu den Hindernissen zah-
len Stufen im Einstiegsbereich und innerhalb des Wagens, ein groRer Spalt zwischen
Bahnsteigkante und Wagen sowie zu geringe lichte Turweiten.

Treppen im Einstiegsbereich von Ziigen dienen der Uberbriickung des Héhenunterschie-

des zwischen Bahnsteigkante und Hoéhe des Wagenbodens.** Fiir mobilitatseinge-

42 Vgl. hierzu auch Kapitel 2.2.2, ,Bahnsteighdhen®.
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schrankte Fahrgaste, d.h. gehbehinderte und altere Fahrgaste sowie Fahrgaste mit sper-
rigem Gepack, Fahrraddern oder anderen Freizeitgegenstanden, ist der Zu- und Ausstieg
aus Wagen mit Treppen beschwerlich. Sie sind ihnen eine Hirde. Gehbehinderte Fahr-
gaste, die auf einen Rollstuhl angewiesen sind, bedirfen fremder Hilfe: entweder durch
andere Fahrgaste bzw. das Zugpersonal oder durch technische Hilfsmittel wie beispiels-
weise fest im Wagen montierte oder flexibel an beliebigen Tiren auslegbare Uberfahr-
rampen oder Hub-Schwenklifte. Treppen sind Rollstuhlfahrern ein Hindernis.

Bei groRem Andrang von mobilitatseingeschrankten Fahrgasten kann sich eine Verlange-
rung der Fahrgastwechselzeit ergeben. Der Einfluss auf die Haltezeit jedoch ist gering.*®
Dennoch ist ein Einfluss auf die Punktlichkeit nicht auszuschlieRen.

Treppen innerhalb des Zuges stellen fir Gehbehinderte eine Hirde und fir Rollstuhlfahrer
ein Hindernis dar. Treppen innerhalb eines Zuges tragen dazu bei, dass insbesondere
mobilitatseingeschrankte altere Fahrgaste weitere Angebote im Zug nicht annehmen wer-
den, da sie ihren Platz nicht so schnell nach dem Einnehmen verlassen werden. Treppen
schlieRen den Rollstuhlfahrer von der Nutzung anderer Zugbereiche, die nur Uber Trep-
pen zuganglich sind, vollstandig aus; er ist auf den Bereich angewiesen, den er von der
Tar aus ohne weitere Hindernisse erreichen kann.

An hoéhengleichen Bahnsteigen stellt ein zu groRer Spalt zwischen Bahnsteigkante und
Fahrzeug eine Gefahrenquelle fur Rollstuhlfahrer dar: Die Vorderrader des Rollstuhls
kénnen sich zwischen Bahnsteigkante und Fahrzeug verdrehen; der Rollstuhl kann ins
Kippen geraten. In Kombination mit einer Treppe im Einstiegsbereich des Fahrzeuges
stellen Spalte zwischen Bahnsteigkante und Wagen auch fur mobilitdtseingeschrankte
Fahrgaste eine Gefahrenquelle dar, wenn die unterste Treppe des Fahrzeugeinstiegs
unter dem Niveau der Bahnsteigkante liegt. Gehbehinderte und altere Fahrgaste haben
vielmals keine ausreichend grof3e Schrittweite, um mit einem Schritt von der Bahnsteig-
kante auf die nachst héhere Treppenstufe innerhalb des Fahrzeuges zu gelangen.

Die lichte Turweite ist bei Falttiren die Breite zwischen gedffneter Tiur und Tlrrahmen und
bei Schiebeschwenktiiren die Breite zwischen den gedffneten Tiren. Die lichte Weite soll-
te ausreichend groB} sein, damit ein Rollstuhlfahrer zu- bzw. aussteigen kann. Ist die lichte
Weite zu gering, kann der Rollstuhlfahrer von der Nutzung des Zuges ausgeschlossen
werden. Dies ist in jedem Fall zu vermeiden. Fahrgasten mit sperrigem Gepack sind zu
enge Turweiten eine Hurde, die den Ein- bzw. Ausstieg beschwerlich und damit langwierig
machen. Es kann zu einer verlangerten Fahrgastwechselzeit an der Haltestelle kommen.
Der Einfluss auf die Haltezeit ist gering.** Dennoch ist ein Einfluss auf die Pinktlichkeit

nicht auszuschliefRen.

3 vgl. Kiinzel/Flunkert (2003), S. 53.
* Vgl. Kiinzel/Flunkert (2003), S. 53.
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Je weniger Barrieren dem Fahrgast beim Ein- und Aussteigen sowie bei der Fortbewe-

gung im Zug entgegenstehen, desto positiver wird ein Zugkonzept von ihm bewertet.

Sitzplatzkapazitat

Die Sitzplatzkapazitat eines Zuges ist die Menge der Sitzplatze in einem Zug. Hierbei
kann es sich um vollwertige fest installierte und in jedem Fall als Sitzplatz zur Verfligung
stehende Sitze oder um Klappsitze handein.

Die Sitzplatzkapazitat eines Zuges ergibt sich zum einen aus der Gréle der Bereiche in-
nerhalb eines Zuges, die nicht fur die Unterbringung der Technik oder flr die Aufrechthal-
tung des Fahrgastflusses in den und aus dem Zug sowie innerhalb des Zuges benétigt
werden. Die GroRRe des Fahrgastbereiches hangt von der Lange des Zuges, insbesondere
von dem Teil der Zuglange, die fiir die Montage von Sitzen genutzt werden kann, und von
der Fahrzeuginnenbreite ab. Zum anderen bestimmen der gewahlte Sitztyp mit seiner
Sitzflachentiefe und Lehnenneigung sowie der gewahlte Sitzabstand die Anzahl der in-
nerhalb eines Zuges mdglichen Sitze.*°

Ferner hangt die Sitzplatzkapazitat von den im Einzelfall geforderten anderen Nutzungsar-
ten im Zug wie, z.B. Mehrzweckraumen, Bereiche flr Fahrgastservice, Toilettenzellen und
Dienstabteilen, ab.

Durch Mehrzweckraume wird zwar einerseits die Menge der vollwertigen Sitze reduziert,
andererseits aber die Menge der Klappsitze erhéht. Eine grundsatzliche Aussage zur
Mengenbilanz der Sitzplatze durch die Einrichtung eines Mehrzweckraumes ist an dieser
Stelle nicht moglich. In jedem Fall sind sie fur eine komfortable Abwicklung des Freizeit-
verkehrs mit seinen mitgeflihrten, i.d.R. grofdvolumigeren Gegenstanden wie Fahrrader,
Surfbretter oder Kinderwagen unabdingbar. Sie sollten ausreichend grof3 sein, um insbe-
sondere den am Wochenende verstarkt auftretenden Freizeitverkehr bewaltigen zu kén-
nen.

Bereiche fir Catering, Automaten fir den Verkauf von Snacks, Getranken und Fahrkar-
ten, eingebaute WC-Zellen und Dienstabteile reduzieren in jedem Fall die Sitzplatzkapazi-
tat.

Insbesondere bei langeren Reisewegen, sollte in jedem Fall eine ausreichend hohe An-
zahl an Sitzplatzen bereitgestellt werden. Grundsatzlich sollte im Regionalverkehr auf
Grund der dort Ublichen langeren Reisewege mdglichst jedem Fahrgast ein Sitzplatz zur
Verfugung stehen. Die tatsachlich erforderliche Sitzplatzmenge ergibt sich einerseits aus

den vom Aufgabentrédger und/oder EVU gewlnschten oder akzeptierten Komfortniveau

“5 Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Zugkonzepte sind im Wageninneren an den Wanden mit Schie-
nen und in der Wagenmitte mit einem verstarkten Wagenboden ausgerustet, die es erlauben, Sitze an jeder
beliebigen Stelle im Wagen einzubauen. Dadurch ist es mdglich, flexibel auf die Aufgabentragerwiinsche zu
reagieren.
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wahrend der maRgeblichen Spitzenstunde der Strecke, auf welcher das Zugkonzept ein-
gesetzt wird, und dem in dieser Spitzenstunde auftretenden Fahrgastaufkommen.
Je hoher die Wahrscheinlichkeit, einen Sitzplatz zu erhalten, desto hoher wird die Attrakti-

vitat des Zugkonzeptes von den Fahrgasten beurteilt.

Komfort und Ausstattung der Fahrzeuge

Der im Zug angebotene Komfort und die dort vorhandene Ausstattung sind bedeutsam fiir
die Beurteilung der Attraktivitat des Angebotes durch die Fahrgaste. Ein Fahrgast mochte
in jedem Fall angenehm reisen und vergleicht i.d.R. den Komfort einer Autofahrt und die
in diesem vorhandene Ausstattung mit dem bei einer Zugreise angebotenen Komfort und
der dort vorhandenen Ausstattung.*®

Grundsatzlich wird ein Fahrgast, insbesondere auf langeren Strecken, einen hohen Sitz-
komfort verlangen. Dieser |asst sich durch den gewahlten Sitzabstand und den eingebau-
ten Sitztyp beeinflussen. Kriterien fur die Beurteilung des Sitzkomforts sind Lehnennei-
gung, Sitzflichentiefe und Sitzflachenbreite. Die Wahl des Sitztyps kann im Einzelfall
durch die fur den Wagentyp spezifische Innenraumbreite, zumindest durch die Quer-
schnittsform des Wagenkastens, eingeschrankt werden.*’

Die in einem Zug vorhandenen Ausstattungen tragen zu der vom Fahrgast empfundenen
Attraktivitat bei, da sie den Komfort beeinflussen. Bedeutendes Ausstattungsmerkmal ist
die Klimaanlage.*® Die Klimaanlage sollte ausreichend stark dimensioniert sein; insbeson-
dere sollte sie derart ausgelegt sein, dass sie ausreichend leistungsfahig ist, um bei voller
Besetzung auch an Tagen mit hoherer Luftfeuchtigkeit fur ein angenehmes Klima zu sor-
gen.

Der Fahrkomfort wird zudem von der Laufruhe und dem Innenschallpegel beeinflusst.
Dem Fahrgast wird es nur schwer maoglich sein, sich zu entspannen, wenn er auf Grund
einer mangelhaften Laufruhe ,gerittelt” wird und der Innenschallpegel zu hoch ist. Laufru-
he ist auch von Bedeutung, wenn der Fahrgast arbeiten méchte.

Den Fahrgasten wird das Arbeiten wahrend ihrer Reise ermoglicht, wenn die Fahrzeuge
beispielsweise mit Leseleuchten, Notebooksteckdosen und Tischen ausgestattet sind.
Versorgungsautomaten oder Restaurationsbereiche erhéhen fir diejenigen Fahrgaste die

Attraktivitat, die beispielsweise vor der Reise keine Zeit hatten, sich zu verpflegen.

5 vgl. TEWET (2005b), S. 14.

" Ein Beispiel dafiir, wie durch einen veranderten Wagenkastenquerschnitt Innenraumbreite gewonnen wer-
den kann, ist der von Bombardier Transportation entwickelte Elektrotriebzug ,Talent®. Vgl. Engel (2003), S.
16.

*8 Es kann davon ausgegangen werden, dass Wagen ohne Klimaanlage auf dem Verkehrsmarkt nicht mehr
nachgefragt werden; vgl. TEWET (2005b), S. 14.
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Je besser der angebotene Komfort zu den persdnlichen Anforderungen des einzelnen
Fahrgastes passt, desto hdoher wird die Attraktivitat des Verkehrsangebotes von ihm ein-

geschatzt.

Fahrgastinformationen

Um ihr Handeln planen zu kdnnen, bendtigen die Fahrgaste aktuelle Informationen tber
ihre Fahrt. Beispielsweise soll beim Einsteigen erkennbar sein, in welchen Zug mit wel-
chem Ziel und welchen Unterwegshalten die Fahrgaste einsteigen; innerhalb des Zuges
sind sie an Informationen Uber die Einhaltung des Fahrplanes, bevorstehende Halte und
Anschlussmadglichkeiten, sowie im Zug zusatzlich angebotene Dienstleistungen interes-
siert. Je besser der Fahrgast sich mit Hilfe eines installierten Fahrgastinformationssys-
tems orientieren kann, desto hoher wird die Attraktivitat beurteilt.

Die Informationen sollten dynamisch sein, d.h. stets den aktuellen Stand wiedergeben.
Sie sollten optisch und akustisch vermittelt werden. Dies stellt sicher, dass behinderte

Fahrgaste gleichfalls das Informationsangebot wahrnehmen kénnen.

Plinktlichkeit

Punktlichkeit bedeutet, dass der auf einer Strecke eingesetzte Zug den vorgegebenen
Fahrplan auch unter ungtinstigen Witterungsbedingungen und bei voller Ausnutzung der
Kapazitat im Bereich schwieriger topographischer Verhaltnisse einhalten kann. Verspatete
Zlige kénnen besonders bei integralen Taktfahrplanen weitreichende negative Auswir-
kungen auf die Punktlichkeit anderer Ziige haben. Der Fahrgast méchte stets punktlich
sein, da er z.B. Anschlussverbindungen erreichen oder wichtige Termine verabredungs-
gemafll wahrnehmen mdchte.

Mit dem Grad der Punktlichkeit steigt die Attraktivitdt des Verkehrsangebotes. Bei kurzen
Haltestellenabstanden wird die Fahigkeit des Zuges, den Fahrplan einzuhalten, durch sein
Beschleunigungs- und Bremsvermdgen bestimmt;*® wahrend bei langeren Haltestellenab-
standen die erreichbare Hochstgeschwindigkeit des Zuges bzw. die zulassige Strecken-

hochstgeschwindigkeit von gréRerem Einfluss ist.>

Reisegeschwindigkeit

Die Reisegeschwindigkeit ergibt sich aus der auf die Gesamtfahrzeit zwischen Start- und
Zielort bezogenen Entfernung zwischen diesen beiden Orten. Der Fahrgast mochte so
kurz wie moglich unterwegs sein. Je héher die Reisegeschwindigkeit ist, desto attraktiver

ist das Verkehrsangebot fur den Fahrgast.

9 Auf die Einflussfaktoren des Beschleunigungs- und Bremsvermoégens wird in Kapitel 2.2.2, “Betriebsablauf-
bedingte EinflussgréRen” naher eingegangen.
%0 vgl. TEWET (2005a), S. 26.
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Eine hohe Reisegeschwindigkeit I&sst sich bei kurzen Haltestellenabstdnden durch ein
hohes Beschleunigungs- und Bremsvermogen erreichen. Bei groeren Haltestellenentfer-
nungen ist die vom Zug erreichbare Héchstgeschwindigkeit bzw. die zulassige Strecken-

héchstgeschwindigkeit von Bedeutung.®

Fahrgastsicherheit

Die Fahrgastsicherheit ist hinsichtlich ihres empfundenen Ausmalies von der Einzelper-
son abhangig. Das Sicherheitsempfinden wird beispielsweise durch Nétigung und Bedro-
hung, Raub, Kérperverletzung, Sachbeschadigung oder Taschendiebstahl beeinflusst.>
Diese Taten beschranken sich nicht alleine auf die Fahrzeuge, sondern kénnen auch an
den Haltestellen registriert werden.

Der Fahrgast méchte nach Mdglichkeit nicht belastigt werden oder durch beschadigte
Ausstattung den Eindruck vermittelt bekommen, nicht sicher zu sein.®® Je sicherer der
Fahrgast sich fuhlt, desto attraktiver wird er das Verkehrsangebot beurteilen. In welchem
Ausmal sich die empfundene Sicherheit durch diese Malkhahmen erhéht, kann nicht be-
urteilt werden.

Malnahmen zur Erhéhung der empfundenen Sicherheit sind beispielsweise der Einbau
von Videokameras, Notruffunktionen und einer gegen Vandalismus resistenten Ausstat-
tung sowie eine Erhéhung der Transparenz in den Fahrzeugen. In ihnen kann eine erhéh-
te Transparenz erreicht werden, indem der Fihrerraum mit einer Glaswand vom Fahr-

gastraum getrennt wird und der Zug sich von jedem Platz aus {iberblicken lasst.>*

Fahrpreish6he

Der vom Fahrgast zu entrichtende Fahrpreis wird im Regionalverkehr i.d.R. durch Tarifbe-
stimmungen des Verkehrsverbundes festgelegt, in dessen Netz die Zlige verkehren. Der
fur eine Strecke festgelegte Fahrpreis kann mit den Kosten konfligieren, die dem EVU
durch den Einsatz eines bestimmten Zugkonzeptes auf der Strecke entstehen. Diese
Einsatzkosten enthalten nicht nur die Kosten des Betriebes, sondern auch die Kosten, die
dem EVU dadurch entstehen, dass es die Fahrzeuge wahrend der gesamten Projektlauf-
zeit einsetzen kann. Die auf eine Laufleistungseinheit umgerechneten Kosten des Zuges,
die Uber die gesamte Vertragslaufzeit entstehen, sollten nicht héher sein als der pro Lauf-
leistungseinheit erzielte Fahrpreis.

Die Fahrpreishdhe kann als bedeutende Einflussgrofle auf die Attraktivitdt eines Ver-

kehrsangebotes bewertet werden. Fahrgaste wagen i.d.R. ab zwischen dem fir eine

1 vgl. TEWET (2005a), S. 26.

%2 \/gl. Meyer (1999), S. 8.

% Auf den Zusammenhang zwischen Vandalismus und kriminellen Delikten wie z.B. Nétigung, Bedrohung
oder Raub weist Meyer (1999), S. 8, hin.

** vgl. Meyer (1999), S. 9-11.
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Bahnfahrt zu zahlenden Fahrpreis und dem Nutzen, den sie daraus im Vergleich zum
Auto als alternatives Fortbewegungsmittel ziehen. Ist der Nutzen insgesamt gréf3er, den
sie aus der Nutzung des Zuges ziehen, so werden die Fahrgaste auch einen Fahrpreis
akzeptieren, der Uber den Kosten einer Autofahrt liegt. Vergleichskriterien flr die Feststel-
lung des Nutzengewinns durch eine Zugfahrt sind zum Beispiel der angebotene Sitzkom-
fort, die Moglichkeit zu arbeiten, zu entspannen und zu kommunizieren.

Aus Sicht des Fahrgastes sollte der Fahrpreis so niedrig wie méglich sein, wobei Fahrgas-
te natlrlich bei zusatzlichem Service bereit sind, einen héheren Fahrpreis zu entrichten.
Je besser das Verhaltnis von Fahrpreis zu zusatzlichem Nutzen ist, desto besser wird ein

Fahrgast ein Verkehrsangebot hinsichtlich seiner Attraktivitat beurteilen.

2.2.2 Betriebliche Einflussgrofen

Die Abwicklung des Eisenbahnbetriebes hat zur Voraussetzung, dass sich das vorgese-
hene Zugkonzept auf der vorhandenen Infrastruktur Gberhaupt einsetzen lasst und der
Betriebsablauf auf die gewlinschte Weise moglich ist und nicht den Betriebsablauf ande-
rer Zuge stort. Das Zugkonzept muss zu den infrastrukturellen Rahmenbedingungen und
den Rahmenbedingungen des betrieblichen Ablaufes passen. Im Folgenden soll daher
auch von Infrastruktureller Passfahigkeit® und von ,Betrieblicher Passfahigkeit* gespro-
chen werden. Aus den infrastrukturellen Rahmenbedingungen und den Rahmenbedin-
gungen des Betriebsablaufes konnten die infrastruktur- und betriebsablaufbedingten Ein-
flussgroRen abgeleitet werden. Beide Gruppen an Einflussgrofien werden nachfolgend

erlautert.

Infrastrukturbedingte Einflussgrofen
Die infrastrukturbedingten EinflussgréRen spiegeln die sich aus der vorhandenen Infra-
struktur ergebenden Rahmenbedingungen wider, die von dem flir den Einsatz vorgesehe-
nen Zugkonzept einzuhalten sind. Werden diese Rahmenbedingungen nicht eingehalten,
dann ist der Einsatz des vorgesehenen Zugkonzeptes nicht moglich.
Die Einsatzfahigkeit eines Zugkonzeptes, d.h. seine infrastrukturelle Passfahigkeit, auf
einer Strecke ist gegeben, wenn:
- die Versorgung des Triebfahrzeuges mit der benétigten Energie maoglich ist,
- die aufgrund der Streckenklasse zulassigen Radsatz- und Meterlasten nicht von
der maximalen Radsatz- und Meterlast des eingesetzten Zuges Uberschritten wird,
- das auf dem malgeblichen Streckenabschnitt vorhandene Lichtraumprofil nicht

Uberschritten wird,
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- die vorhandene maf3gebliche Bahnsteiglange an der Strecke nicht kirzer als der
Zug ist und
- die Einstiegshohe Uber SOK und die Bahnsteigkantenhéhe Uber SOK zueinander

passen.”®

Energie
Triebfahrzeuge kdnnen grundsatzlich entweder mit Diesel oder mit elektrischer Energie

versorgt werden. Wahrend ein mit Diesel angetriebener Zug auch auf elektrifizierten Stre-
cken betrieben werden kann, ist es nicht mdglich, einen elektrisch angetriebenen Zug auf
einer nicht elektrifizierten Strecke zu fahren. Wird ein dieselangetriebener Zug eingesetzt,
dann muissen entsprechende Infrastruktureinrichtungen, das sind in der Hauptsache Be-

fullungsanlagen, an der Strecke vorhanden sein.

Streckenklasse

Die Streckenklasse ist eine Kategorisierung der auf einzelnen Strecken oder Streckenab-
schnitten zulassigen Belastbarkeit des Oberbaus. Kenngrof3en der Belastbarkeit sind die
Radsatzlast als der auf einen Radsatz entfallende Anteil der Gesamtlast und die Meterlast
als Quotient aus Zuggesamtmasse und Zuggesamtlange Uber Puffer. Jede Streckenklas-
se reprasentiert folglich eine auf einer Strecke oder einem Streckenabschnitt maximal
zulassige Radsatzlast und eine zuldssige Meterlast. Es lassen sich vier Radsatzlastklas-
sen A bis D und vier Meterlastklassen 1 bis 4 unterscheiden. Insgesamt gibt es neun un-
terschiedliche Klassen.*®

Die Radsatz- und Meterlast eines auf einer bestimmten Strecke eingesetzten Zuges darf
nicht gréRRer sein als die zulassige Radsatz- und Meterlast des maRRgeblichen Strecken-

abschnittes.

Lichtraumprofil

Lichtraumprofile sichern einen ausreichenden Abstand zwischen einem fahrenden Zug
und Gegenstanden, Einrichtungen und Personen im unmittelbaren Umfeld. Damit werden
die Gefahren reduziert, die von einem fahrenden Zug auf diese Gegenstande, Einrichtun-
gen und Personen ausgehen. Die Lichtraumprofile sind in der EBO® definiert. Je nach
Einsatzgebiet der Zuge gelten unterschiedliche Lichtraumprofile. In keinem Fall darf ein

Fahrzeug grél3er als das maR3gebliche Lichtraumprofil sein.

%% vgl. TEWET (2005a), S. 28 u. 33.
%% vgl. DB Cargo AG (2001), S. 14, und §19 EBO.
" vgl. §22 EBO.
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Bahnsteiglange

Um einen reibungslosen Betrieb sicherzustellen, sollten Ziige nicht langer als die kirzeste
nutzbare Gleislange, d.h. die Lange des Gleises zwischen Ausfahr-, Zwischensignal oder
Halttafel einerseits und dem zurlickliegenden Grenzzeichen oder Isoliersignal anderer-
seits, in den bedienten Bahnhdfen und nicht langer als der kiirzeste von ihnen bediente

Bahnsteig sein.®

Die Lange eines Zuges lasst sich in verschiedene Bereiche einteilen:

- Bereiche, die fir den Betrieb des Zuges erforderlich sind (,Betriebsbereiche®);

- Bereiche, von denen eine Gefahrdung der Fahrgaste ausgeht und deren Nutzung
durch Fahrgaste aus Sicherheitsgriinden daher nicht zuldssig ist (,nicht nutzbare
Verkehrsflache);

- Bereiche, die den Fahrgasten wahrend der Nutzung zur Verfiigung stehen (,Nutz-

flache®).

Die Lange des Zuges berechnet sich entsprechend:

(Formel 2-1 ) LangeZug = LangeBetriebsbereiche + LangeVerkehrsﬂdche, nicht nutzbar + LangeNutzﬂdche [m]

Die Betriebsbereiche kbnnen in:

- Fdhrerraumbereich,

- Bereiche fir Einrichtungen der Technik und

- Maschinenraumbereiche
eingeteilt werden.
Flhrerraumbereiche finden sich beispielsweise beim Triebzug an den beiden Enden,
beim Lok bespannten Zug zum einen im Steuerwagen und zum anderen auf dem Trieb-
fahrzeug. Bereiche fur Technik enthalten die Einrichtungen zur Stromversorgung des
Fahrzeuges, d.h. z.B. den Hilfsbetriebeumrichter und die Batterie. Maschinenrdume kon-
nen bei Triebztigen im Zug verteilt sein oder bei ausreichendem Platz unter oder Uber
dem Fahrgastraumbereich verteilt unter dem Wagenboden bzw. auf dem Wagendach
befestigt sein. Bei lokbespannten Zlgen ist die gesamte Antriebstechnik im Triebfahrzeug
untergebracht. Die Maschinenrdume enthalten die notwendige Antriebstechnik.
Zu den nicht nutzbaren Verkehrsbereichen zahlen die

- Wagenilbergangsbereiche und

- Treppenbereiche.

Diese Bereiche ermoéglichen den Fahrgastfluss innerhalb des Zuges.

% \/gl. Patzold et al. (2001), §34 EBO, Rn 16.
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Die Nutzflachen kénnen fir die Montage von Sitzen, fur Mehrzweckraume, fir WC-Zellen

oder Bereiche fur Catering, verwendet werden.

Ist der Zug langer als die kiirzeste nutzbare Gleislange eines von ihm bedienten Bahnho-
fes, dann ist sicherzustellen, dass die zuriickliegende FahrstraRe auf keinen Fall aufgelost
wird, solange der Zug am Bahnsteig halt. Die Sicherheit des Betriebes ist zu gewahrleis-
ten.

Zlge des Personenverkehrs kdnnen regelmafig langer als die Bahnsteige sein, ,(...)wenn
die Sicherheit der Reisenden durch betriebliche Anweisungen gewéhrleistet ist.*° Mittels
der betrieblichen Anweisungen ist sicherzustellen, dass die Fahrgaste nur im Bereich der
Bahnsteige aus- und einsteigen. Fiir die Ubermittlung der Weisungen eignet sich drtliches
und Zugpersonal.®®®"

Alternativ bietet es sich insbesondere bei lokbespannten Ziigen an, die Lokomotive au-
Rerhalb des Bahnsteiges zum Halten zu bringen. Wird der lokbespannte Zug gezogen
und befindet sich das Ausfahrsignal unmittelbar am Bahnsteigende, so ist die dem Bahn-
steig nachfolgende Fahrstralle bereits freizugeben, damit die Lokomotive das Ausfahrsig-
nal Uberfahren kann. Wird der lokbespannte Zug geschoben, so ist die zurlickliegende
Fahrstral3e erst nach Verlassen des Bahnhofes aufzulésen. In keinem Fall darf es zu be-
trieblichen Konflikten mit anderen Zigen kommen.

Eine andere Ldsung stellt die Verlangerung des Bahnsteiges dar. Voraussetzung hierfir
ist allerdings, dass die betrieblichen Rahmenbedingungen dies zulassen. Eine Bahnsteig-
verlangerung kann die Verlegung von Weichen und Fahrstrallenzugschlussstellen not-
wendig machen. Es ist im Einzelfall zu tGberprifen, ob diese MaRnahmen sich realisieren
lassen.

Ungeachtet der technischen Realisierbarkeit ist die Frage der Ubernahme der Kosten aus
einer Bahnsteigverlangerung zu klaren. Denkbar ist die Kostenlibernahme durch das
EVU, dem beispielsweise ein wirtschaftliches, jedoch fiir die vorgesehene Strecke zu lan-
ges Zugkonzept zur Verfigung steht. Der Betreiber wird bereit sein, die Kosten einer
Bahnsteigverlangerung zu bernehmen, wenn nach Einrechnung dieser zusatzlichen Kos-
ten die Gesamtkosten seines Zugkonzeptes niedriger bleiben als die Gesamtkosten eines

anderen Zugkonzeptes.

%9 §34, Abs. 8 EBO.

0 vgl. Patzold et al. (2001), §34, Rn 16.

" Ein Beschluss des Verwaltungsgerichtes Koéln vom 3. Juni 1998 lasst offen, auf welche Art betriebliche
Anweisungen zum Aus- und Einstieg im Bereich des Bahnsteiges zu tUbermitteln sind. In jedem Fall muss
sichergestellt sein, dass die Anweisungen die ein- und aussteigenden Fahrgéste erreichen. Lautsprecher-
durchsagen zur Ubermittlung der Anweisungen werden vom Verwaltungsgericht in jedem Fall ausdriicklich
verneint. Nach seiner Auffassung funktionieren Lautsprecheranlagen nicht zuverlassig; es ist folglich nicht
gewahrleistet, dass die Anweisungen die ein- und aussteigenden Fahrgaste auch erreichen. Vgl. Patzold et
al. (2001), §34 EBO, Rn 16a.
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Bahnsteighohe

Im deutschen Regionalverkehrsnetz existieren Bahnsteige mit unterschiedlichen Hohen;
selbst innerhalb eines Teilnetzes oder auf einer Strecke variiert die Bahnsteighéhe. Ubli-
che Bahnsteigh6hen im deutschen Regionalverkehrsnetz sind 380 mm, 550 mm und
760 mm.®*® Eine umfassende Abstimmung der Wageneinstiegshdhe auf die vorhande-
nen Bahnsteighohen ist folglich nicht moéglich Es ist jedoch mdglich, eine Einstiegshéhe
zu wahlen, die so haufig wie moglich der vorhandenen Bahnsteigkantenhdhen entspricht.
Dennoch wird es sich nicht vermeiden lassen, dass ein Zug an einem Bahnsteig halt,
dessen Kante unter oder tber dem des Wagenbodens liegt.

Liegt die Bahnsteigkantenhdhe unterhalb des Wagenbodens, so ist der Zugang zum Zug
Uber Treppen herzustellen, die entweder als Klapptrittstufen oder Schiebetrittbretter au-
Rerhalb des Wagens bzw. als feste Stufen innerhalb des Wagens ausgefiihrt sind. Trep-
pen zwischen Bahnsteigkante und Wagenboden verldngern die Fahrgastwechselzeit.®*
Sie stellen zudem fiir mobilitatseingeschrankte Fahrgéaste eine Barriere dar.®

Der Fall, dass die Bahnsteigkante oberhalb des Wagenbodens liegt, tritt nur bei Wagen
mit Tiefeinstieg, d.h. mit Einstiegshdhen, die auf 600 mm uUber SOK liegen, ein, wenn die-
se an Bahnsteigen mit einer Kantenhdéhe von 760 mm halten. Dieser Fall sollte vermieden
werden, da es zu langeren Fahrgasteinsteigerzeiten und damit zu langeren Fahrgast-
wechselzeiten kommt. Das Ergebnis einer von Westphal (1976) durchgefuhrten empiri-
schen Studie Uber die Fahrgastwechselzeiten bei Fernreiseziigen der Deutschen Bahn,
die zu diesem Zeitpunkt Uber Stufen im Wageninneren des Einstiegsbereiches verfugten,
Iasst sich auf die beschriebene Konstellation Ubertragen. Langere Aussteigerzeiten wer-
den mit einer groReren Unsicherheit der aussteigenden Fahrgaste erklart.?® Ubertragen
auf die beschriebene Konstellation muss es dann heilen: Eine gréRere Unsicherheit der
aussteigenden Fahrgaste flhrt zu langeren Einsteigerzeiten und damit zu langeren Fahr-
gastwechselzeiten.

Eine von der DB Regionalbahn Rhein-Ruhr GmbH durchgefiihrte empirische Untersu-
chung des Regionalverkehrs im Rhein-Ruhr-Gebiet zeigte jedoch, dass die Fahrgast-

wechselzeit lediglich einen geringen Einfluss auf die Haltezeit im Bahnhof hat.?’

62 vgl. Bitterberg (1996), S. 18.

&3 Vgl. z.B. Bitterberg (1996) fiir eine Diskussion Uber die im deutschen Bahnnetz optimale Bahnsteighthe.
% vgl. Schuren (2002), S. 29.

65 Vgl. Kapitel 2.2.1, ,Barrierefreiheit”.

% vgl. Westphal (1976), S. 423.

87 vgl. Kiinzel/Flunkert (2003), S. 53.
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Betriebsablaufbedingte Einflussfaktoren
Die betriebsablaufbedingten Einflussgréfien spiegeln die an den Fahrbetrieb gestellten
Anforderungen wider. Einerseits muss das vorgesehene Zugkonzept auf die vorgesehene
Art und Weise eingesetzt werden kénnen. Mdgliche Betriebsweisen sind z.B.

- Wenden,

- Starken und Schwachen sowie

- Flageln.
Ferner sollte das Zugkonzept geeignet sein, die Verkehrsnachfrage zu bewaltigen. Eine
Bewaltigung der Nachfrage wird dann mdéglich sein, wenn der Zug Uber eine ausreichende
Sitzplatzkapazitat verfigt. Auf die Sitzplatzproblematik ist bereits in Kapitel 2.1.1, ,Sitz-
platzkapazitat” eingegangen worden.
Andererseits darf der Zug den Betriebsablauf anderer Zlige nicht stéren. Anderen Ziigen
muss es moglich sein, die Strecke zu dem von ihnen gewiinschten Zeitpunkt fir die von
ihnen gewlnschte Zeitspanne zu nutzen. Eine Stérung des Betriebsablaufes der anderen
Zuge wird hervorgerufen, wenn ein Zug nicht den vorgegebenen Fahrplan einhalt. Grinde
hierfar kdnnen darin liegen, dass:

- der Haltevorgang oder

- die Fahrzeit zwischen zwei Punkten

langer als geplant dauern.

Auf die mdglichen Betriebskonzepte und Storeinflisse wird nachfolgend eingegangen.

Wenden

Das Betriebskonzept ,Wenden® bedeutet, das ein Zug in umgekehrter Richtung aus dem
Bahnhof ausfahrt, in den er eingefahren ist. Ein Wechsel der Lokomotive ist nicht erforder-
lich. Der Zug wird i.d.R. von einem Steuerwagen aus gefuihrt. Voraussetzung fir dieses
Konzept ist die ZWS.

Mit dem Betriebskonzept ,Wenden“ kann die Zugumlauffrequenz erhéht werden, wodurch
sich die Anzahl der fir die Bedienung einer Linie bendtigten Fahrzeuge reduziert. Da-
durch kénnen die Investitionskosten und damit der Gesamtaufwand reduziert werden;

schliel3lich wird die Wirtschaftlichkeit giinstig beeinflusst.

Starken und Schwéchen

Das Starken und Schwachen dient der bedarfsgerechten Anpassung der Sitzplatzkapazi-
taten an die Uber die Strecke schwankende Nachfrage. Beim Starken wird eine zusatzli-
che Einheit an der Grenze des hohen Aufkommens in den Zugverband eingestellt.

Schwachen hingegen ist der umgekehrte Fall; hierbei wird eine Einheit des Zugverbandes
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an der Grenze des hohen Aufkommens abgekuppelt. Die bedarfsgerechte Anpassung
reduziert die Anzahl der auf einer Linie bendtigten Fahrzeuge und damit Uber die Investiti-

onskosten die Gesamtkosten die Wirtschaftlichkeit.

Fligeln
Das Betriebskonzept ,Fligeln® bezeichnet das Trennen eines Zugverbandes in mindes-

tens zwei eigenstandige Einheiten in einem Punkt auf der Strecke. Die voneinander ge-
trennten Einheiten fahren in unterschiedliche Richtungen weiter. Von diesen Richtungen
kommend werden die Einheiten in ihrem Trennpunkt auch wieder zu einem Zugverband
zusammengekuppelt.

Die Bedeutung dieses Konzeptes liegt in einer erhéhten Anzahl umsteigefreier Verbin-
dungen zwischen Zentren und entlegenen landlichen Gebieten mit geringerem Fahr-
gastaufkommen. Fir die Fahrgaste erhéht sich die Taktfrequenz.

Voraussetzung insbesondere bei lokbespannten Zugen ist der WTB und eine automati-

sche Kupplung.

Haltevorgang

Der Haltevorgang wird mafigeblich durch eine verspatete Ankunft beeinflusst. Die Ein-
und Ausstiegsverhaltnisse an der Schnittstelle Bahnsteig/Wagen und damit die Fahrgast-
wechselzeiten sowie das praktizierte Abfertigungsverfahren beeinflussen in nur unwesent-

t.68

lichem Ausmal} die Haltezeit.”® Folglich ist es von Bedeutung, dass es zu keinen Verspa-

tungen kommt, sondern die festgelegte Fahrzeit zwischen zwei Punkten auch eingehalten

wird und der Zug damit piinktlich ist.®®

Fahrzeit

Wie bereits festgestellt, wird die Fahrzeit zwischen zwei Punkten wesentlich durch die
Anfahrbeschleunigung und die mogliche Bremsverzégerung bestimmt, wenn die Haltestel-
lenabstande gering sind. Bei groReren Haltestellenabstanden hingegen verlieren
Beschleunigungs- und Bremsvermdgen an Bedeutung; vielmehr wird die erreichbare
Héchstgeschwindigkeit maRgeblich.”

Das Beschleunigungs- und Bremsvermogen werden durch die zu bewegende Gesamt-
masse des Zuges und den Haftwert zwischen angetriebenem Rad und der Schiene beein-
flusst. Ist der Haftwert hoch, so kann ein groRer Teil der aufgebrachten Leistung als Zug-
kraft auf die Schiene gebracht werden und damit ein hohes Beschleunigungs- und

Bremsvermdgen erreicht werden. Der Haftwert wiederum hangt beispielsweise von den

% vgl. Kiinzel/Flunkert (2003), S. 50 und 53.
89 Vgl. Kapitel 2.2.1, ,Punktlichkeit®, fir die EinflussgroRen auf die Punktlichkeit.
7 Vgl. Kapitel 2.2.1, Gliederungspunkt ,Punktlichkeit’, sowie TEWET (2005a), S. 26-27.
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Witterungsbedingungen ab: Auf trockenen und sauberen Schienen ist der Haftwert am
groBten, wahrend er beispielsweise unmittelbar nach Regenbeginn nach langer anhalten-
der Trockenzeit besonders niedrig ist.”" Weitere Einflussfaktoren sind beispielsweise die
Fahrgeschwindigkeit und die Triebfahrzeugeigenschaften.”

Die vom Zug erreichbare Hochstgeschwindigkeit hangt zum einen von der Leistungsfa-
higkeit des Fahrmotors ab und zum anderen von der aufbringbaren Zugkraft, die wieder-
um vom Haftwert und der zu bewegenden Gewichtsmasse des Zuges abhangt.

Auf die formelmaRigen Zusammenhange kann an dieser Stelle nicht eingegangen wer-
den. Hierzu sei auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen.”

In jedem Fall sollten die auf einer Strecke eingesetzten Ziige Uber ein ausreichendes
Beschleunigungs-, Brems- und Leistungsvermégen verfiigen, so dass sie auch unter Kili-
matisch widrigen Bedingungen in topografisch schwierigen Verhaltnissen bei einer hohen

Zuggesamtmasse in der Lage sind, den vorgegebenen Fahrplan einzuhalten.

2.2.3 Wirtschaftliche Einflussgrofen

Wirtschaftliche EinflussgroRen bestimmen die Wirtschaftlichkeit von Zugkonzepten. Wirt-
schaftlichkeit ist ein 6konomisches Prinzip, welches das Handeln von Entscheidungstra-
gern — in diesem Fall das sich um den Betrieb einer ausgeschriebenen Strecke bewer-
bende EVU — bestimmt. Das Wirtschaftlichkeitsprinzip kann wie folgt definiert werden:™

Ertrag

Wirtschaftlichkeit = ——=—
Aufwand

(Formel 2-2)

Aufgrund zahlreicher Vorgaben in Ausschreibungsunterlagen bestimmt sich die Wirt-
schaftlichkeit eines Angebotes im Wesentlichen aus dem gewahlten Zugkonzept. Das
EVU wird das Zugkonzept wahlen, mit dem es eine mdglichst hohe Wirtschaftlichkeit er-
reicht. Hohe Wirtschaftlichkeit eines Zugkonzeptes ist gegeben, wenn der aus dem Ein-
satz des gewdahlten Zugkonzeptes erzielbare Ertrag in einem moglichst ginstigen Ver-
haltnis zu dem durch dieses Zugkonzept verursachten Aufwand steht. Im Idealfall wird
das EVU so handeln, dass es einen maximalen Ertrag mit minimalem Aufwand erzielt,
d.h., es wird nach dem Prinzip handeln: Maximiere die Wirtschaftlichkeit!”

Bei der Forderung nach einem mdglichst gunstigen — im Idealfall optimalen — Verhaltnis
aus Aufwand und Ertrag handelt es sich um das sogenannte ,allgemeine Extremumprin-

zip“ als eine von drei Auspragungsformen des Wirtschaftlichkeitsprinzips. Die beiden an-

" Moderne Steuerungstechnik erlaubt es auch bei schlechten Witterungsverhaltnissen, das maximale

Beschleunigungs- und Bremsvermdgen auszunutzen. Vgl. Schatzer (2005a).
"2 V/gl. Filipovié (2005), S. 33-34.
7 Vgl. z.B. Filipovi¢ (2005) oder Kraus (1986).
" Vgl. Wohe (2000), S. 48.
"5 Vgl. Domschke und Scholl (2000), S. 3.
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deren Formen des Wirtschaftlichkeitsprinzips lassen sich differenzieren in das Maximum-
prinzip, nach dem mit gegebenem Aufwand ein maximaler Ertrag zu erwirtschaften ist,
und das Minimumprinzip, nach dem ein angestrebter oder erwiinschter Ertrag mit minima-
lem Aufwand erreicht wird.”
Die Ertragsseite wird im Wesentlichen durch die Inanspruchnahme des Verkehrsangebo-
tes durch potentielle Fahrgaste bestimmt wird. Sie werden das Verkehrsangebot anneh-
men, wenn es ihren Anforderungen entspricht, die sie daran stellen; wenn das Verkehrs-
angebot also ausreichend attraktiv fur sie ist. Wie sich unterschiedliche Auspragungen der
Attraktivitat auf den erzielbaren Ertrag auswirken, lasst sich nicht sicher beurteilen. Im
Nachfolgenden soll die Ertragsseite daher nicht naher betrachtet werden.
Die Aufwandsseite wird im Wesentlichen durch das gewahlte Zugkonzept beeinflusst: Mit
der Wahl des kostengiinstigsten Zugkonzeptes minimiert der Betreiber seinen Aufwand
und ermoglicht damit eine moglichst hohe Wirtschaftlichkeit.
Werden Zugkonzepte an dem Aufwand, den sie verursachen, miteinander verglichen, ist
es von Bedeutung, nicht ausschlieR3lich die Kosten des regelmaligen Betriebs und die
Kosten zur Aufrechterhaltung der Betriebsfahigkeit zu bertcksichtigen. Es sind samtliche
Uber die Lebenszeit des Produktes anfallenden Kosten, d.h. auch Einmalkosten, zu be-
ricksichtigen. Ist die Lebenszeit des Produktes langer als seine geplante Nutzung, so
genlgt es, lediglich die wahrend der geplanten Nutzungsdauer anfallenden Kosten zu
bertcksichtigen.
Ein Produkt wird sich nur rentieren, wenn alle wahrend der Lebenszeit oder Nutzungs-
dauer entstehenden regelmafigen und einmaligen Kosten durch mindestens genauso
hohe Einnahmen wahrend des Produktlebens bzw. der Nutzungsdauer verdient werden
koénnen.
Im Kontext dieser Arbeit ergibt sich die Nutzungsdauer aus der Vertragslaufzeit zwischen
Aufgabentrager und EVU. Synonym zum Begriff Vertragslaufzeit soll der Begriff ,,Projekt-
dauer” sein. Im weiteren soll von der Projektdauer als Zeitraum, innerhalb dessen samtli-
che Kosten zu verdienen sind, ausgegangen werden.
Aus der Sicht des EVU fallen innerhalb der Projektdauer eines Zuges die folgenden Kos-
ten an:

- Investitionskosten,

- Betriebskosten,

- Wartungs- und Instandhaltungskosten,

- Restwert (negative Kosten),

- Entsorgungskosten.

"8 Vgl. Domschke und Scholl (2000), S. 3.
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Investitionskosten

Die Investitionskosten umfassen alle Kosten, die der Betreiber aufzuwenden hat, um den
Betrieb durchflihren zu kénnen. Die Investitionskosten setzen sich aus den Kosten flir die
Anschaffung der Zige selbst und dem Bau von betriebsnotwendiger Infrastruktur zusam-
men.

Entsprechend der Vergabepraxis haben Eisenbahnverkehrsunternehmen mit der Uber-
nahme des Betriebes neue oder zumindest neuwertige Fahrzeuge auf dem von ihm zu
betreibenden Netz einzusetzen. Diese Tatsache erfordert in aller Regel die Investition in
neue Fahrzeuge; hiervon sind insbesondere Eisenbahnverkehrsunternehmen betroffen,
die anlasslich von Nahverkehrsnetzausschreibungen gegriindet werden.”’

Zu den Kosten der betriebsnotwendigen Infrastruktur zahlen beispielsweise Kosten not-
wendiger und realisierbarer Bahnsteigverlangerungen oder der Bau einer Wartungs- und
Instandhaltungswerkstatt. Kosten aus dem Bau der Infrastruktur sind projektspezifisch;
zudem hangt es vom Einzelfall ab, welche Partei die aus der Infrastrukturanpassung ent-
stehenden Kosten Gbernimmt.

Der hohe Kaufpreis fur neue Fahrzeuge sowie die aus den im Einzelfall notwendigen Inf-
rastrukturmaRnahmen entstehenden, zum Teil hohen Kosten erfordern eine Vorfinanzie-
rung.”® Die Riickfilhrung des Finanzierungsbetrages erfolgt in Teilbetrégen in vereinbarter
Hoéhe Uber eine festgelegte Dauer aus den regelmafRigen Betriebseinnahmen. Finanzma-
thematisch handelt es sich dabei um eine Abschreibung, deren Hdhe sich aus der
gewahlten Abschreibungsmethode, der gewahlten Abschreibungsdauer und dem
angestrebten Restwert bestimmt.

Zusatzlich zum Abschreibungsbetrag entstehen weitere Kosten aus der Finanzierung
selbst, die in einen projektdauerbezogenen Vergleich mit einzustellen sind: Fur den noch
nicht durch die Abschreibung zuriickgefiihrten Betrag sind Zinsen zu entrichten. Der im
Jahr j zu entrichtende Zins ergibt sich aus dem am Ende eines Jahres noch nicht zurtick-
gefihrten Betrag und dem zwischen EVU als Investor und Kreditgeber vereinbarten Zins.
Der vom EVU wahrend des Projektzeitraumes zu erzielende Erlés muss folglich den
Kaufpreis fir den Zug, im Einzelfall die aus der Durchflihrung von Infrastrukturmalnah-
men anfallenden Kosten sowie den insgesamt bis zur vollstandigen Rickfiihrung des vor-
finanzierten Investitionsbetrages zu entrichtenden Zinsbetrag decken. Auf ein Jahr bezo-
gen erhoht sich der vom Betreiber aufzubringende Betrag fur Abschreibung um die jahrli-

che Zinslast.

"7 Just (2005a); vgl. auch z.B. VMV (2005), S. 63.

"8 Bundesland- und aufgabentragerspezifische Vorgaben kénnen den vorzufinanzierenden Betrag reduzieren,
wenn o6ffentliche Fordergelder bereitgestellt werden: Die ab 2005 im S-Bahnbetrieb Halle-Leipzig eingesetz-
ten Doppelstockfahrzeuge wurden beispielsweise vom Freistaat Sachsen mit 50% geférdert, wahrend bei-
spielsweise der VMV als Aufgabentrager im Teilnetz Ostseekuste ausdricklich den Einsatz von geférderten
Fahrzeugen nicht akzeptiert. Vgl. Regierungsprasidium Leipzig (2004) und VMV (2005), S. 63.
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Betriebskosten

Die vom Betreiber aufzuwendenden Kosten fir die Durchfihrung des Zugbetriebs setzen
sich aus den auf das einzelne Projekt umgelegten Gemeinkosten, den Personalkosten
und Kosten fiir Strom als Energietrager fir die Traktionsleistung zusammen.
Gemeinkosten fallen beispielsweise durch die Verwaltungs- und Managementorganisation
des EVU am; Personalkosten fallen fiir den Triebfahrzeugflihrer und bei Bedarf fir Zug-
begleitpersonal an.

Die Kosten fir Strom ergeben sich aus der tatsachlich durch jedes einzelne Triebfahrzeug
netto dem Stromnetz enthommenen Menge an elektrischer Energie oder aus der vertrag-
lich vereinbarten Abnahmemenge sowie dem zwischen EVU und Stromlieferanten verein-
barten Preis flir eine Mengeneinheit elektrischer Energie.

Die dem Stromnetz entnommene elektrische Energie wird in Traktionsenergie umgewan-
delt. Im physikalischen Sinne handelt es sich bei der entnommenen Energie um ,Arbeit,
gemessen in Kilowattstunden oder Megawattstunden (kWh bzw. MWh). Wird die fur die
Erzeugung von Traktionsenergie zur Verfligung gestellte Energie auf einen in der Einheit
~stunden® ausgedrickten Zeitraum bezogen, so handelt es sich hierbei im physikalischen
Sinne um ,Leistung®, gemessen in Kilowatt oder Megawatt (kW bzw. MW). Unter der An-
nahme eines geschlossenen Systems und eines Wirkungsgrades der Antriebseinheit von
eins und der Vernachlassigung der lber die Zugsammelschiene verbrauchten Energie
wird die gesamte, der Antriebseinheit innerhalb eines Zeitraumes zur Verfligung gestellte
Energie in Traktionsenergie umgewandelt. Die innerhalb dieses Zeitraumes auf die
Schiene gebrachte Traktionsenergie entspricht damit der innerhalb dieses Zeitraumes
dem Stromnetz entnommenen Energie.

Energiebedarf entsteht wahrend des Beschleunigungsvorganges und der Fahrt mit kon-
stanter Geschwindigkeit. Um eine mdglichst geringe Beschleunigungszeit zu realisieren,
werden die Triebfahrzeuge wahrend des Beschleunigungsvorganges mit Nennleistung
betrieben. Sofern die Anhangelast verhaltnismalig gering ist, d.h. die Widerstandskennli-
nie des Zuges die z,-Kennlinie nicht schneidet, wird bei Fahrt mit konstanter Geschwin-
digkeit nicht die Nennleistung abgenommen. Der Energiebedarf ist dann deutlich niedriger
als wahrend der Beschleunigungsphase. Wahrend des Bremsvorganges erzeugt das
Triebfahrzeug seinerseits Strom, der an das Stromnetz zuriickgegeben werden kann. Die
zurlckgespeiste Energie wird dem EVU durch den Stromlieferanten vergutet. Stromruck-

speisung ist Stand der Technik.
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Wartungs- und Instandhaltungskosten

Wartungs- und Instandhaltungskosten entstehen aus der Durchfihrung von Wartungs-
und Instandhaltungsarbeiten. Aus Grinden der Vereinfachung wird nachfolgend auch von
Instandhaltung gesprochen. Der Kurzbegriff ,Instandhaltung” soll auch die Wartung mei-
nen. Im Zuge der Instandhaltung fallen Kosten fiir das Personal, das die Wartung durch-
fahrt, und fur Material an. Bei dem Material handelt es sich zum einen um Ersatzteile und
zum anderen um Betriebsstoffe.

Die Instandhaltung wird praventiv, d.h. vorbeugend, oder korrektiv, d.h. nach der Entste-
hung eines Schadens, der den weiteren Betrieb des Fahrzeuges ausschlief’t, vorgenom-
men.”® Am Beispiel des von Bombardier Transportation Services (BTS) fiir die Landes-
nahverkehrsgesellschaft Niedersachsen (LNVG) ausgearbeiteten Konzeptes flir die In-
standhaltung der von dieser Gesellschaft betriebenen doppelstéckigen Wagenziige wer-
den nachfolgend ohne Anspruch auf eine Gliltigkeit fur die Instandhaltung von Triebzligen
die grundsatzlichen Schritte der praventiven und der korrektiven Instandhaltung darge-

stellt.®

Praventive Instandhaltung®

Die praventive Instandhaltung wird in aller Regel nach Ablauf entweder einer zeitlichen
oder einer durch die erbrachte Laufleistung bedingten Frist fallig. Sie dient der Sicherstel-
lung einer jederzeitigen Einsatzbereitschaft der Fahrzeuge. Fur Lokomotiven und Wagen
gelten unterschiedliche Fristen. Der Forderung nach Ganzzuginstandhaltung kann damit
nur dann entsprochen werden, wenn die Fristenplane entweder bereits herstellerseitig
aufeinander abgestimmt werden oder der Instandhalter einen gemeinsamen Fristenplan
fur Wagen und Lokomotiven aufstellt, der die herstellerseitig vorgegebenen Fristen be-
ricksichtigt.

Entsprechend eines beispielhaften Fristenplanes fiir eine Lokomotive der Baureihe BR
146.2 wird diese in regelmaRigen Abstanden, d.h. ungefahr alle 15.000 km, einer Instand-
haltung unterzogen. Der Umfang der durchgefiihrten Arbeiten hangt von der anstehenden
Frist ab. Die Arbeiten reichen von reinen Sichtkontrollen an Fahrwerk und Traktionsaus-
ristung sowie einer Funktionstberprifung der Betriebsleittechnik in der kleinen Nach-
schau, die alle 15.000 km oder durchschnittlich alle 15 Tage anfallt, wenn nicht eine der
anderen Fristen durchzuflihren sind, bis hin zum Austausch von Komponenten des Hohl-

wellenantriebs, der Energieversorgung, der Traktionsausristung und des Bremssystems

® Vgl. BTS (2004).
80 y/gl. BTS (2004).
® Theis (2005).
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in der Revision 2, die alle 2,4 Mio. km oder ungefahr alle 8 Jahre fallig wird. Zudem sind
alle 400.000 km die Radsatzwellen einer Ultraschalliiberpriifung zu unterziehen.®
Doppelstockwagen sind alle 30.000 km in die Instandhaltung zu Uberflihren. Die Arbeiten
reichen auch hier von einfachen Sichtinspektionen beispielsweise an der Zug- und Stol3-
einrichtung, den mechanischen Teilen der Bremse oder einer Funktionskontrolle der
Bremsanlage in der alle 30.000 km durchzuflihrenden Frist F1, wenn keine der anderen
Fristen durchzufiihren ist, bis hin zu Teilerneuerungen der Zug- und StofReinrichtung, der
Drehgestelle oder dem Austausch von Tiren, Tritten, des Gummiwulstes am Wagenuber-
gang im Rahmen der Revision 1. Bei Bedarf erfolgt eine Erneuerung der Innenausstat-
tung.®®

Der fiir die Instandhaltung zustandige Manager Uberwacht die in seinem Verantwortungs-
bereich unterstellten Fahrzeuge auf ihre Fristen hin und schlagt dem Fahrzeugdisponen-
ten des Betreibers einen Instandhaltungstermin vor. Wird der Terminvorschlag nicht bes-
tatigt und liegt die tatsachliche Laufleistung auRerhalb einer zugelassenen Toleranz, wird
das Fahrzeug auler Betrieb gesetzt. Liegt die Laufleistung innerhalb der Toleranz, so
wird ein neuer Instandhaltungstermin vorgeschlagen. Wird der Termin bestatigt, dann wird
das Fahrzeug zum vorgeschlagenen Termin der Instandhaltung zugefthrt. Bis zu dem
Instandhaltungstermin sind die erforderlichen Arbeitsvorbereitungen in der Werkstatt ge-
troffen worden und die Instandhaltung beginnt mit Uberstellung des Fahrzeuges in die
Werkstatt. Nach der Durchfiihrung der erforderlichen Arbeiten und einer abschlieenden
Kontrolle durch den fiir Instandhaltung verantwortlichen Manager wird dem Fahrzeug-
disponenten des Betreibers der Bereitstellungsort mitgeteilt und die Bereitstellung vorbe-

reitet.

Korrektive Instandhaltung®

Eine korrektive Instandhaltung wird fallig, wenn eine Stérung am Fahrzeug festgestellt
wird. Die Stérung ist einer der vier Schadensklassen A, B, C, D zuzuordnen.

Storungen wie z.B. der Ausfall des Magnetventils an der Bremsanlage oder der Ausfall
von Bremsanlagenmodulen im Fuhrertisch sind der Schadensklasse A zuzuordnen. Eine
Weiterfahrt ist nicht méglich. Die Stérung ist der Betriebsiiberwachung, dem Fahrzeug-
disponenten des EVU und dem fir Instandhaltung verantwortlichen Manager zu melden.
Eventuell ist das Fahrzeug mit fremder Traktionshilfe abzuschleppen. Das abgestellte
Fahrzeug ist daraufhin zu Uberprufen, ob eine Instandsetzung direkt am Abstellort méglich
ist. Ist sie dort mdglich, dann ist sie dort auszufihren. Nach Instandsetzung ist die Funkti-

onsfahigkeit des Fahrzeuges vom mobilen Reparaturdienst zu Uberprifen und die Repa-

82 \/gl. Bombardier (2005j).
8 v/gl. Schatzer (2005c).
8 Vgl. Theis (2005).
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ratur als beendet zu melden. Das Fahrzeug kann wieder in den Betriebsdienst Gbergehen.
Ist eine mobile Instandsetzung nicht moglich, so ist ein Instandsetzungstermin in der
Werkstatt festzulegen und das Fahrzeug gegebenenfalls mit fremder Traktion terminge-
recht in die Werkstatt zu Gberflihren.

Stérungen im Tursystem oder in der Klimaanlage beispielsweise sind der Schadensklasse
B zuzuordnen. Diese Stdorungen sind ins Bordbuch einzutragen. Bei einer Stérung der
Schadensklasse B kann die Fahrt bis zum nachsten Streckenendpunkt fortgesetzt werden
und das Fahrzeug der Werkstatt zugeflihrt werden.

Stérungen des Fahrgastinformationssystems beispielsweise sind der Schadensklasse C
zuzuordnen. Diese Storungen sind ins Bordbuch einzutragen. Die letzte planmafige Fahrt
kann noch durchgefiihrt werden. AnschlielRend ist das Fahrzeug der Werkstatt zuzufih-
ren.

Storungen wie z.B. Risse an den Fensterscheiben oder defekte Anzeigen sind der Scha-
densklasse D zuzuordnen. Diese sind ins Bordbuch einzutragen. Eine Instandsetzung
solcher Schaden erfolgt wahrend des nachsten planmafRigen Aufenthaltes in der Werk-
statt.

Restwert

Die Kosten des Projektes kdnnen sich durch den aus der VeraulRerung des eingesetzten
Zuges am Projektende erzielten Erlés reduzieren. Technische Entwicklung und der An-
spruch des Aufgabentragers, nur neue oder neuwertige Fahrzeuge in seinem Netz zu
akzeptieren, lassen einen Verkaufserlds am Projektende als ungewiss erscheinen. Aus
Grunden der Vorsicht sollte daher von einem Verkaufserlés und damit von einem Rest-
wert von Null ausgegangen werden. Die Anschaffungskosten des Zuges sind daher voll-

standig aus dem Projekt zu finanzieren.

Entsorgungskosten

Bei der Bestimmung der vom Betreiber zu verdienenden Projektkosten brauchen Entsor-
gungskosten nicht zu bertcksichtigt werden. Es wird davon ausgegangen, dass diese
nicht auf der Seite des Betreibers anfallen. Es ist zu erwarten, dass der Hersteller von
Schienenfahrzeugen in Zukunft analog zur Altautoverordnung flir die Entsorgung der von
ihm auch in der Vergangenheit hergestellten Produkte verantwortlich ist und er die daraus
entstehenden Kosten zu Ubernehmen hat. Herstellerseitige Kosten werden dann in den

Kaufpreis einflieen.
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2.3 Bewertungskriterien

Die im vorhergehenden Kapitel 2.2 benannten EinflussgréRen werden in diesem Kapitel
hinsichtlich ihrer Bewertungsrelevanz beurteilt. Fir die als bewertungsrelevant eingestuf-
ten EinflussgréRen sind Kennzahlen zu definieren. Sie Gbernehmen die Funktion der Be-
wertungskriterien.

In Kapitel 2.3.1 werden die in Kapitel 2.2.1 identifizierten verkehrlichen, in Kapitel 2.3.2 die
in Kapitel 2.2.2 identifizierten betrieblichen Einflussgréfien und schliefdlich in Kapitel 2.3.3
die in Kapitel 2.2.3 identifizierten wirtschaftlichen Einflussgréfien auf ihre Bewertungsrele-
vanz hin Uberprift. Fur die als bewertungsrelevant beurteilten EinflussgroRen werden
Kennzahlen definiert.

Im Zuge der Beurteilung der Bewertungsrelevanz ist zu beachten, dass die Kriterien ob-
jektiv messbar und zugtypspezifisch sind. Ferner verbietet eine systematische Vorge-
hensweise, Bewertungskriterien fur einen allgemeingultigen Vergleich auszuschlief3en, in

der Einzelfallbetrachtung jedoch zu beriicksichtigen.

2.3.1 Verkehrliche Bewertungskriterien

Die identifizierten bewertungsbedeutsamen verkehrlichen Einflussgrofien sind auf ihre
Bewertungsrelevanz hin zu beurteilen. Zunachst werden die als nicht bewertungsrelevant
eingestuften Einflussgro3en begrindet dargestellt; anschliefiend die bewertungsrelevan-

ten Grolken.

Nicht bewertungsrelevante EinflussgrofRen
Die folgenden verkehrlichen Einflussgré3en werden als nicht bewertungsrelevant einge-
stuft:
- Barrierefreiheit:
o Spalt zwischen Bahnsteigkante und Wagen,
o Lichte Turweite,
o Hohendifferenz zwischen Bahnsteig und Wagenboden im Einstiegsbereich;
- Sitzplatzkapazitat sowie Komfort und Ausstattung:
o Sitztyp,
o Sitzteiler,
o Ausstattungselemente (z.B. Klimaanlage, Tische, Notebooksteckdosen),
o Nutzungsarten,
o Innenbreite des Wagenkastens,

o Innenschallpegel und Laufruhe;
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- Punktlichkeit und Reisegeschwindigkeit:
o Hochstgeschwindigkeit,
o Bremsvermdgen;
- Fahrgastinformation und Fahrgastsicherheit:
o Fahrgastinformationssysteme,
o vandalismusresistente Ausstattung,
o Transparenz der Zlge,
o Videokamera und Notruffunktionen;
- Fahrpreishohe:

o Tarifbestimmungen.

Barrierefreiheit

Die Einflussfaktoren des Kriteriums ,Barrierefreiheit* werden als nicht bewertungsrelevant
eingestuft. Der Faktor ,Spalt zwischen Bahnsteigkante und Wagen® ist nicht relevant, da
die betrachteten Zige allesamt mit Schiebetrittbrettern oder Klapptrittstufen ausgertstet
sind, die an hdhengleichen Bahnsteigen den Spalt zwischen Bahnsteigkante und Wagen
schliel3en.

Der Faktor ,Lichte Weite* unterscheidet sich zwar zwischen den einzelnen im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten Zugkonzepte. Keines dieser Zugkonzepte verfligt jedoch Uber
eine derart geringe lichte TUrweite, dass sie eine Barriere, insbesondere fiir Rollstuhlfah-
rer, darstellt. In ihrer Wertigkeit werden die lichten Tlrweiten der betrachteten Zugkonzep-
te als gleich angenommen.

Der Faktor ,Héhendifferenz zwischen Bahnsteig und Wagenboden im Einstiegsbereich®
eignet sich nicht fir einen allgemeinglltigen Vergleich von Zugkonzepten. Es steht der
Pramisse der Allgemeingultigkeit entgegen. In welchem Ausmal} dieser Faktor mobilitats-
eingeschrankten Fahrgasten eine Barriere ist, hangt von den im Einzelfall vorhandenen
Bahnsteighdhen im Netz ab. Eine grundsatzliche Aussage, um welches Mal} ein niedrige-
rer Wagenboden im Einstiegsbereich im Vergleich zu einem héheren Boden besser ist, ist
nicht méglich. Ungeachtet davon sollten bei Einzelfallbetrachtung natiirlich die Hohe des
Wagenbodens im Einstiegsbereich und die Bahnsteighdhe maoglichst selten voneinander
abweichen oder zumindest moéglichst haufig annahernd gleich sein. Kleinere Differenzen
im niedrigen Zentimeterbereich werden nicht als Barriere gesehen. Eine systematische
Vorgehensweise verbietet, Bewertungskriterien fur einen allgemeingultigen Vergleich

auszuschlieRen, in der Einzelfallbetrachtung jedoch zu berlcksichtigen.
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Sitzplatzkapazitat sowie Komfort und Ausstattung

Die Einflussfaktoren Sitztyp, Sitzteiler, Ausstattungselemente und besondere Nutzungsar-
ten sowie der Einbau einer Klimaanlage, von Tischen und Notebooksteckdosen werden in
der Regel vom Besteller des Verkehrsangebotes vorgegeben und mussen bei jedem Zug-
konzept erreicht bzw. eingebaut werden. Sie sind nicht zugtypspezifisch, sondern in allen
Zugkonzepten gleichermallen zu finden, sofern diese die Anforderungen des Bestellers
erfullen. Insbesondere bei den Ausstattungselementen kann sogar davon ausgegangen
werden, dass sie von den Fahrgasten als selbstverstandlich wahrgenommen werden,
solange sie vorhanden sind oder funktionieren. Erst wenn sie fehlen oder nicht funktionie-
ren, wird ihre Bedeutung wahrgenommen.

Die Innenbreite der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Zugkonzepte weichen zwar
voneinander ab. Die Abweichung ist jedoch gering. Keines der betrachteten Zugkonzepte
ist ausreichend breit, um beispielsweise in der zweiten Klasse eine 2+3-Bestuhlung und in
der ersten Klasse eine 2+2-Bestuhlung aufzunehmen, beziehungsweise so schmal, dass
sich nur sehr schmale Sitze realisieren lassen, die von den Fahrgasten als unkomfortabel
beurteilt werden. Es kann angenommen werden, dass die unterschiedlichen Wagenkas-
tenbreiten lediglich die realisierbare Gangbreite zwischen den Stihlen beeinflussen. Die
Schwankungsbreite der in den einzelnen Zugkonzepten bei vorgegebener Bestuhlungsart
realisierten Gangbreiten wird jedoch als vernachlassigbar gering angenommen; die In-
nenbreite hat damit keinen Einfluss auf die Sitzplatzkapazitat und einen zu vernachlassi-
genden Einfluss auf den Komfort. Die Sitzplatzkapazitat wird damit maf3geblich von der
Zuglange und der Lange der fir den Fahrgastraum verwendbaren Bereiche bestimmt.

Die Faktoren ,Innenschallpegel® und ,Laufruhe® lassen sich theoretisch exakt messen. Die
Wirkungsrichtung ihrer Auswirkung ist auch bekannt. Das Ausmal} ihrer Auswirkung auf
die Attraktivitat und damit auf den Ertrag hangt jedoch von der subjektiven Einschatzung
des einzelnen Fahrgastes ab. Ein daraus abgeleitetes Bewertungskriterium ware nicht

objektiv zu beurteilen.

Punktlichkeit und Reisegeschwindigkeit

Der Einflussfaktor ,Hochstgeschwindigkeit” wird als eine nicht bewertungsrelevante Ein-
flussgroRRe eingestuft, da sie fur alle im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Zugkonzepte
gleich ist.

Das Bremsvermogen wird im Wesentlichen durch den Haftwert sowie die Art der verwen-
deten Bremse und der Bremsart beeinflusst. Der Haftwert ergibt sich aus den Witterungs-

bedingungen. Fir alle betrachteten Zugkonzepte werden Magnetschienenbremsen und
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die gleiche Bremsart angenommen. Zudem wird im Regelbetrieb nicht das volle Brems-

vermdgen ausgenutzt, um Gefahrdungen der Fahrgaste zu vermeiden.®

Fahrgastinformation und Fahrgastsicherheit

Der Einflussfaktor ,Fahrgastinformationssysteme” und die Einflussfaktoren der Fahrgast-
sicherheit werden als nicht bewertungsrelevant eingestuft. Mit Ausnahme der Einflussgro-
Re ,Transparenz des Zuges“ lassen sie sich auf die Vorgaben des Bestellers zurlickfih-
ren. Diese Vorgaben gelten einheitlich fir alle Zugkonzepte und sind daher zu erfiillen.

Die Erfullung der Einflussgrélie ,Transparenz des Zuges“ kann zwar gemessen werden;
auch ihre Wirkungsrichtung auf die Attraktivitat ist bekannt. In welchem Ausmal sie je-
doch die Attraktivitdt eines Verkehrsangebotes beeinflusst und darliiber wiederum den
durch den Betreiber erzielbaren Ertrag, hangt von einer individuell subjektiven Beurteilung

ab. Dieser Faktor wird als nicht objektiv betrachtet.

Fahrpreishdéhe
Die Fahrpreishdhe wird als nicht relevant beurteilt. Der Aufgabentrager gibt den auf der

Strecke geltenden Tarif fur die Fahrkarten vor. Die Fahrpreishdhe ist damit unabhangig
vom eingesetzten Zugkonzept. Ungeachtet dessen sollten die auf den einzelnen Laufki-
lometer umgelegten Projektzykluskosten den pro Kilometer erzielbaren Fahrpreis nicht
Ubersteigen. Eine Moglichkeit zur Anpassung des Fahrpreises aus der Notwendigkeit her-
aus, die durch das eingesetzte Zugkonzept entstehenden Kosten zu decken, besteht

nicht.

Bewertungsrelevante EinflussgroRen
Als zugtypspezifisch und damit bewertungsrelevant werden die folgenden verkehrlichen
Einflussgrofen eingestuft:
- Sitzplatzkapazitat:
o Zuglange;
- Punktlichkeit und Reisegeschwindigkeit:

o Beschleunigungsvermogen;

Zuglénge
Die Zuglange setzt sich aus den Betriebsbereichen, den nicht durch die Fahrgaste nutz-

baren Bereichen sowie den fur verschiedene Nutzungsarten zur Verfugung stehenden

Bereichen zusammen.®

8 vgl. Kraus (1986), S. 26-27.
8 Vgl. Kap. 2.2.2, Gliederungspunkt ,Infrastrukturbedingte EinsglussgréRen®, ,Bahnsteiglange®.
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Die ,Betriebsbereiche” und die ,nicht nutzbare Verkehrsflache* werden als nicht geeignet
fur einen Vergleich der Zugkonzepte bewertet. Die Nutzflache hingegen wird als bewer-
tungsrelevant eingestuft und nachfolgend naher erlautert. Es werden geeignete Kennzah-

len definiert.

Voneinander abweichende Anforderungen unterschiedlicher Aufgabentrager beispielswei-
se an die Abstande zwischen den Sitzen oder an die Ausstattung mit anderen Nutzungs-
arten, wie z.B. Mehrzweckraum oder Bereiche flr Catering, fiihren zu einer unterschiedli-
chen Sitzplatzkapazitat in den Zigen. Zudem beeinflussen Dienstabteile und Toilettenzel-
len die GroRe der Bereiche, die fir die Unterbringung von Sitzplatzen verwendet werden
konnten. Die standardmaRige Sitzplatzkapazitat der gewahlten Zugkonzepte eignet sich
daher nicht fir einen Vergleich. Als Bewertungskriterium ist daher eine Grofte zu wahlen,
die nicht individuell beeinflusst werden kann.

Als Bewertungskriterium bietet sich vorrangig die Grof3e der Bereiche an, die fiir die Be-
forderung von Fahrgasten zur Verfigung stehen. Diese schlielen auch die Bereiche fur
andere vom Aufgabentrdger oder Besteller als notwendig erachtete Nutzungsarten ein.
Eine GréRenbetrachtung kann auf die Betrachtung von Langen beschrankt werden. Die
Betrachtung der Flachen ist nicht erforderlich, da sich die Breiten der unterschiedlichen
Fahrzeuge auf Grund der einzuhaltenden Lichtraumprofile nicht wesentlich voneinander
unterscheiden. In keinem der Zugkonzepte sind andere Bestuhlungen als 2+2 Bestuhlung
in der 2. Klasse und 1+2 Bestuhlung in der 1. Klasse ohne wesentliche Komforteinbul3en
fir den Fahrgast méglich.®

Die Lange, die insgesamt zur Beférderung von Fahrgasten genutzt werden kann, soll als
Nutzlange, bezeichnet werden. Sie schlielt die Einstiegsbereiche und die anderen fir
fahrgastbezogene Zwecke nutzbaren Bereiche — kurz: Fahrgastbereiche — des Zuges ein.
Die Einstiegsbereiche sind neben den Gangen zwischen den Sitzen zusatzlich flir Steh-
platze nutzbar. In den Fahrgastbereichen kénnen den Fahrgasten z.B. Sitzplatze oder
andere Ausstattungen, wie z.B. Mehrzweckraume, Toiletten, zur Verfligung gestellt wer-
den Die Nutzlange, lasst sich wie folgt definieren:

(Formel 2-3) Nutzlinge, =1 +1/

Einstiegsbereiche Fahrgastbereich
Im Hinblick auf die Bewertung von Doppelstockzligen erscheint die Nutzlange, nicht fir
einen aussagekraftigen Vergleich geeignet. Die Nutzlange, soll vielmehr auf die Zugge-

samtlange, d.h. die Lange Uber Puffer (LUP), bezogen werden. Es lasst sich die zugge-

8 vgl. Scharf (2005).
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samtlangenbezogene Nutzlange; — kurz ,Nutzlange2“ — als Bewertungskriterium definie-

ren:

(Formel 2-4) Nutzlinge? = %[—]

LiiP
Gemal Formel 2-4 ist die Nutzlange2 das Verhaltnis des Langenparameters ,Nutzlange*
als Summe der Lange der Einstiegsbereiche und der Lange der Nutzbereiche zur Zugge-
samtlange. Die Nutzlange2 drickt damit den Anteil der Zuglange aus, die der Fahrgastbe-
forderung zur Verfigung steht.
Die Kennzahl ,Nutzlange2“ erhalt ihre Bedeutung, wenn durch den Auftraggeber z.B. fir
die Hauptverkehrszeit in Reichweite des Zielbahnhofs einer Linie eine unter der maligeb-
lichen Spitzenbelastung liegende Sitzplatzkapazitat zugelassen wird. In einem solchen
Fall bemisst sich die Eignung eines Zuges nach der maximalen Fahrgastkapazitat, d.h.
der Sitzplatz- und der Stehraumkapazitat.
Ein Zug mit einem im Vergleich zu einem anderen Zugkonzept héheren Kennzahlenwert
ist als gunstiger zu bewerten. Durch den Einsatz des Zugkonzeptes mit dem hdheren
Kennzahlenwert ist im Idealfall eine geringere Anzahl an Fahrzeugen erforderlich, um die
geforderte Fahrgastkapazitat vorzuhalten. Eine geringere Anzahl an Fahrzeugen reduziert
die Investitions- sowie die Wartungs- und Instandhaltungskosten. Folglich ist ein EVU an
einem moglichst hohen Wert der Kennzahl ,Nutzlange2® interessiert, wenn Stehplatze in
der Kapazitatsberechnung bericksichtigt werden duirfen.
Bei gegebener Zuggesamtlange impliziert die Forderung nach einem mdglichst hohen
Wert der Kennzahl ,Nutzlange2“ die Forderung nach einem moglichst hohen Wert des

Langenparameters ,Nutzlange,“.®

Zum Teil strenge Anforderungen der Aufgabentrager an die erforderliche Sitzplatzkapazi-
tat und i.d.R. unterschiedliche Anspriiche an die Ausstattungen fihren dazu, die GréRe
der Fahrgastbereiche, d.h. die fur fahrgastbezogene Zwecke nutzbaren Bereiche, als Be-
wertungskriterium heranzuziehen. Analog zur Betrachtung der gesamten, flr Fahrgaste
zur Verfugung stehenden Bereiche soll bei der Betrachtung der Fahrgstbereiche ebenfalls
die Lange als Maleinheit gewahlt werden. Diese Lange soll als ,Nutzlange“ bezeichnet
werden. Bestandteile der Nutzlange, sind die Langen der Bereiche fir:

- Bestuhlung,

- WC-Zellen,

- Mehrzweckraum,

% Die Bedeutung der Nutzlange2 ist in Anlage 10 verdeutlicht. Dort werden beispielhaft die monetéren Aus-
wirkungen betrachtet, die sich aus einer Veranderung des Kennzahlenwertes ergeben.
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- Catering und

- Dienstabteil.

Die Nutzlange, lasst sich damit wie folgt definieren:

(Formel 2-5)  Nutzlinge, =1

mit:
(Formel 2-6)

wobei:

|:,Axmafisgebl.:

(Formel 2-7)

wobei:
l8-Toilette:
NToilette,klein-

IToilette Kiein:

Sitzspur + lToilette + lMehrzweckraum + lCutering—Bereich + lDienstabteil
2 2 1
— * * k
lSitzspur - Z PAXmaﬁgeblAa_/ aj,k tj,k
j=l k=1 x

malfgebliche Anzahl an Fahrgasten;

Anteil der j-ten Klasse; mitj = 1,2;

Anteil der in der j-ten Klasse in k angeordneten Sitze; mit k=1 fir
Reihenanordnung, 2 fir vis-a-vis-Sitzgruppenanordnung;

Anzahl Sitze pro Reihe oder vis-a-vis-Sitzgruppenanordnung in der
j-ten Klasse (Betrachtung Uber die gesamte Wagenbreite);

Sitzteiler in k-Anordnung in der j-ten Klasse.

1

— %
Toilette lB—Toilette + nToilette,klein 2 lToilette,klem

[

Lange der behindertengerechten Toilettenzelle;
Anzahl der ,kleinen“ Toilettenzellen;

Lange der ,kleinen“ Toilettenzelle.

Die auf den Einbau von Toiletten entfallende erforderliche Nutzlange ergibt sich aus

der Lange der ,kleinen® und der behindertengerechte Toilettenzelle sowie der jeweils

erforderlichen Anzahl der einzubauenden Toiletten. Die erforderliche Anzahl der

.Kleinen“ Toilette hangt von der Anzahl der in einer Zugeinheit beférderten Fahrgas-

te ab. Nach dem Einbau der ,kleinen® Toilettenzelle verbleibt eine Fahrzeughalfte fur

andere Nutzungsarten; daher ist die auf die ,kleine” Toilettenzelle entfallende Nutz-

lange mit dem Faktor %2 zu korrigieren. Nach dem Einbau der behindertengerechten

Toilette verbleibt lediglich eine Gangbreite, sodass die auf die behindertengerechte

Toilette entfallende Nutzlange vollsténdig in die Nutzlange, eingeht.
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A

__ ““Mehrzweckraum
Mehrzweckraum

(Formel 2-8)

Fz,nutzbar
wobei:

Amehrzweckraum:  g€forderte Flache des Mehrzweckraumes

PF2 nutzbar: nutzbare Innenbreite des Fahrzeuges
F I 2 9 l _ ACatering—Bereich
( ormel 2- ) Catering—Bereich — b
Fz,innen
wobei:

Acatering-Bereich: ~ geforderte Flache des Catering-Bereichs

bE2 innen: Fahrzeuginnenbreite

Deckt der Catering-Bereich lediglich die halbe Fahrzeugbreite ab, so ist die fiir seine
Unterbringung erforderliche Lange mit dem Faktor %2 zu modifizieren. In der Realitat
wurde der Catering-Bereich zwar weiterhin die volle Lange beanspruchen, jedoch
nur auf einer Fahrzeughalfte; die andere fiir seine Unterbringung nicht beanspruchte

Fahrzeughalfte lasst sich flir andere Nutzungsarten verwenden.

(Formel 2-10) Lo oabnait = Apienstabrei
Fz,innen
wobei:
Abienstabeil far das Dienstabteil benétigte Flache
bFz,innen: Fahrzeuginnenbreite

Eine Modifikation der fir das Dienstabteil benétigten Lange um den Faktor 7% ist vor-
zunehmen, wenn das Dienstabteil lediglich die halbe Innenbreite des Fahrzeuges
einnimmt. Verbleibt nach Installation des Dienstabteiles lediglich eine Gangbreite, so

ist das Dienstabteil mit der vollen Lange zu berticksichtigen.

Die einzusetzenden Ziige haben die beziiglich der Sitzplatzkapazitat, der Sitzreihenab-
stande, der Anzahl der einzubauenden Toilettenzellen, der Mehrzweckraumgrofien und
der Cateringbereiche formulierten Anforderungen zu erfiillen. Folglich wird die Zugkonfi-
guration im Wesentlichen durch die Nutzlange, gesteuert. Die in einem Zugverband vor-
handene Nutzldnge, muss damit in jedem Fall grél3er als die flr die Unterbringung der

geforderten Ausstattungsmerkmale erforderliche Nutzlange, sein; es gilt:

|

(Formel 2_1 1 ) NutZldnge],vorhanden 2 NutZldngel,er/brderlich
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In analoger Argumentation zur Nutzlange,, soll als Bewertungskriterium die Nutzlange, auf
die Zuggesamtlange bezogen werden. Als Bewertungskriterium fir den Anteil der fir Sitz-
platze und andere Zwecke nutzbaren Bereiche an der Zuggesamtlange wird die Kennzahl

.Nutzlange1“ definiert:

(Formel 2-12) Nutzlingel = YUZlnge, 1 )
LiiP

Gemal Formel 2-12 ist die Nutzlange1 das Verhaltnis des Langenparameters ,Nutzlan-
ge* zur Zuggesamtlange. Die Nutzlange1 drickt damit den Anteil der Zuglange aus, der
fur fahrgastbezogene Bereiche zur Verfigung steht. Diese Bereiche kdnnen fir Bestuh-
lung, WC-Zellen, Mehrzweckraume, Catering und Dienstabteile genutzt werden. Die vor-
zusehende Nutzungsarten sind i.d.R. in den Ausschreibungsunterlagen definiert.

Analog zur Kennzahl ,Nutzlange2“ ist ein Zug mit einem im Vergleich zu einem anderen
Zugkonzept héheren Wert der Kennzahl ,Nutzlange1“ als glnstiger zu bewerten. Durch
den Einsatz des Zugkonzeptes mit dem héheren Kennzahlenwert ist im |dealfall eine ge-
ringere Anzahl an Fahrzeugen erforderlich, um die geforderte Sitzplatzkapazitat unter
Beachtung der weiteren Vorgaben bezliglich der vorzusehenden Toiletten, Mehrzweck-
raume, Cateringbereiche und Dienstabteile vorzuhalten.®® Eine geringere Anzahl an Fahr-
zeugen reduziert die Investitions- sowie die Wartungs- und Instandhaltungskosten. Folg-
lich ist ein EVU an einem maoglichst hohen Wert der Kennzahl ,Nutzlange1“ interessiert.
Ein weiteres Interesse an einem mdglichst hohen Kennzahlenwert liegt in der vom Fahr-
gast wahrgenommenen Attraktivitat begriindet. Bei einem ausreichend hohen Kennzah-
lenwert lasst sich die Attraktivitat positiv beeinflussen, indem ein Komfort angeboten wird,
der Uber den vom Aufgabentrager geforderten liegt. Zuséatzlicher Komfort ist fir einen
Fahrgast gegeben, wenn z.B. der vorhandene Sitzlangenabstand gréfer als der vom Auf-
gabentrager geforderte Abstand ist oder die vorhandene Sitzplatzkapazitat Uber den An-
forderungen des Aufgabentragers liegt. Eine groRere Sitzplatzkapazitat erhdht die Wahr-
scheinlichkeit fur den Fahrgast, auch in der Spitzenverkehrszeit in geringer Entfernung

zum Zielpunkt einer Linie einen Sitzplatz zu erhalten.

8 Anforderungen des Aufgabentrégers an die in einem Zug vorzuhaltenden Ausstattungen wie z.B. Catering-
bereiche, Mehrzweckabteile, insbesondere Grolle dieser Abteile, Grolke und Anzahl der Toiletten, und an den
Langenabstand der Sitze beeinflussen bei gegebener Nutzldnge, die maximal mdgliche Sitzplatzkapazitat
eines Zugkonzeptes. Die fahrgastbezogenen Nutzungsarten konkurrieren.
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Bei gegebener Zuggesamtlange impliziert die Forderung nach einem moglichst hohen
Wert der Kennzahl ,Nutzlange1“ die Forderung nach einem mdglichst hohen Wert des

Langenparameters ,Nutzldnge,*.*°

Beschleunigungsvermogen

Wie bereits dargestellt, ist das Beschleunigungsvermdgen besonders bei kiirzeren Halte-
stellenabstanden von Bedeutung.”' Ein einzusetzendes Zugkonzept sollte in jedem Fall
auch bei widrigen Witterungsverhaltnissen und bei voller Auslastung des Zuges in der
Lage sein, ausreichend zigig zu beschleunigen.

Das vom jeweiligen Zugkonzept realisierbare Beschleunigungsvermdgen kann jedoch
nicht unmittelbar als Kennzahl gewahlt werden, da es zum einen von der durch das Trieb-
fahrzeug auf die Schiene gebrachten Leistung und zum anderen von der zu bewegenden
Zuggesamtmasse bestimmt wird. Das Beschleunigungsvermogen hangt direkt von der
massespezifischen Leistung ab.%

Als Kennzahl soll die massespezifische Leistung gewahlt werden, die sich aus dem Ver-
haltnis der vom Triebfahrzeug auf die Schiene maximal aufbringbaren Leistung zu der
insgesamt von ihm bewegten Zugmasse bei Ausnutzung der vollen Kapazitat ergibt. Die
volle Ausnutzung der Kapazitat ist gegeben, wenn alle Sitzplatze besetzt sind und der
gesamte zur Verfiigung stehende Stehraum von stehenden Fahrgasten in Anspruch ge-
nommen wird.

Die massespezifische Leistung P, i kann wie folgt definiert werden:

P
(Formel 2-13) P,..= —l{k—W}
) mmax t
wobei:
P: die von den Triebeinheiten des Zuges i maximal aufbringbare Leistung
[kWT;

Mmax. Gesamtgewicht des Zuges bei Ausnutzung der vollen Kapazitat [t].

Aus dem flr einen Zug ermittelten Wert der massespezifischen Leistung I&sst sich nicht
direkt eine Aussage ableiten, ob das Zugkonzept den vorgegebenen Fahrplan auch tat-
sachlich einhalten kann. Die Kennzahl der massespezifischen Leistung gibt eine Indikati-

on auf die Eignung eines Zugkonzeptes, einen Fahrplan einzuhalten. Je héher der Wert,

* Die Bedeutung der Nutzldnge1 ist in Anlage 10 verdeutlicht. Dort werden beispielhaft die monetaren Aus-
wirkungen betrachtet, die sich aus einer Veranderung des Kennzahlenwertes ergeben.

9 vgl. Kapitel 2.2.1, Gliederungspunkt “Piinktlichkeit”.

%2 \/gl. TEWET (2005a), S. 26.
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desto grofer sind die Leistungsreserven, um im Verspatungsfall beispielsweise bei Fahrt
mit konstanter Geschwindigkeit weiter zu beschleunigen, um damit einen gegebenen
Fahrplan einzuhalten.

Der zugspezifische Wert dieser Kennzahl ist jedoch immer im Vergleich zu dem Kennzah-
lenwert eines anderen Zugkonzeptes zu bewerten. Der Zug mit der hdheren massespezi-
fischen Leistung ist stets als besser geeignet zu bewerten, eine Verkehrsaufgabe bei
Vollbesetzung auch unter widrigen Witterungsverhaltnissen zu I6sen als der Zug mit einer
niedrigeren massespezifischen Leistung. Eine Aussage dariber, ab welcher massespezi-
fischen Leistung ein Zugkonzept fir den Einsatz nicht mehr geeignet ist, erfordert eine
einzelfallbezogene Uberpriifung. Die Anwendung eines Fahrzeitenberechnungspro-
gramms scheint hierfiir geeignet. Bei einem Vergleich zweier Zugkonzepte festgestellte
Differenzen in der massespezifischen Leistung lassen keine Aussage dariber zu, um
welches Mal} das Beschleunigungsvermégen des Zuges mit der geringeren massespezi-
fischen Leistung niedriger ist und wie sich ein solch geringeres Beschleunigungsvermo-
gen auf die Beschleunigungsdauer auswirkt. Offen bleibt folglich, wie grol3 die Differenz
zwischen zwei Kennzahlenwerten sein darf, ohne dass Auswirkungen auf die Fahigkeit,
einen gegebenen Fahrplan einzuhalten, festgestellt werden kdnnen. Umfangreiche Einzel-
falluntersuchungen, beispielsweise durch die Anwendung von Fahrzeitenberechnungs-
programmen, kdnnen auch hieriiber Aufschluss geben.

Das Interesse an dieser Kennzahl ist beim Aufgabentrager zu finden: Er wird Interesse an
Zigen mit einer hohen massespezifischen Leistung haben. Der Einsatz solcher Zige

stellt den geplanten Betriebsablauf sicher.

2.3.2 Betriebliche Bewertungskriterien

Die identifizierten bewertungsbedeutsamen betrieblichen EinflussgréRen sind auf ihre
Bewertungsrelevanz hin zu beurteilen. Zunachst werden die als nicht bewertungsrelevant
eingestuften EinflussgroRen begriindet dargestellt; anschlielend die bewertungsrelevan-

ten GrofRken.
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Nicht bewertungsrelevante EinflussgrofRen
Als nicht bewertungsrelevant werden die folgenden betrieblichen EinflussgréRen auf die
Passfahigkeit eingestuft:
- Infrastrukturelle Passfahigkeit:
o Energieversorgung,
o Lichtraumprofil.
o vorhandene Radsatz- und Meterlast,
o Hohendifferenz zwischen Bahnsteig und Wagenboden im Einstiegsbereich;
- Betriebliche Passfahigkeit:
o Hochstgeschwindigkeit und Bremsvermaogen,

o Betriebskonzepte (d.h. Wenden, Starken/Schwachen, Fligeln).

Auf Grund des flr diese Arbeit gewahlten Fokus ist der Aspekt der Energieversorgung im
Kontext der infrastrukturellen Passfahigkeit nicht bewertungsrelevant.

Das Lichtraumprofil stellt fir keines der gewahlten Zugkonzepte eine Restriktion dar; ihre
Profile passen in das auf dem deutschen Bahnnetz lbliche Lichtraumprofil. Die flr diese
Arbeit ausgewahlten Zugkonzepte sind bis auf den Do-ET RABe514 fir den Einsatz auf
dem deutschen Bahnnetz entwickelt worden. Dieser ist fir den Einsatz in der Schweiz
entwickelt worden. Ein Konflikt der fir den Einsatz auf dem deutschen Bahnnetz entwi-
ckelten Zugkonzepte mit dem vorhandenen Lichtraumprofil ist auszuschlieRen. Plane ei-
nes groflen deutschen Nahverkehrsverbund, den Do-ET RABe514 auf seinem Netz ein-
zusetzen, lasst die Annahme zu, dass das Profil des Do-ET fur den Einsatz auf dem deut-
schen Schienennetz geeignet ist. Das Lichtraumprofil hat also keinen Einfluss auf die Eig-
nung eines der vier Zugkonzepte.

Die vorhandene Radsatz- und Meterlast des einzelnen Zuges ist vom Einzelfall, d.h. von
der tatsachlichen Besetzung, abhangig. Fir eine vergleichende Gegentiberstellung der
vorhandenen und der zuldassigen Radsatz- und Meterlast ist die Kenntnis der auf den ein-
zelnen Abschnitten einer untersuchten Strecke zuldssigen Radsatz- und Meterlastwerte
notwendig. Ein allgemeingultiger Vergleich ist nicht mdglich. Es kann zudem davon aus-
gegangen werden, dass die Radsatz- und Meterlast grundsatzlich kein einschrankendes
Kriterium darstellt, wodurch die Nutzung einer Strecke durch ein Zugkonzept verhindert
wurde. Die zulassigen Radsatz- und Meterlasten auf den Hauptstrecken kénnen als aus-
reichend hoch fur vollbesetzte Zilge angenommen werden, da diese i.d.R. auch von Gu-
terztigen befahren werden.

Der Ausschluss der EinflussgréRen ,Hdhendifferenz zwischen Bahnsteig und Wagenbo-
den im Einstiegsbereich” sowie ,Héchstgeschwindigkeit® und ,Bremsvermogen® ist bereits

oben in Kapitel 2.3.1 begriindet worden.
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Die Betriebskonzepte ,Wenden®, Starken/Schwachen® und ,Fligeln® sind nicht bewer-
tungsrelevant, da sie mit den gewahlten Zugkonzepten gleichermallen umgesetzt werden
kénnen. Mit der fur die lokbespannten Zuge angenommenen Ausristung mit ZWS, WTB
und automatischer Kupplung an beiden Zugenden gleichen diese dem Prinzip nach Elekt-

rotriebzlgen.

Bewertungsrelevante EinflussgroRen
Als zugtypspezifisch und damit bewertungsrelevant werden die folgenden betrieblichen
EinflussgrofRen eingestuft:
- Sitzplatzkapazitat:
o Zuglange;
- Punktlichkeit und Reisegeschwindigkeit:
o Beschleunigungsvermogen;

- Differenz Zugléange zu Bahnsteiglange.

Fir die EinflussgroRen Zuglange und Beschleunigungsvermdgen gelten die oben in Kapi-
tel 2.3.1 durchgefiihrte Diskussion und die dort definierten Kennzahlen.

Die Differenz von Zuglange zu Bahnsteiglange ist zwar keine Grofde, die sich in einem
allgemeingultigen Vergleich verwenden lasst; sie ist aber von enormer Wichtigkeit bei der
Prufung von Einzelfallen und daher abweichend von der Bedingung, keine lediglich einzel-
fallrelevanten EinflussgréfRen als Bewertungskriterium zu wahlen, als bewertungsrelevan-
te EinflussgrofRe einzustufen. Bei Betrachtung von Einzelféllen ist die fur die Bewaltigung
des Spitzenfahrgastaufkommens durch ein bestimmtes Zugkonzept erforderliche Zuglan-
ge der maldgeblichen, d.h. kleinsten vorhandenen Bahnsteiglange auf der von diesem Zug
bedienten Strecke, gegeniberzustellen. Die Lange des Zuges sollte nicht langer als die

maligebliche Bahnsteiglange sein:

(Formel 2-1 4) LangeZug = LangeBahnsteig,maﬁgehlich

Ist im Einzelfall die Zuglange gréRer als die maligebliche Bahnsteiglange, dann kann der

Fall eintreten, dass die Strecke mit diesem Zugkonzept nicht betrieben werden kann.*?

% vgl. Kapitel 2.3.1 fiir eine ausfiihrlichere Erlauterung der Zuglangenproblematik in Bezug auf Bahnsteiglan-
gen.
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2.3.3 Wirtschaftliche Bewertungskriterien

Die einzelnen Kosteneinflussgrolen werden nachfolgend daraufhin untersucht, ob sie fur
eine Bewertung von Zugkonzepten als relevant eingestuft werden. Fir den Vergleich wer-
den nur die als bewertungsrelevant eingestuften KosteneinflussgréRen des Projektzyklus
verwendet. Aus der Summe der relevanten KosteneinflussgrofRen kann die Kennzahl

Jaufleistungsspezifische Projektkosten® (PK;) gebildet werden. Sie wird wie folgt definiert:

(Formel 2-15) PK, =Y PCC, . L:—’}
m

wobei:

PCC.eevant: bewertungsrelevante Projektzykluskostenbestandteile [ct/km].

Investitionskosten

Als nicht bewertungsrelevant werden die Kosten eingestuft, die durch einen im Einzelfall
erforderlichen Bau von zusatzlicher Infrastruktur entstehen. Einzelfallspezifische Kosten
eignen sich nicht flr einen allgemeinglltigen Vergleich. Zugkonzeptspezifisch sind die
Anschaffungskosten und — im Falle einer Vorfinanzierung — die fir ihre Vorfinanzierung
aufzubringenden Zinsen. Die Anschaffungskosten einschlief3lich Zinsen sind in einem
Vergleich zu berucksichtigen.

Als Kenngrofie wird der auf die jahrliche Laufleistung bezogene zugspezifische Investiti-
onsbetrag I; gewahlt, der sich aus dem jahrlichen Abschreibungsbetrag und den jahrlich

aufzubringenden Zinsen zusammensetzt. Die KenngrofRe I, kann wie folgt definiert wer-

den:
(Formel 2-16) I, =d +z,.
wobei:
i: Zug, miti={1..n};
di: jahrlicher Abschreibungsbetrag des Zugtyps i;
z: jahrlicher  Zinsbetrag auf den Restbetrag des vorfinanzierten

Investitionsbetrages.

Der jahrliche zugtypspezifische Abschreibungsbetrag d; bestimmt sich aus:

Ki _Ria 1
(Formel 2-17) d =—"%—
a S,

1
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wobei:

i: Zug, miti={1..n};

Ki: Investitionsbetrag des Zugtyps i [EUR];
Anzahl der Jahre, in denen das Kapital gebunden ist, d.h. die Zeit, die vor-
finanziert wird;

Ria: Restwert des Zugtyps i nach a Jahren;

Si: durchschnittliche Jahreslaufleistung des Zugtyps i [km].

Der Investitionsbetrag des Zuges und die Zeitspanne, Uber die abgeschrieben wird, sind
zu bestimmen bzw. festzulegen. Fir den anzusetzenden Restwert und die durchschnittli-

che Jahreslaufleistung sind Annahmen zu treffen.

Der jahrliche Zinsbetrag auf den Restbetrag des vorfinanzierten Investitionsbetrages er-

gibt sich aus:

it

Jj-1
(Formel 2-18) z,, = (Ki N4 ]*p *SL
t=1 i

wobei:

i: Zug, miti={1..n};

zi. der fur den Zug i im Jahr j zu entrichtende Investitionszins;
K Investitionsbetrag flr Zug i;

di: Abschreibungsbetrag im Jahr t, mit t=1,..(j-1), fir den Zug i;
p: Zinssatz p.a;

Si: durchschnittliche Jahreslaufleistung des Zugtyps i [km].

Die Hohe des jahrlichen Zinssatzes ist anzunehmen. Die ubrigen Parameter sind zu

bestimmen oder festzulegen.

Betriebskosten

Die Betriebskosten sind insgesamt nicht bewertungsrelevant. Die Verwaltungsgemeinkos-
ten werden dem Namen entsprechend nicht vom gewahlten Zugkonzept beeinflusst. Die
Personalkosten bestimmen sich durch das angewendete Betriebskonzept; dieses wird
jedoch vom Aufgabentrager festgelegt. Die fur diese Arbeit gewahlten Zugkonzepte sind
auf Grund der getroffenen Annahmen in gleichem Male fir das vom Aufgabentrager vor-
gegebene Betriebskonzept geeignet. Die Energiekosten der jeweils miteinander vergli-
chenen Zige werden als nicht wesentlich voneinander verschieden angenommen. Sie
sind daher nicht vergleichsrelevant. Zum einen wird das Betriebsprogramm durch den

Aufgabentrager vorgegeben, welches von jedem Zugtyp in gleicher Weise zu erfiillen ist,
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und zum anderen werden immer Zige annahernd gleicher Sitzplatzkapazitat, d.h. mit ei-

ner annahernd gleichen zu beférdernden Masse, miteinander verglichen.®

Wartungs- und Instandhaltungskosten

Fur die Ermittlung der zugspezifischen Wartungs- und Instandhaltungskosten werden die
Personal- und Materialkosten bericksichtigt. Unterschiedliche Wartungsinhalte und unter-
schiedliche Ausfiihrungsfristen erfordern, die aus den unterschiedlichen Fristen resultie-
renden Personal- und Materialkosten lber die Projektdauer zu mitteln und auf die durch-
schnittliche Jahreslaufleistung zu beziehen.

Die fir die Durchfiihrung der Wartung und Instandhaltung benétigten Betriebsstoffe wer-
den nicht bertcksichtigt. Sie werden als vernachlassigbar gering angenommen.

Fur die EinflussgroRe ,Wartungs- und Instandhaltungskosten“ wird die Kennzahl ,Instand-
haltungskosten® Ki.s; definiert. Sie berticksichtigt die auf die Jahreslaufleistung bezoge-
nen far die Durchfiihrung erforderlichen jahrlichen Personal- und Ersatzteilkosten.

Die Kennzahl ,Wartungs- und Instandhaltungskosten® kann wie folgt definiert werden:

(Formel 2-19) Ky {E UR} B K pers. [E U%_J+ K vt [E U% J

i | st

Kinst.i: Laufleistungsspezifische Wartungs- und Instandhaltungskosten des Zuges i
[EUR/km];

Kpers.i: Uber die Projektdauer auf ein Jahr gemittelte Personalkosten fir die Durch-

wobei:

fuhrung der Wartung und Instandhaltung des Zugtyps i [EUR/a];
Kwmat.i: Uber die Projektdauer auf ein Jahr gemittelte Materialkosten der einzelnen
Fristen fur die Wartung und Instandhaltung des Zugtyps i [EUR/a];

Si: durchschnittliche Jahreslaufleistung des Zugtyps i [km/a]

Die Werte fir die einzelnen Parameter sind flr jeden Zugtyp in Abhangigkeit der Daten-

verflugbarkeit zu bestimmen oder festzulegen.

Restwert und Entsorgungskosten
Der Restwert und die Entsorgungskosten sind nicht bewertungsrelevant. Der Restwert ist
bereits zu Null festgelegt worden und die Entsorgungskosten werden vom Hersteller (-

bernommen und werden als im Kaufpreis bereits enthalten angenommen.®

% vgl. Giildenpenning (2005).
% vgl. Kapitel 2.2.3.
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2.4 Bewertungssystematik und -prozedere

Die im vorhergehenden Kapitel 2.3 hergeleiteten Bewertungskennzahlen kdnnen auf der
Grundlage des dort entwickelten Ursache-Wirkungsgeflechtes in einen systematischen
Zusammenhang gebracht werden. Dieser ist die Grundlage fiir einen systematischen
Vergleich. Zunachst wird der Wirkungszusammenhang von Kennzahlen auf die
Wirtschaftlichkeit und anschlieliend das Bewertungsprozedere beschrieben.

Die Bewertungssystematik zeigt, auf welche Anforderungen die einzelnen Kennzahlen
wirken und wie sie mit der Anforderung der Wirtschaftlichkeit zusammenhangen. Der Zu-
sammenhang ist in Bild 2 dargestellt.

Die Kennzahl Nutzlange1 bestimmt das Sitzplatzangebot, wahrend die Nutzlange2 die
Passagierkapazitat insgesamt, d.h. die Summe aus Sitz- und Stehplatzkapazitat, be-
stimmt. Beide KapazitatsgroRen stehen in Wechselbeziehung zur erforderlichen Sitzplatz-
bzw. zur erforderlichen Passagierkapazitat. Das Ausmaf der Ubereinstimmung zwischen
den erforderlichen und den vorhandenen KapazitatsgroRen bestimmt die ,Betriebliche
Passfahigkeit®; diese bestimmt die Attraktivitat des Verkehrsangebotes.

Die massespezifische Leistung des Zugkonzeptes beeinflusst die Punktlichkeit und die
.Betriebliche Passfahigkeit; diese beiden wiederum die Attraktivitdt des Verkehrsange-
bots.

Die Attraktivitdt des Verkehrsangebots beeinflusst Uber den Ertragsaspekt die Wirtschaft-
lichkeit positiv.

Die Wirtschaftlichkeit wird zudem Uber die Projektspezifischen Kosten des Zugkonzeptes

negativ beeinflusst.

Im Rahmen eines allgemein giiltigen Vergleichs sind die Kennzahlen Nutzlange1, Nutz-
lange2, massespezifische Leistung und projektspezifische Kosten der einzelnen Zige
einander gegenuber zu stellen. In einem allgemeingultigen Vergleich, der die Frage zu
beantworten hat, ob die in der Praxis gangige Planungsregel sich bestatigen lasst, sind
aus den Fahrzeugen der einzelnen Zugkonzepte unterschiedliche Konfigurationen zu bil-

den und ihre jeweiligen Kennzahlenwerte einander gegentberzustellen.
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Bild 2 Wirkungszusammenhang der Bewertungskennzahlen.
Quelle Eigene Darstellung.

Bild 2 zeigt ferner die Vorgehensweise fur die Durchfihrung der Bewertung der Zugkon-
zepte in Einzelfallen auf. Nur Zugkonzepte, die auf der betrachteten Strecke gefahren
werden konnen, sind zur Bewertung zugelassen. Zulassungskriterien sind zum einen die
~Infrastrukturelle Passfahigkeit“ und zum anderen die ,Betriebliche Passfahigkeit®.

Die ,Infrastrukturelle Passfahigkeit” ist gegeben, wenn die aus der erforderlichen Sitz- und
Passagierkapazitat ermittelte erforderliche Zuglange nicht langer als der kirzeste Bahn-
steig der auf der befahrenen Strecke bedienten Halte ist. Ist die ,Infrastrukturelle Passfa-
higkeit“ nicht gegeben, dann kann diese durch GegenmaRnahmen wie, z.B. Anderungen
an der Infrastruktur oder betriebliche Malnahmen, hergestellt werden.%

Die ,Betriebliche Passfahigkeit ist gegeben, wenn die Verkehrsnachfrage auf der Strecke
durch das eingesetzte Zugkonzept bedient werden kann. Die Nachfrage kann bedient

werden, wenn ein Zug gebildet werden kann, der iber eine der Nachfrage entsprechende

% vgl. Kapitel 2.2.2, Abschnitt ,Infrastruktur-bedingte EinflussgréBen®, Gliederungspunkt ,Bahnsteiglangen®,
zu den Mdéglichkeiten, die Streckenzuléssigkeit herzustellen.
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Sitzplatz- oder Passagierkapazitat verfugt. Wird die ,Betriebliche Passfahigkeit“ entspre-
chend der Vorgabe des Aufgabentragers an der Sitzplatzkapazitat gemessen und kann
kein Zug mit einer entsprechenden Kapazitat gebildet werden, so ist ggfs. die Vorgabe
des Aufgabentragers abzuschwachen und in der Nachfragespitze lediglich ein Stehplatz
anzubieten. In jedem Fall ist sicherzustellen, dass jeder Fahrgast die Fahrt zu dem von

ihm gewinschten Zeitpunkt in dem von ihm gewlinschten Zug antreten kann.
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3 Anwendung der Bewertungssystematik

Die im vorhergehenden Kapitel entwickelte Bewertungssystematik war anzuwenden. Ziel
der Anwendung zum einen war die Uberpriifung der in der Praxis gangigen Planungsre-
gel, nach der ab einer Kapazitat von ungefahr 300 Sitzen ein lokbespannter Zug wirt-
schaftlicher ist. Gegebenenfalls war eine neue Planungsregel zu formulieren. Zum ande-
ren war es Ziel, diese Systematik anhand eines gewahlten Netzes auf ihre Umsetzungs-
fahigkeit hin zu Gberprifen. Dabei war auch die etablierte bzw. die gegebenenfalls neu
formulierte Planungsregel auf ihre Giltigkeit hin zu Uberprufen.

Die Uberpriifung der Planungsregel wird in Kapitel 3.1, die praxisbezogene Anwendung in

Kapitel 3.2 dargestellt.

3.1 Allgemeingiiltige Anwendung der Bewertungssystematik

Bevor die in Kapitel 2 entwickelte Systematik angewendet werden konnte, mussten fur
jeden der vier in dieser Arbeit relevanten Zugkonzepte mehrere Ziige mit unterschiedli-
cher Sitzplatzkapazitat gebildet werden. Fir eine bestimmte Sitzplatzkapazitat konnten
dann die jeweiligen Zlige der einzelnen Konzepte einander gegenlibergestellt und vergli-
chen werden.

In Kapitel 3.1.1 wird daher die Bildung der einzelnen Zlige beschrieben und die Zugkonfi-
gurationen werden festgelegt. In Kapitel 3.1.2 werden die Rechenschritte zur Berechnung
der in Kapitel 2.3 definierten Kennzahlenwerte erlautert; in Kapitel 3.1.3 schliel3lich wer-

den die Berechnungsergebnisse dargestellt und ausgewertet.

3.1.1 Zugbildung

Voraussetzung daflr, fir die einzelnen Zugkonzepte Ziige mit unterschiedlichen Sitz-
platzkapazitaten zusammenstellen zu kénnen, war, fir jedes einzelne Fahrzeug zu ermit-
teln, wie viele Sitzplatze in ihm bei gegebenen Anforderungen an die Ausstattung unter-
gebracht werden kénnen. Um Zuge in den Vergleich einstellen zu kénnen, die hinsichtlich
des Komforts gleichwertig sind, galten die Ausstattungsanforderungen, insbesondere
Komfortanforderungen, fur alle Zuge gleichermafien, auch wenn die Fahrzeuge dann eine

von der Standardausstattung abweichende niedrigere Sitzplatzkapazitat aufwiesen.
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Ermittlung der Sitzplatzkapazitat
Um die in den Fahrzeugen realisierbare Sitzplatzkapazitat bestimmen zu kénnen, wurde

wie folgt vorgegangen:

1)) Ermittlung der Nutzlange;;

2) Berechnung der Anzahl an Sitzen pro Meter;

3) Festlegung der anderen Nutzungsarten und der von ihnen eingenommenen
Langen;

4)) Berechnung der Sitzplatzkapazitat in jedem Fahrzeug.

Fur die Berechnung der Nutzlange, der einzelnen Fahrzeuge wurde auf die Projektskizzen
der jeweiligen Zugkonzepte zuriickgegriffen.’” Abhangig von der Qualitat der vorliegenden
Projektskizzen lassen sich geringfligige Ungenauigkeiten im Berechnungsergebnis nicht
ausschlieRen. Diese Ungenauigkeiten wurden in einer ersten Naherung akzeptiert.® Die
Nutzldngen, der einzelnen Fahrzeuge sind in der Tabelle 5 zusammengefasst. Eine detail-

lierte Berechnung ist in Anlage 3 enthalten.

Die Festlegung der Sitzanzahl, die auf einem Meter Fahrzeuglange untergebracht werden
konnen, erforderte zunachst, einen fur alle Zugkonzepte einheitlich geltenden Sitzteiler
und den Anteil der 1.-Klasse-Sitze festzulegen. Eine solche Festlegung berlcksichtigt,
dass Ausschreibungsunterlagen i.d.R. Vorgaben zu dem zu realisierenden Sitzteiler sowie
zu der Aufteilung der Sitzplatze auf die erste und die zweite Klasse enthalten.

Aus Griunden der Vereinfachung wurden die Sitzteiler fur die 1. und 2. Klasse jeweils so
festgelegt, dass der Sitzteiler einer vis-a-vis-Sitzgruppe, d.h. einer Gruppe mit zwei einan-
der gegenuberliegenden Sitzreihen, genau das Doppelte des Sitzteilers der Reihensitze,
d.h. der hintereinander angeordneten Sitze, betragt. Es kann mit dem Sitzteiler der Rei-
hensitze gerechnet werden.® Durch diese Vereinfachung ist es nicht erforderlich, den
Anteil der vis-a-vis-Gruppen-Bestuhlung festzulegen.

Der flr die vorliegende Untersuchung angenommene Sitzteiler ist in Tabelle 4 zusam-

mengefasst.

7 Winzer/Hillmann (2004), S. 110; Falk (2000), S. 164; DB Regio (2003a); Bombardier (2005b) bis (2005d);
Bombardier (2005f); Bombardier (20059

% Projektskizzen finden sich beispielsweise bei: Winzer/Hillmann (2004), S. 110-111; Falk (2000), S. 164; DB
Regio (2003a) sowie Bombardier (2005a) bis (2005i).

% Die Ausschreibung des Teilnetzes Ostseekiiste des VMV zeigt beispielhaft, dass in der Praxis die Sitzteiler
fur vis-a-vis-Sitzgruppen nicht das doppelte Mal} der Reihensitzteiler betragen. Vgl. VMV(2005), S. 68.
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Klasse 1. Klasse 2. Klasse

vis-a-vis-Sitzgruppe [mm] 2.000 1.800
Reihe [mm] 1.000 900
Tabelle 4 Standardsitzteiler der Modellziige.
Quelle Eigene Darstellung.

Die Werte der gewahlten Sitzteiler orientieren sich an den Sitzteilern, wie sie in der Stan-
dardausstattung der betrachteten Ziige angewendet werden.'®

Eine vis-a-vis-Sitzgruppe in der 2. Klasse besteht aus acht Sitzen, eine Sitzreihe aus vier
Sitzen. Eine vis-a-vis-Sitzgruppe in der 1. Klasse besteht aus sechs Sitzen, wahrend eine
Sitzreihe aus drei Sitzen besteht. Der Anteil der 1. Klasse-Sitze wurde mit 10% der ins-
gesamt vorgesehenen Sitzplatzanzahl angenommen.

Von einer beliebigen Anzahl von 300 Sitzplatzen ausgehend werden unter Berlicksichti-
gung der Annahmen 30 Sitze, d.h. 10 Reihen, in der 1. Klasse bendtigt. Auf die 2. Klasse
entfallen 270 Sitze in 67,5 Reihen. Mit den angenommenen Sitzteilern ist eine Lange von
10*1.000 mm + 67,5900 mm =70.750 mm = 70,750 m erforderlich. Wird die Anzahl der
Sitzplatze auf die Sitzspurlange bezogen, ergibt sich die meterspezifische Sitzplatzkapazi-
tat; sie betragt 300 Sitze/70,750 m = 4,24 Sitze/Meter.

Die in einem Fahrzeug zur Verfigung stehende Sitzspurlange ergab sich aus der Nutz-
lange, des Fahrzeuges abzuglich der Langeninanspruchnahme durch die anderen vorzu-
sehenden Nutzungsarten. Die verfligbare Sitzspurlange in den einzelnen Fahrzeugen ist
in Tabelle 5 zusammengestellt. Mit der berechneten spezifischen Sitzplatzanzahl von 4,24
Sitzen pro Meter konnte die Sitzplatzkapazitat bestimmt werden. Sie wurde stets abge-
rundet, sofern sie nicht eine ganze Zahl war. Die Sitzplatzkapazitat ist in Tabelle 5 darge-

stellt.

Andere Nutzungsarten aulRer Nutzung fur Sitzplatze sind Mehrzweckraume, Toilettenzel-
len, Dienstabteil und Bereiche flir Catering. Sie reduzieren die Nutzlange, und damit die
Sitzplatzkapazitat, wobei die von ihnen in Anspruch genommene Breite zu bertcksichti-
gen war.'”!

Analog zum Sitzkomfort wurde festgelegt, dass die in Zigen vorzusehenden Nutzungsar-
ten fir alle Zuge einheitlich gelten. Damit wurde gleichfalls der Tatsache Rechnung getra-
gen, dass Ausschreibungsunterlagen i.d.R. Vorgaben zu den anderen Nutzungsarten ent-

halten und entsprechend einzuhalten sind.

100 Vgl. Anlage 4 fiir eine Ubersicht (iber die in den betrachteten Zugtypen standardmaBig vorgesehenen
Sitzteiler und die begriindete Ableitung des fir die vorliegende Arbeit geltenden Sitzteilers.
197 vgl. Kapitel 2.2.2.
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Werden die in den Zigen standardmaRig vorgesehene Mehrzweckraumgrdfie von unge-
fahr 6 m? bis ungefahr 25 m? und die an Mehrzweckrdaume gestellten Anforderungen be-
riicksichtigt'®?, so erscheint ein Mehrzweckraum mit einer nutzbaren Flache von 15,00 m2
fur die vorliegende Untersuchung als angemessen. Dieser Wert ist fiir jede Zugeinheit zu
erreichen. Ist bei Triebziigen aufgrund der geforderten Sitzplatzanzahl Doppeltraktion
erforderlich, so fuhrt das dazu, dass in einem Zugverband zwei Mehrzweckraume zur Ver-
fligung stehen.

Die vom Mehrzweckraum beanspruchte Fahrzeuglange ergab sich aus einem Vergleich
der in den einzelnen Fahrzeugen nutzbaren Breiten. Die nutzbare Breite ist die Breite in-
nerhalb des Zuges, die von den Fahrgasten zum Abstellen ihrer mitgeflihrten Gegenstan-
de genutzt werden kann. Diese Breite ist nicht identisch mit der Fahrzeuginnenbreite, da
in den fir diese Arbeit gebildeten Zigen entsprechend der Realitat Klappsitze angenom-
men werden. Die von einem Mehrzweckraum mit einer nutzbaren Flache von 15,00 m?
beanspruchte Zuglange wird einheitlich fur alle Zuge mit 6,6 m festgelegt. Dieser Wert ist
in Tabelle 5 bei der Berechnung der Sitzplatzkapazitat der einzelnen Fahrzeuge berick-
sichtigt worden.

Die im Regionalverkehr in der Regel langere Reisezeit erfordert den Einbau von Toiletten.
Die in der Praxis Ubliche Anforderung, dass pro 150-200 Fahrgaste in jeder Zugeinheit
mindestens eine Toilette verfugbar sein soll, wurde fur die im Rahmen dieser Arbeit
durchzufiihrenden Bewertung tbernommen. Die standardmaRig in den Doppelstockwa-
gen eingebauten ,kleinen® Toiletten erschienen geeignet. Diese geht mit einer Lange von
1,050 m in die Berechnung der Sitzplatzkapazitat ein. Dieser Langenwert ergibt sich aus
ihrer tatsachlichen Lange von 2,10 m bezogen auf die halbe Fahrzeugbreite.'®

Um in ihrer Mobilitdt eingeschrankten Fahrgasten die gleichberechtigte Benutzung der
Verkehrsmittel zu ermdéglichen, ist in jeder Zugeinheit mindestens eine behindertenfreund-
liche oder eine behindertengerechte Toilette anstelle einer ,kleinen* Toilette vorzusehen.
vorzusehen. Fir die durchzufihrende Untersuchung ist die im Do-Sto-Fahrzeug stan-
dardmalig vorgesehene behindertengerechte Toilette in allen Zugtypen vorzusehen. lhre
Lange betragt 3,347 m."**

Erfordert die zu befordernde Anzahl an Fahrgasten bei Einsatz eines Triebzuges Doppel-
traktion, dann Iasst sich eine zweite behindertengerechte Toilette innerhalb des Zugver-
bandes nicht vermeiden. Der damit im Vergleich zu einem Wagenzug verbundene zusatz-
liche Verlust an erlésbringender Zuglange ist unvermeidbar.

Die weiteren Nutzungsarten ,Dienstabteil® und ,Catering” wurden aus Vereinfachungs-

grunden nicht berlcksichtigt. Werden im Einzelfall solche Nutzungsarten gefordert, so ist

102 y/gl. Kapitel 2.2.1 und Anlage 5.
1% Dbie standardmaRig in den anderen Zugtypen eingebauten Toilettenzellen sind in Anlage 5 nachgewiesen.
194 \vgl. Bombardier (2005g).
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die Nutzlange, um die von diesen Nutzungsarten beanspruchte Fahrzeuglange zu redu-

zieren.
Liange Toilette [m]
Fahrzeug Nutzldange, ,klein® »gro“ Lén?e Sitzspurldange | Anzahl
[m] MZR'® [m] [m] Sitze
DoSto-SW 24,566 J. 3,347 6,6 14,619 61
DoSto-MW 32,328 1,05 A. . 31,278 132
SD-SW 18,933 J. 3,347 6,6 8,986 38
SD-MW-VW 20,846 1,05 A A 19,796 83
SD-MW-EW 21,777 A A A 21,777 92
SD-MW-AW 21,872 A. A. A 21,872 92
Do-ET 84,758 J. 3,347 6,6 74,811 317
SD-ET 46,68 J. 3,347 6,6 36,733 155
Tabelle 5 Nutzldngen, und Sitzplatzkapazitat der Fahrzeuge.
Quelle Anlage 5.

Festlegung der Zugkonfigurationen

Anhand der ermittelten Sitzplatzkapazitaten konnten dann die Zige fiur den Vergleich ge-
bildet werden. Hierzu wurde so vorgegangen, dass von einer Grundeinheit ausgehend
diese um jeweils eine weitere Einheit erganzt wurde.

Im Fall des Doppelstockwagenzuges wurde von einem Ein-Wagenzug, bestehend aus
einem Steuerwagen und einer Lokomotive, ausgegangen. Ein derart kurzer Zug entspricht
zwar nicht der gangigen Praxis, ist jedoch grundsatzlich moglich und daher zu bertcksich-
tigen. Weitere Doppelstockziige wurden gebildet, indem jeweils ein weiterer Mittelwagen
eingestellt wurde.

Im Fall des einstdckigen Wagenzuges wurde von einem Vier-Wagenzug, bestehend aus
einem Steuerwagen, zwei Versorgungswagen und einem Anschlusswagen, ausgegan-
gen. Diese Vorgehensweise beriicksichtigt das ,married-pair‘-Konzept.'® Dieser Zug wur-
de dann immer so durch einen Versorgungs- oder Ergdnzungsmittelwagen erweitert, dass
jeder eingestellte und nicht in seiner Versorgung autonome Mittelwagen durch jeweils
einen Versorgungsmittelwagen versorgt werden kann.

Von der Grundeinheit, bestehend jeweils aus zwei End- und aus zwei Mittelwagen, aus-

gehend, wurden Triebzlige von bis zu vier Einheiten gebildet.

105
106

MZR = Mehrzweckraum.

Alternativ hatte auch von einem Zwei-Wagenzug ausgegangen werden kénnen. Dann hatte der kurzeste
Zug aus einem Steuerwagen und einem Anschlusswagen bestanden. Der Steuerwagen wirde dann die
Versorgung des Anschlusswagens tbernehmen. In einem solchen Steuerwagen reduzieren sich die durch
Fahrgaste nutzbaren Bereiche und damit die Sitzplatzkapazitit. Uber die GréRe der Bereiche des Fahr-
gastraumes, die durch den Einbau der Versorgungseinrichtungen entfallen, liegen keine Informationen vor.
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Die gebildeten Zuge sind in Anlage 6 zusammengestellt.

3.1.2 Kennzahlenberechnung

Mit Hilfe eines Tabellenverarbeitungsprogramms wurden die in Kapitel 2.3 definierten
Kennzahlen fir jeden der gebildeten Ziige berechnet und die Berechnungsergebnisse in
eine Grafik Ubertragen. Die Berechnungsergebnisse sind in Anlage 6 zusammengestellt.
Um die Grafik erstellen zu kénnen, wurde eine Vielzahl an verschiedenen Sitzplatzkapazi-
taten vorgegeben. Fur jede Sitzplatzkapazitat war zu entscheiden, welche Zugkonfigurati-
on einzusetzen ist. Dabei war stets darauf zu achten, dass in der gewahlten Zugkonfigura-

tion eine groliere Sitzplatzanzahl vorhanden ist als untersucht wurde.

Nutzlange1

Fur die Berechnung der Nutzlange1 konnte auf die Berechnungsergebnisse aus Kapitel
3.1.1 zurlickgegriffen werden. Die Nutzlange, der einzelnen Fahrzeuge ist in Tabelle 6
zusammengefasst. Die Zuggesamtlange ergab sich aus der Lange der in den jeweiligen
Zug eingestellten Fahrzeuge. Diese Langen konnten den Projektskizzen der einzelnen
Zugkonzepte entnommen werden.'”” Die Fahrzeuglangen sind in Tabelle 6 zusammenge-
fasst. Die Summe der Nutzlange, jedes in den Zug eingestellten Fahrzeuges wurde mit
der Summe der Lange jedes in den Zug eingestellten Fahrzeuges ins Verhaltnis gesetzt.
Ergebnis war Nutzlange1 fur jeden Zug. Die Berechnungsergebnisse sind in Anlage 6
dargestellt. FlUr jede betrachtete Sitzplatzanzahl konnte schlieBlich die Nutzlange1 der
einzelnen Zige bestimmt und in eine Grafik tUbertragen werden. Das Auswertungsergeb-

nis ist in Kapitel 3.1.3 dargestellt.

Nutzlange2

Fur die Berechnung der Nutzlange2 der gebildeten Ziige waren zunachst fir jedes Fahr-
zeug die Nutzlange2 zu ermitteln. Hierflir wurde analog der Vorgehensweise flir die Er-
mittlung der Nutzlange1 jedes Fahrzeuges vorgegangen. Grundlage bildeten die Projekt-
skizzen der Zugkonzepte.'® Die Nutzlange2 der einzelnen Fahrzeuge sind in Tabelle 6
zusammengestellt. Die Summe der Nutzlange) jedes in den Zug eingestellten Fahrzeuges
wurde mit der Summe der Lange jedes in den Zug eingestellten Fahrzeuges ins Verhalt-
nis gesetzt. Ergebnis war Nutzlange2 fir jeden Zug. Die Berechnungsergebnisse sind in

Anlage 6 dargestellt. Fir jede betrachtete Sitzplatzanzahl konnte schliellich die Nutzlan-

197 Winzer/Hillmann (2004), S. 110; Falk (2000), S. 164; DB Regio (2003a); Bombardier (2005b) bis (2005d);
Bombardier (2005f); Bombardier (2005g).

1% vgl. Winzer/Hillmann (2004), S. 110; Falk (2000), S. 164; DB Regio (2003a); Bombardier (2005b) bis
(2005d); Bombardier (2005f); Bombardier (2005g).
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ge2 der einzelnen Zige bestimmt und in eine Grafik Ubertragen werden. Das Auswer-

tungsergebnis ist in Kapitel 3.1.3 dargestellt.

Fahrzeug Nutzlénge, Nutzlinge LGP [m]
[m] [m]
Tfz BR146.2 J. A 18,900
DoSto-SW 24,566 28,265 27,270
DoSto-MWmy,¢ 32,328 36,328 26,800
SD-SW 18,933 22,833 27,300
SD-MW-VW 20,846 24,746 27,300
SD-MW-EW 21,777 25,677 27,300
SD-MW-AW 21,872 25,772 27,270
Do-ET 84,758 99,766 100,000
SD-ET 46,68 59,84 67,150
Tabelle 6 Nutzlangen,, Nutzlangen, und Fahrzeuggesamtlangen.
Quelle Eigene Berechnungen sowie Winzer/Hillmann (2004), S. 110; Falk (2000), S. 164; DB

Regio (2003a); Bombardier (2005b) bis (2005d); Bombardier (2005f); Bombardier (2005g).

Massespezifische Leistung

Bevor die massespezifische Leistung flir jeden der gebildeten Ziige berechnet werden
konnte, war die Masse der einzelnen Fahrzeuge unter Volllast zu bestimmen. Volllast be-
zeichnet die Situation, in der die Sitzplatz- und Stehraumkapazitat eines Fahrzeuges voll-
standig ausgenutzt sind. Hierflr wurde fir jedes Fahrzeug wie folgt vorgegangen:

1)) Bestimmung der Sitzplatzkapazitat

2) Bestimmung der Stehraumkapazitat

3.) Bestimmung des Fahrzeuggesamtgewichts

Die Bestimmung der Sitzplatzkapazitat ist bereits in Kapitel 3.1.1 erlautert worden und fir
die einzelnen Fahrzeuge in Tabelle 5 zusammengefasst.

FUr die Ermittlung der Stehraumkapazitat wurde angenommen, dass 4 Fahrgaste/m?
Stehflache aufgenommen werden kénnen. Die Stehflache wiederum ergab sich aus der
zwischen den Sitzen vorhandenen Gangflache, der nutzbaren Flache des Mehrzweck-
raumes und der Flache der Einstiegsbereiche. Die MalRe konnten den jeweiligen Projekt-
skizzen der einzelnen Zugkonzepte entnommen werden.'® Die Stehraumfliache in den
einzelnen Zigen und die daraus resultierende Stehplatz- und Gesamtkapazitat sind in

Tabelle 7 zusammengefasst.

199 vgl. Winzer/Hillmann (2004), S. 110; Falk (2000), S. 164; DB Regio (2003a); Bombardier (2005b) bis
(2005d); Bombardier (2005f); Bombardier (2005g).
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Das Fahrzeuggesamtgewicht wurde aus dem Dienstgewicht des Fahrzeuges und der
Masse der Fahrgaste gebildet. Das Dienstgewicht wurde den Herstellerangaben entnom-
men. Die herstellerseitig angegebenen Dienstgewichte konnten Ubernommen werden, da
durch eine beispielhafte Berechnung keine nennenswerte Differenz zwischen der ange-
gebenen und der berechneten Dienstmasse ergab. Im Rahmen dieser Beispielrechnung
wurde das Dienstgewicht um das Gewicht der in der Standardausstattung vorgesehenen
Anzahl an Sitzen reduziert und wieder durch das Gewicht der Sitze erhoht, die auf Grund
des fir diese Arbeit angenommenen Sitzteilers einzubauen waren. Die Dienstgewichte
der einzelnen Fahrzeuge sind in Tabelle 7 zusammengetragen. Die Masse der Fahrgaste
ergab sich aus der Gesamtkapazitat, d.h. Sitz- plus Stehraumkapazitat. Fir einen Fahr-

gast einschliellich Gepack wurden 90 kg angenommen.

Fahrzeug Stehraum Stehplatz- | Gesamtka- Dienst- Gesamt-
[m?] kapazitat pazitat masse Fz [t] | masse Fz [t]
Tfz BR146.2 A A A. 84,000 84,000
DoSto-SW 32,495 130 191 52,000 69,188
DoSto-MWmy,¢ 25,580 105 237 49,500 70,852
SD-SW 29,907 120 158 43,000 57,186
SD-MW-VW 20,723 83 175 43,000 58,740
SD-MW-EW 21,188 85 177 39,000 54,908
SD-MW-AW 21,236 85 177 40,000 55,925
Do-ET 90,425 362 679 218,000 279,083
SD-ET 69,737 279 434 113,000 152,055
Tabelle 7 Gesamtmasse der Fahrzeuge.
Quelle Eigene Berechnungen.

Laufleistungsspezifischen Projektkosten

Die laufleistungsspezifischen Projektkosten eines Zuges konnten berechnet werden,
nachdem fiUr jedes Fahrzeug ihre Investitions- und Instandhaltungskosten ermittelt worden
sind. Fur jeden Zug ergaben sich seine laufleistungsspezifischen Projektkosten aus der
Summe der laufleistungsspezifischen Projektkosten der in den Zugverband eingestellten
Fahrzeuge. Die laufleistungsspezifischen Projektkosten der Zige sind in Anlage 6 zu-
sammengefasst.

Die Investitionskosten ergaben sich flr jedes Fahrzeug aus dem auf die Jahreslaufleis-
tung bezogenen jahrlichen Abschreibungsbetrag und dem jahrlich zu entrichtenden Zins.
Fur die Ermittlung des Abschreibungsbetrages wurde die lineare Abschreibungsmethode

als die in der Praxis Ubliche Methode gewahlt. Hierbei wurde von einer 10-jahrigen Pro-
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jektdauer ausgegangen. Diese orientiert sich an dem ublichen Ausschreibungszeitraum
der Regionalnetze.'"®

Der Zinssatz wurde mit 5% angenommen. Die vollstdndige Berechnung und Detailinfor-
mationen sind in Anlage 7 erlautert.

Fur die Berechnung der laufleistungsspezifischen Instandhaltungskosten der einzelnen
Zige mussten zunachst die Instandhaltungskosten der einzelnen Fahrzeuge bestimmt
werden. Die Summe der fahrzeugspezifischen Instandhaltungskosten der in einen Zug
eingestellten Fahrzeuge ergab die Instandhaltungskosten des Zuges.

Die Instandhaltungskosten der Fahrzeuge wurden aus den herstellerseitig gelieferten Da-
ten unter Verwendung der in Kapitel 2.3.3, Gliederungspunkt ,Wartungs- und Instandhal-
tungskosten®, definierten Formel berechnet. Die Eingangsdaten der Berechnung sind in
Anlage 8 dargestellt. Die laufleistungsspezifischen Projektkosten sind in Anlage 9 darge-

stellt.

3.1.3 Beurteilung der Berechnungsergebnisse

Nachfolgend werden die Auswertungen der durchgefuhrten Berechnungen dargestellt. Die
Berechnungsergebnisse werden beurteilt. Um eine abschlieRende Gesamtbewertung
durchfuhren zu kénnen, werden den Zugkonzepten jeweils ein Rang von eins bis vier zu-

gewiesen.

Nutzldange1

Aus Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist zu erkennen, dass der
lokbespannte Doppelstockzug ab einer Sitzplatzkapazitat von 193 bzw. zwei Wagen hin-
sichtlich der Nutzlange1 im Vergleich zu den anderen Zugkonzepten am glnstigsten zu
bewerten ist. Bis zu dieser Grenze ist der Doppelstock-Triebzug glinstiger zu bewerten.
Bereits ab drei Wagen liegt der Anteil der Nutzlange1 des Doppelstockzuges an seiner
Gesamtlange bei annahernd 90%. Der Doppelstocktriebzug liegt Uber seine gesamte Ka-
pazitatsspannweite bei ungefahr 85%.

Unglinstiger sind die einstockigen Fahrzeuge zu bewerten: Wahrend der einstockige
Triebzug konstant Uber seine Kapazitatsspannweite bei ungefahr 70% Nutzlangenanteil
liegt, kann der einstdckige Wagenzug ab einer Lange von 8 Wagen bzw. 682 Sitzplatzen
héhere Werte erreichen. Mit seinem hdchsten Wert von 74% bleibt der einstockige lok-

bespannte Zug unter den Werten der Doppelstockfahrzeuge.

10 vgl. Just (2005b)
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Die Werte der Kennzahl ,Nutzlange1“ zeigen deutlich die Starke der Doppelstockzige:
Teile der Fahrzeuggesamtldnge kdnnen zweifach fur die Bewaltigung des Verkehrsauf-
kommens genutzt werden.

Der Nachteil des Doppelstocktriebzuges gegeniber dem Doppelstock-Wagenzug ist dar-
auf zurickzufihren, dass bei jeder zusatzlich bendtigten Einheit ein kompletter Doppel-
stocktriebzug mit seiner gesamten Antriebsausristung in den Zugverband eingestellt wird.
Bei einem Wagenzug hingegen verteilen sich rechnerisch die nicht fiir fahrgastbezogene
Zwecke vorgesehenen Bereiche auf eine stetig groRere Anzahl an Einheiten, die anna-
hernd ausschlieBlich fur Fahrgastzwecke zur Verfliigung stehen. Der Langenparameter
,Nutzlange,* erhoht sich gegeniiber der Zuggesamtlange (iberproportional.'" Die rechne-
rische Verteilung der nicht nutzbaren Flachen ist auch bei den einstdckigen Fahrzeugen
festzustellen. Im unteren Sitzplatzkapazitatsbereich schneidet der lokbespannte einst6-
ckige Zug gegenlber dem einstdckigen Triebzug schlechter ab, da Teile der Zuggesamt-
ldnge nicht fur die Fahrgastbeférderung genutzt werden kann. Im einstéckigen Triebzug
hingegen steht anndhernd die gesamte Zuggesamtlange fir die Fahrgastbeférderung zur
Verfligung, da die gesamte Technik unter dem Wagenboden oder auf dem Dach installiert
ist.

Im Vergleich zum Doppelstocktriebzug, in dem Technikkomponenten Uber einen grof3en
Teil der Zuggesamtlange nicht unter dem Wagenboden oder auf dem Dach installiert wer-
den kdnnen, schneidet der einstdckige Triebzug dennoch schlechter in Bezug auf die
Nutzlange1 ab, da im Doppelstocktriebzug zum Teil zwei Ebenen zur Fahrgastbeférde-

rung zur Verfigung stehen.

" Ein vereinfachendes Beispiel zeigt die iberproportionale Erhdhung: Wird ein lokbespannter Doppelstock-
zug aus vier Wagen mit einer Lange von 20 m, die gleich der fiir die Fahrgastbeférderung zur Verfiigung ste-
henden Lange ist, und eine Lokomotive mit einer Lange von ebenfalls 20 m angenommen, so erhoht sich die
fur die Fahrgastbeférderung zur Verfigung stehende Lénge durch das Einstellen eines weiteren Wagens um
25%, die Zuggesamtlange erhoht sich jedoch lediglich um 20%. Der Wert der Kennzahl ,Nutzlange1* erhht
sich um 3%. Wird ein Doppelstocktriebzug von einer Traktionseinheit auf eine zweite Traktionseinheit verlan-
gert, dann verdoppeln sich die fir die Fahrgastbeférderung zur Verfiigung stehenden Lange, die Zuggesamt-
lange und die Lange der Bereiche fiir Technik und Betrieb. Folglich bleibt der Wert der Kennzahl ,Nutzlange1*
konstant.
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Bild 3 .Nutzlange1“ in Abhangigkeit von der Sitzplatzkapazitat.
Quelle Eigene Berechnungen.

Den Zugkonzepten werden die in Tabelle 8 dargestellten Range zugewiesen.

Kennzahl | Nutzlange1

Zu

gkonzept | DoSto-WZ Do-ET SD-WZ

SD-ET

Rang 1 2 3

Tabelle 8
Quelle

Die wirtschaftliche Bedeutung der Nutzlange1 wurde untersucht, indem fir einen aus drei
Wagen und einen aus vier Wagen bestehenden lokbespannten Doppelstockzug sowie flr
einen in Doppeltraktion und einen in Dreifachtraktion betriebenen einstdckigen Triebzug
eine gegenuber dem Modellfall hohere Nutzlange, bei gleicher Zuggesamtlange ange-
nommen wurde. Ansatzpunkte zur Erhdhung der Nutzlange, kdnnten beispielsweise die
Verringerung der MalRe der standardmallig im Fahrgastraum installierten technischen
Komponenten, die Verlagerung dieser Komponenten in Bereiche Uber oder unter dem
Fahrgastraum oder die Verringerung der Langenausdehnung der Treppen in Doppelstock-
fahrzeugen sein. Die Berechnungen sind in Anlage 10 dargestellt. Ergebnis dieser Be-
rechnungen ist, dass der Erlés mit der Nutzladnge1 steigt. Je groRer die Zuggesamtlange

ist, desto geringer ist der Zuwachs des Kennzahlenwertes und damit der Zuwachs des

Erloses.

Range der Zugkonzepte fir Kennzahl ,Nutzlange1*.
Eigene Darstellung.
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Nutzlange2

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt fir jedes Zugkonzept in
Abhangigkeit von der Sitzplatzanzahl die erreichten Werte der Kennzahl ,Nutzlange2*“.
Aus Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist erkennbar, dass der
lokbespannte Doppelstockzug ebenfalls ab einer Sitzplatzkapazitat von 193, bzw. ab drei
Wagen gegentber allen anderen Zugkonzepten vorteilhafter ist. Die Nutzlange2 der lok-
bespannten Doppelstockzlige erreicht einen Anteil von etwa 125%. Dieser im Vergleich
zur Nutzlange1 um 15% hdherer Anteil ist auf die zahlreichen Stehflachen zurickzufih-
ren. Neben den Einstiegsbereichen kénnen in einem Doppelstockzug auch die Bereiche
vor den Treppen genutzt werden. In einstdéckigen Wagen sind an vergleichbarer Stelle
Sitze eingebaut; dort kdnnen Fahrgaste nur die schmalen Bereiche zwischen den Sitzen
zum Stehen nutzen.

Die Nutzlange2 des Doppelstockiriebzuges verhalt sich ahnlich wie die Nutzlange1 des
Doppelstocktriebzuges; sie ist jedoch um 15% hoéher. Im direkten Vergleich zwischen den
Doppelstockziigen verhalten sich beide dhnlich wie bei der Nutzlange1.

Bis 193 Sitzplatze erreicht der einstockige Triebzug den Anteilswert des Doppelstock-
Wagenzuges, verbleibt aber auch bei hdheren Kapazitaten auf diesem Niveau. Mit einem
Anteilsniveau von annahernd 90% liegt die Nutzlange2 sogar um 20% Uber dem Wert der
Nutzlange1. Im Bereich zwischen ungefahr 200 und 320 Sitzplatzen sind die Werte der
Nutzlange 2 des lokbespannten Doppelstockzuges und des Doppelstocktriebzuges anna-
hernd gleich; dies erscheint plausibel. Im Sitzplatzkapazitatsbereich zwischen 200 und
320 verfligt der lokbespannte Doppelstockzug zwar lediglich tber drei Wagen, wahrend
der Doppelstocktriebzug aus vier Wagen, d.h. aus zwei Triebwagen und zwei Mittelwagen
besteht. In Teilen der Triebwagen ist jedoch die zum Betrieb des Zuges erforderliche
Technik installiert und die zwei Fuhrerstande untergebracht. Der geringfiigig groftere Wert
der Nutzlange1 des lokbespannten Doppelstockzuges lasst sich auf die grélkeren Tirbrei-
ten des Doppelstocktriebzuges zurlckfihren.

Der einstockige lokbespannte Zug erzielt in keiner Konstellation die von den anderen
Zugkonzepten erreichten Werte. Der Wert der Nutzlange2 erreicht hochstens knapp 86%

und bleibt damit unter dem Anfangswert des einstockigen Triebzuges.

Den Zugkonzepten werden die in Tabelle 9 dargestellten Range zugewiesen.

Kennzahl |Nutzlange2
Zugkonzept | DoSto-WZ Do-ET SD-WZ SD-ET
Rang 1 2 4 3
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Tabelle 9 Réange der Zugkonzepte fir Kennzahl ,Nutzlange2*.
Quelle Eigene Darstellung.

NL,/LuP Nutzlange2
130,00%

120,00% -

110,00% -

100,00%

90,00% -

—— DoSto-Zug
——SD-Zug
——Do-ET
7000% { ——SD-ET

80,00% -

60,00% T Sjtzplitze
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
O QEFE SEIEONPAIFAE CEE O R

Bild 4 Nutzldnge?2 in Abhangigkeit von der Sitzplatzkapazitat.
Quelle Eigene Berechnungen.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Nutzlange2 wurde untersucht, indem fir einen aus drei
Wagen und einen aus vier Wagen bestehenden lokbespannten Doppelstockzug sowie flr
einen in Doppeltraktion und einen in Dreifachtraktion betriebenen einstdckigen Triebzug
eine gegenuber dem Modellfall hdhere Nutzlange, bei gleicher Zuggesamtlange ange-
nommen wurde. Die im Zusammenhang mit der wirtschaftlichen Bedeutung der Nutzlan-
ge1 diskutierten Ansatzpunkte zur Erhdhung der Nutzlange, gelten gleichermalien fir die
Erhdhung der Nutzlange,. Die gewonnene Nutzlange, kann unterschiedlich genutzt wer-
den: Zum einen kann sie flur die Verlangerung der Einstiegsbereiche verwendet werden,
zum anderen fir die Verlangerung der Sitzspurlange. Es sind unterschiedliche Auswir-
kungen auf die Erléssituation zu erwarten: Im ersten Fall wird ein gegenuber dem zweiten
Fall héherer Erldszuwachs erwartet, da ein Einstiegsbereich von einem Meter eine hdhere
Anzahl an Fahrgasten aufnehmen kann als ein Meter im Fahrgastraumbereich. Zudem
interessierte ferner, wie sich eine Umverteilung der Langen zwischen Einstiegsbereichen
und Fahrgastraumbereiche auf die Erldssituation auswirken.

Die Berechnungen sind in Anlage 10 dargestellt. Ergebnis dieser Berechnungen ist, dass
der Erlds mit der Nutzlange?2 steigt. Je groRer die Zuggesamtlange ist, desto geringer ist

der Zuwachs des Kennzahlenwertes und damit der Zuwachs des Erléses. Wird die ge-
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wonnene Nutzlange, fir die Vergroflerung des Stehraumes verwendet, dann kann der
Erlés deutlich starker gesteigert werden, als wenn die gewonnene Nutzlange, fiir die Ver-
groRerung des  Fahrgastraumbereiches  verwendet  wird.""?  Eine  weitere
Erldssteigerungsmaoglichkeit ergibt sich, wenn Teile des Fahrgastraumes in Stehraum
umgewandelt wird. Werden Teile des Stehraumes in Sitzplatzraum umgewandelt, so

ergibt sich daraus eine negative Veranderung der Erléssituation.

Massespezifische Leistung

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die massespezifische
Leistung der Zugkonzepte bei unterschiedlichen Sitzplatzkapazitaten. Zunachst ist festzu-
stellen, dass die massespezifische Leistung der Triebzlige Gber die gesamte betrachtete
Sitzplatzkapazitatsspanne konstant bleibt. Mit einer Erhéhung der Anzahl der Triebzug-
einheiten erhdht sich zwar die zu bewegende Masse; gleichzeitig erhdht sich jedoch auch
die Antriebsleistung im gleichen Verhaltnis.

Im Vergleich der Zugkonzepte untereinander lassen sich zwei Bereiche eingrenzen, in
denen eines der vier Zugkonzepte eindeutig am leistungsstarksten ist: Bis zu einer Sitz-
platzkapazitat von 300 ist ein lokbespannter Doppelstockzug mit 19 kW/t am leistungs-
starksten. Dies entspricht einem Zug aus drei Wagen. Ab einer Sitzplatzkapazitat von
ungefahr 620 weist der Doppelstocktriebzug bei Vollbesetzung mit 11,5 kW/t eine im Ver-
gleich zu den anderen Zugkonzepten hdchste massespezifische Leistung auf. Von 580
Sitzen bis ungefahr 720 Sitzen liegt der Doppelstockwagenzug mit 11 kW/t geringfugig
unter dem Wert des Doppelstocktriebzuges. Fir eine Kapazitat von 720 Sitzplatzen ist ein
aus sechs Wagen bestehender Doppelstockzug oder ein in 3-fach-Traktion gefahrener
Doppelstocktriebzug erforderlich.

Im Bereich zwischen 300 und 450 Sitzplatzen liegen der Doppelstockwagenzug und der
einstockige Triebzug mit 15,3 kW/t bzw. 15,5 kW/t gleich auf. Im Bereich zwischen 450
und 620 Sitzplatzen dominiert der einstockige Triebzug mit einer massespezifischen Leis-
tung von ungefahr 15,5 kW/t, d.h., ein in 3- oder 4-fach-Traktion gefahrener einstockiger
Triebzug hat eine hohere massespezifische Leistung als alle anderen betrachteten Zug-
konzepte.

Der einstockige Wagenzug folgt im Wesentlichen dem Funktionsverlauf des Doppel-
stockwagenzugs und liegt mit Ausnahme des vernachlassigbar kleinen Kapazitatsberei-
ches zwischen 470 und 490 Sitzplatzen stets unter der massespezifischen Leistungsfa-

higkeit des Doppelstockwagenzugs. Fur die Beforderung von 470 oder 490 Fahrgasten ist

"2 Eine VergréRerung der Stehraumkapazitat zu Lasten der Sitzplatzkapazitat ist insbesondere im Regional-

verkehr kritisch zu betrachten, wenn dadurch die vom Aufgabentréger geforderte Sitzplatzkapazitat nicht mehr
angeboten werden kann. Missen Fahrgaste des Regionalverkehrs regelmafig auf ihrer Fahrt stehen, ist es
nicht auszuschlieen, dass sie alternative Beférderungsmittel wahlen.
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ein doppelstéckiger 5-Wagenzug oder ein 6-teiliger einstdckiger Wagenzug einzusetzen.
Der einstdckige Wagenzug kann damit nur im betrieblichen Einzelfall leistungsstarker als

ein Doppelstockwagenzug sein.

Die zum Teil geringen Differenzen der betrachteten Zugkonzepte in den massespezifi-
schen Leistungen erfordert eine weitergehende Untersuchung der tatsachlichen Auswir-
kung unterschiedlicher Werte der massespezifischen Leistung auf die Fahigkeit, einen
gegebenen Fahrplan auch unter Widrigen Witterungsverhaltnissen einzuhalten. Fraglich
ist, wie grof® die Differenz in der massespezifischen Leistung zwischen zwei Fahrzeug-
konzepten gerade noch sein darf, dass keine wesentlichen Auswirkungen auf die Fahig-
keit, einen gegebenen Fahrplan auch unter widrigen Witterungsverhaltnissen einzuhalten,
festzustellen ist. Umfangreiche Untersuchungen, wie beispielsweise durch die Anwen-
dung von Fahrzeitenberechnungsprogrammen, sind im Rahmen dieser Arbeit nicht mdg-

lich gewesen.

Massespezifische Leistung [kW/t]

TkwWirt]
30,00

25,00 -

20,00 -

15,00 A —— DoSto-Zug
——SD-Zug
——SD-ET
10,00 4 ——Do-ET
5,00 T T T T T T T T T T T Sitzplatze
70 270 470 670 870 1070 1270
Bild 5 ,Massespezifische Leistung” in Abhéangigkeit von der Sitzplatzkapazitat.
Quelle Eigene Berechnungen.

Den Zugkonzepten werden die in Tabelle 10 dargestellten Range zugewiesen.

Kennzahl | Massespezifische Leistung [kKW/1]
Zugkonzept | DoSto-WZ Do-ET SD-WZ SD-ET
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Rang 2 1 4 3
Tabelle 10 Range der Zugkonzepte flir Kennzahl ,Massespezifische Leistung®.
Quelle Eigene Darstellung.

Laufleistungsspezifische Projektkosten

In Bild 6 sind die von der Sitzplatzkapazitat abhangigen laufleistungsspezifischen Projekt-
kosten der vier Zugkonzepte fiir unterschiedliche Zugkonfigurationen dargestellt. Die Ein-
gangsdaten in die Berechnungen sind in Anlage 9 dargestellt. Es ist erkennbar, dass ab
einer Sitzplatzkapazitat von ungefahr 320 die lokbespannten Ziige signifikant die gerings-
ten Kosten pro Kilometer verursachen. Der Wert des lokbespannten Doppelstockzuges
liegt ab dieser Kapazitat zu einem Uberwiegenden Teil unter dem Wert des einstdckigen
lokbespannten Zuges. Der Unterschied ist jedoch derart gering, dass beide Zugkonzepte
als gleichwertig beurteilt werden kdénnen.

Die Kosten der Triebzuge liegen ab der Kapazitat von 320 Sitzplatzen deutlich Uber den
Kosten der lokbespannten Zige. Im Kapazitatsbereich, des einstockigen Triebzuges lie-
gen seine Kosten stets unter den Kosten des Doppelstocktriebzuges.

Im Kapazitatsbereich bis 120 Sitzplatze ist der einstdckige Triebzug am gunstigsten und
der Doppelstocktriebzug am teuersten. Im Bereich zwischen 120 und 320 Sitzen ist der
lokbespannte Doppelstockzug zwar am ginstigsten. Der Unterschied zu den anderen
Zugkonzepten, insbesondere zum lokbespannten einstdckigen Zug, ist jedoch vernach-

Iassigbar gering.

Laufleistungsspezifische Projektkosten

Projektspezifische (Basis: SD-ET 425)
Kosten [%]

9,5
9,0
8,5
8,0 -
7,5 1
7,0 -
6,5
6,0
5,5 A
5,0 -
4,5 1
4,0
3.5 - —— DoSto-Zug
3,0 1 ——SD-Zug
%,8 1 —SD-ET
75 Do-ET
1,0
0,5 Sitzplatze

N
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Bild 6
Quelle

Laufleistungsspezifische Projektkosten in Abhangigkeit von der Sitzplatzkapazitat.
Eigene Berechnungen.
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Den Zugkonzepten werden die in Tabelle 11 dargestellten Range zugewiesen.

Kennzahl | Projektspezifische Kilometerkosten [€/km]
Zugkonzept | DoSto-WZ Do-ET SD-WZ SD-ET
Rang 1 3 1 3
Tabelle 11 Range der Zugkonzepte fir die laufleistungsspezifischen Projektkosten.
Quelle Eigene Darstellung.

Weiterfiihrend wurden die laufleistungsspezifischen Projektkosten fiir einen lokbespann-
ten Doppelstockzug mit drei Wagen, d.h. 325 Sitzplatzen und mit vier Wagen, d.h. 457
Sitzplatzen, mit den entsprechenden Kosten fur einen einstockigen Triebzug in Zweifach-
traktion mit 310 Sitzplatzen bzw. in Dreifachtraktion, d.h. mit 465 Sitzplatzen, verglichen.
Der Vergleich zeigt, dass der Triebzug in beiden Fallen geringere Wartungs- und Instand-
haltungskosten verursacht als die entsprechende Konfiguration des lokbespannten Dop-
pelstockzuges. Die Wartungs- und Instandhaltungskosten des lokbespannten Doppel-
stockzuges aus drei Wagen betragen 154% der entsprechenden Kosten des korrespon-
dierenden Triebzuges, wahrend die Wartungs- und Instandhaltungskosten eines aus vier
Wagen bestehenden lokbespannten Zuges 124% der Kosten eines in Dreifachtraktion
gefahrenen Triebzuges betragen.

Das beschriebene Ergebnis erscheint widersprichlich. Die Antriebseinheiten und Drehge-
stelle stellen die wartungsintensiven technischen Komponenten dar.'”® Folglich miisste
der lokbespannte Zug einen geringeren Wartungs- und Instandhaltungsaufwand induzie-
ren als der Triebzug. Ein lokbespannter Zug verfugt ndmlich Uber eine zentral in der Lo-
komotive installierte Antriebseinheit mit zwei angetriebenen Drehgestellen, wahrend ein in
Doppeltraktion gefahrener ET425 Uber acht Triebdrehgestelle verfligt. Die Verteilung der
Technikkomponenten Uber einen Zug anstelle einer zentralen Installation hat keine Aus-
wirkungen auf den Wartungs- und Instandhaltungsaufwand. "** Der Widerspruch konnte
im Rahmen dieser Arbeit nicht abschliellend geklart werden.

Die Betrachtung der laufleistungsspezifischen Projektkosten als Summe aus laufleis-
tungsspezifischen Investitions- sowie Wartungs- und Instandhaltungskosten zeigt, dass
ein lokbespannter Dreiwagenzug Kosten in Hohe von 98% der Gesamtkosten eines in
Doppeltraktion gefahrenen Triebzuges verursacht. Eine Gegenlberstellung der laufleis-
tungsspezifischen Gesamtkosten eines lokbespannten Vierwagenzuges und eines in Drei-

fachtraktion gefahrenen Triebzuges ergibt ein noch glnstigeres Verhaltnis fir den lok-

"3 vgl. Linke (2005a).
"% vgl. Linke (2005a).
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bespannten Zug: Die laufleistungsspezifischen Gesamtkosten des lokbespannten Vierwa-
genzuges betragen 78% der entsprechenden Kosten des in Dreifachtraktion gefahrenen
Triebzuges.

Fir eine Wahl des in kostenmafiger Hinsicht optimalen Zugkonzeptes sind die Gesamt-
kosten ausschlaggebend, da diese durch den Betrieb zu erwirtschaften sind. Folglich ist in
beiden Vergleichsfallen dem lokbespannten Zug der Vorzug zu geben.

Der Vergleich ist in Anlage 12 dokumentiert.

Auf eine allgemeingiltige Gegenuberstellung der Projektkosten und der Erldése wird be-
wusst verzichtet. Zum einen steht eine genauere Analyse der Energiekosten aus, ande-
rerseits ist der pro Fahrgast erzielbare laufleistungsspezifische Erlés von den Vorgaben
des Aufgabentragers abhangig. Die Energiekosten der Zugkonzepte wurden zwar als an-
nahernd gleich betrachtet, anderslautende Erkenntnisse aus weitergehenden

Untersuchungen sind jedoch nicht auszuschliel3en.

Zusammenfassende Beurteilung

Werden die auf die Attraktivitat einwirkenden Kennzahlen ,Nutzlange1“, Nutzlange2“ und
.massespezifische Leistung“ betrachtet, so ist festzustellen, dass der Doppelstockzug in
zwei von drei Fallen besser als alle anderen Zugkonzepte beurteilt worden ist. Beziglich
der ,massespezifischen Leistung® erhalt er nur einen zweiten Rang. Als zweitbestes
schneidet der Doppelstocktriebzug ab. In zwei von drei Fallen erhielt er einen zweiten
Rang; gemessen an der ,massespezifischen Leistung“ ist er am besten beurteilt worden.
Der einstockige Triebzug wurde in zwei von drei Fallen auf den dritten Rang eingestuft;
bezuglich der Nutzlange1 wurde er als schlechtestes beurteilt. Insgesamt kann er jedoch
in Bezug auf die attraktivitatsorientierten Kennzahlen mit einem dritten Rang beurteilt
werden. Am schlechtesten bezlglich dieser Kennzahlengruppe schneidet der einstdockige
Wagenzug ab. In zwei von drei Fallen erhielt er einen vierten Rang; beziglich seiner
Nutzlange1 wurde er mit einem dritten Rang beurteilt. Die Gesamtbeurteilung der Zug-
konzepte beziglich der attraktivitdtsorientierten Kennzahlen ist in Tabelle 12 zusammen-
gefasst. Die Gesamtbeurteilung ist das gleichgewichtige Mittel der jedem Zugkonzept hin-

sichtlich der drei attraktivitatsorientierten Kennzahlen zugewiesenen Range.
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Zugkonzept DoSto-WZ Do-ET SD-WZ SD-ET
Mittlerer R"ang Attraktivi- 1,25 2.00 3.00 3.25
tatskennzahlen
Tabelle 12 Mittlerer Rang der Attraktivitdtskennzahlen

Quelle Eigene Darstellung.

In einem direkten Vergleich der beiden Doppelstockzugkonzepte ist festzustellen, dass
der lokbespannte Doppelstockzug bezuglich aller drei Attraktivitdtskennzahlen im Sitz-
platzkapazitatsbereich zwischen 193 und 580 besser als der Doppelstocktriebzug ist. Ab
etwa 580 Sitzplatzen ist der lokbespannte Doppelstockzug weniger leistungsstark.

Im Einzelfall ware zu prifen, wie sich die schwachere massespezifische Leistung auf die
Einhaltung eines gegebenen Fahrplanes und damit auf die Pulnktlichkeit auswirkt.

Im Vergleich der lokbespannten Ziige gegeniber den Triebziigen ist festzustellen, dass
ab einer Kapazitat von 320 Sitzplatzen ein Triebzug leistungsstarker als ein lokbespannter
Zug ist.

Doppelstockziige weisen bezliglich der Kennzahl ,Nutzlange1 stets einen héheren Wert
auf als einstdckige Zlge. Bezlglich der Kennzahl ,Nutzlange2“ ist die voranstehende
Aussage mit Ausnahme des Sitzplatzkapazitatsbereiches bis 190 ebenfalls zutreffend. Bis
190 Sitzplatze ist der Wert der Kennzahl ,Nutzlange2“ fir den einstdockigen Triebzug ge-

ringfligig hoher.

Bezogen auf die kostenorientierte Kennzahl gilt das im vorangehenden Abschnitt ermittel-
te Urteil, in dem die laufleistungsspezifischen Projektkosten der einzelnen Zugkonzepte
beurteilt wurden: Ab einer Sitzplatzkapazitat von ungefahr 320 verursacht der Doppel-
stockzug signifikant die geringsten projektspezifischen Kosten. Der Kostenverlauf des
einstdckigen Triebzuges und des einstdckigen lokbespannten Zuges sind zu ihrem jewei-
ligen Pendant annahernd gleich; die Unterschiede sind vernachlassigbar gering. Folglich
kann der allgemeine Satz aufgestellt werden: Lokbespannte Zuge verursachen ab einer

Kapazitat von etwa 320 Sitzen geringere projektspezifische Kosten als ein Triebzug.

Werden die zugewiesenen Range fir jedes Zugkonzept gemittelt, so ergeben sich fiir die

Zugkonzepte die in Tabelle 13 dargestellten Gesamtrange.
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Zugkonzept DoSto-WZ | Do-ET SD-WZzZ SD-ET

Mittlerer Gesamtrang 1,25 2,00 3,00 3,25
Tabelle 13 Mittlerer Gesamtrang der Zugkonzepte
Quelle Eigene Darstellung.

Mit den Berechnungsergebnissen lasst sich nun die in der Praxis etablierte Planungsre-
gel, nach der ab einer Kapazitat von 300 Sitzplatzen ein lokbespannter Zug wirtschaftli-
cher ist, Gberprifen.

Die Planungsregel ist zu modifizieren: Ab einer Sitzplatzkapazitat von etwa 320 ist ein
lokbespannter Zug in Bezug auf den verursachten Aufwand nur dann wirtschaftlicher,
wenn der Ertrag gegeben und von der Attraktivitdt des Verkehrsangebotes unabhangig
ist. Es kann gesagt werden: Ab einer Sitzplatzkapazitat von etwa 320 verursachen lok-
bespannte Zuge im Vergleich zu Triebzlgen die geringeren Kosten.

Es kann jedoch angenommen werden, dass die Attraktivitat des Verkehrsangebotes die
realisierte Nachfrage bestimmt. Ist das Verkehrsangebot aus Sicht der Kunden nicht zu-
friedenstellend, so resultieren daraus Einnahmeverluste. Die Wirtschaftlichkeit des einge-
setzten Zuges wird beeintrachtigt.

Im Einzelfall ist die Auswirkung einer geringeren massespezifischen Leistungsfahigkeit,

insbesondere auf die Plnktlichkeit des Zuges, zu untersuchen.

3.2 Beispielhafte Einzelfallanwendung der
Bewertungssystematik

Bisher konnte gezeigt werden, dass die in Kapitel 2 entwickelte Bewertungssystematik
sich im allgemeinglltigen Kontext anwenden lasst. Produkt war eine modifizierte Pla-
nungsregel. Es schloss sich die Frage nach der Gute der Planungsregel an. Die tatsachli-
che Giite einer solchen Regel lasst sich zwar immer erst nach Jahren beurteilen, wenn
ausreichendes Datenmaterial gesammelt werden konnte; die Glite kann aber Uberschla-
gig abgeschatzt werden, indem sie auf einen maoglichst realistischen Planungsfall ange-
wendet wird. Stellt sich heraus, dass die Regel ein brauchbares Ergebnis liefert, dann ist
sie zumindest nicht als ungeeignet zu verwerfen.

Um die Planungsregel Uberprifen zu kénnen, war zunachst ein Streckennetz auszuwah-
len. Es wurde das sogenannte ,Mittelhessen-Netz“ gewahlt. Es steht in naher Zukunft zur
Ausschreibung an und zeichnet sich durch verkehrliche Besonderheiten aus wie z.B. ein

bisher unstrukturiertes Verkehrsangebot, ein hohes Aufkommen auf einem Teil und ein
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geringes Aufkommen auf nachgelagerten Netzteilen bei gleichzeitigem Bedarf eines hau-
figen und direkten Verkehrsangebotes auf dem gesamten Netz. Im Zusammenhang mit
der Uberprifung der Planungsregel wird sich die Frage nach dem in verkehrlicher, be-
trieblicher und wirtschaftlicher Hinsicht am besten geeigneten Zugkonzept stellen.

Um die modifizierte Planungsregel anhand des Mittelhessen-Netzes Uberpriifen zu kon-
nen, war es zunachst erforderlich, das Netz zu analysieren. Die Analyseergebnisse sind in
Kapitel 3.2.1 zusammengefasst. Sie stellen die Grundlage fir die Festlegung der mitein-
ander zu vergleichenden Zugkonzepte dar. Analog zum allgemeinen Fall wurden auch in
der Betrachtung des Mittelhessennetzes konkrete Ziige miteinander verglichen. Die Vor-
gehensweise zur Bildung der in die Untersuchung eingestellten Zlige wird in Kapitel 3.2.2
erlautert.

Die Berechnungsergebnisse der einzelnen Kennzahlen und ihre Beurteilung werden in
Kapitel 3.2.3 diskutiert.

3.2.1 Rahmenbedingungen des Mittelhessen-Netzes

In diesem Abschnitt werden die Rahmenbedingungen des Mittelhessen-Netzes darge-
stellt. Zum einen wird das Mittelhessen-Netz allgemein und zum anderen das dort vorge-
sehene Betriebskonzept, das unter dem Begriff ,MittelhessenExpress” gefuhrt wird, erldu-
tert.

Allgemeine Rahmenbedingungen des Mittelhessen-Netzes
Das Mittelhessen-Netz deckt den Bereich des Rhein-Main-Verkehrsverbundes (RMV)
nordlich des Mains bis zur Verkehrsverbundgrenze nordéstlich und nordwestlich von Mar-
burg ab. Ziel des RMV ist es, das Nahverkehrsangebot zwischen der Region Mittelhessen
und dem Ballungszentrum Rhein-Main durch eine erhohte Verbindungsqualitat und -
haufigkeit zu verbessern. Hierflir werden neue umsteigefreie Verbindungen im Stunden-
takt eingerichtet und weitere auf die Nachfrage ausgerichtete Kapazititen bereitgestellt.'"®
Geplante MaRnahmen zur Angebotsverbesserung sind: ''®
- Zusammenfassung der im mittelhessischen Bereich verkehrenden Regionalbah-
nen und StadtExpressziige zu einem abgestimmten Zugsystem (,MittelhessenEx-
press®):
Die Zuge des ,MittelnessenExpresses” verbinden in der Hauptverkehrszeit im Ein-
stundentakt und in den Schwachverkehrszeiten im Zweistundentakt Frankfurt mit

GielRen und Treysa/Dillenburg. In Giellen wird der ,MittelhessenExpress” fur die

"5 vgl. RMV (0.J.a), S. 31.
8 vgl. RMV (2005a) und RMV (0.J.b), S. 49.
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Weiterfahrt in Richtung Treysa und Dillenburg gefliigelt bzw. von dort aus kom-
mend fir die Weiterfahrt nach Frankfurt zusammengekoppelt.
- Erganzung der Leistungen des ,MittelhessenExpresses*
a) durch Regionalexpress-Zige im Zweistundentakt von Frankfurt Uber Gie-
Ren und Treysa nach Kassel sowie von Frankfurt iber Giel3en und Dillen-
burg nach Siegen, die sich auf der Stammstrecke zu einem Einstundentakt
erganzen, und
b) durch Regionalbahn-Ziige in der Hauptverkehrszeit zwischen Dillenburg

und Giellen sowie Marburg und Gielen.

Die geplanten Angebotsverbesserungen erganzen die bestehenden Angebote zwischen
Gielten und Frankfurt, zu denen auch die nach Einfihrung des Mittelhessen-Konzeptes
weiterhin im Einstundentakt verkehrende Regionalbahn zwischen Gielten und Friedberg
und die im Halbstundentakt verkehrenden S-Bahnen zwischen Friedberg und Frankfurt

zahlen.""’

Fir die beiden Aste wird angenommen, dass die im Zweistundentakt verkehrenden Regi-
onalExpresszige und die zusatzlichen RegionalBahnen den Fahrplan des ,Mittelhessen-
Expresses® derart erganzen, dass in der Hauptverkehrszeit auf den beiden Asten ein
Halbstundentakt entsteht. Es verkehren damit in der Hauptverkehrszeit auf den Asten
zwei Zuge in der Stunde.

Mit der Kombination des in der Hauptverkehrszeit im Einstundentakt verkehrenden ,Mit-
telhessenExpresses® und der sich auf der Stammstrecke zum Einstundentakt erganzen-
den RegionalExpressziige aus und in Richtung Siegen bzw. Kassel sowie der stindlich
zwischen GielRen und Friedberg verkehrenden RegionalBahn verkehren in der Hauptver-
kehrszeit auf der Stammstrecke zwischen Gief3en und Friedberg drei Zlge in der Stunde.

Zwischen Friedberg und Frankfurt erganzen sich der ,MittelhessenExpress®, die auf der
Stammstrecke im Einstundentakt verkehrenden RegionalExpressziige aus und in Rich-
tung Siegen bzw. Kassel sowie die im Halbstundentakt verkehrenden S-Bahnen zum Vier-
telstundentakt. Es verkehren auf diesem Abschnitt in der Hauptverkehrszeit vier Ziige in
der Stunde.

Die nach Realisierung der Angebotsverbesserungen fur das Mittelhessennetz erwartete
Querschnittsbelastungen sind in der nachfolgenden Bild 7 dargestellt. Bei den Belas-
tungszahlen handelt es sich um die Summe der in Richtung und Gegenrichtung durchge-

fuhrten Personenfahrten je Werktag.

"7 vgl. RMV (2005a) und RMV (2005b).
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Bild 7

Quelle

Querschnittsbelastungen des RegionalExpressverkehrs in Personenfahrten je Werktag (Sum-
me aus Richtung und Gegenrichtung).
Mit Anderungen entnommen aus RMV (0.J.b), S. 49.

Der ,MittelhessenExpress® stellt den Schwerpunkt der Angebotsverbesserungen dar.

Daraus leitet sich die Begriindung ab, die im vorhergehenden Teil dieser Arbeit entwickel-

te Vergleichssystematik auf die potenziell als ,MittelnessenExpress” einsetzbaren Zugty-

pen anzuwenden. Hierfir ist es erforderlich, die allgemein glltigen Parameter des Mittel-

hessennetzes fiir den ,MittelhessenExpress*” zu spezifizieren.

Rahmenbedingungen des ,,MittelhessenExpresses*

Die geplante Linienfiihrung sowie die geplanten Halte des ,MittelhessenExpresses” sind
in Bild 8 dargestellt.



- 83—

Frankenberg

Kirchhain Stadtallendorf

) Haiger

<:'1':> Marburg
¥ Marburg-Mitte

) GieBen-Oswaldsgarten

L
Dillenburg  Wetzlar s
{}_‘ﬂ "\ A:I GieBen
S [ NN { IS
Herborn x H
GieBen |
E : Nidda
Limburg
C——— Friedberg
—

Frankfurt am M

ain Hauptbahnhof

i l [ ] Kassel

Neustadt Treysa

@ neue Station
w—  Mittelhessen Express

SPNV-Regionalverkehr

D Flugeln/Koppeln

Bild 8
Quelle

Geplante Linienflihrung des ,Mittelh
RMV (0.J.b), S. 48.

essenExpresses”.

Auf dem Abschnitt Frankfurt — Giel3en verkehren zwei zu einem Zugverband zusammen-

gekoppelte Zugeinheiten, die im Bahnhof GielRen geflugelt, d.h. voneinander getrennt

werden. Eine Zugeinheit fahrt westlich aus nach Dillenburg, wahrend die andere Zugein-

heit weiter nach Treysa fahrt. In umgekehrter Fahrtrichtung werden die beiden aus Dillen-

burg und Treysa einfahrenden Zige in Giel3en zu einem Zugverband zusammengekup-

pelt und gemeinsam nach Frankfurt gefahren.

Die Entfernung zwischen Frankfurt und GielRen betragt 66 km, die zwischen Gieflen und

Dillenburg 51 km und die zwischen Giel3en und Treysa 71 km.

"8 v/gl. 0.V. (2005b), DB (2005), Kursbuchstrecke 445 und 620.

118
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Die an den geplanten Halten vorhandenen Bahnsteiglangen und deren Hbhen sind in der

nachfolgenden Tabelle 14 zusammengefasst:

Netzabschnitt Bahnhof Bahnsteig- | Bahnsteighdhe
lange [m] [m]
Dillenburg — GielRen Dillenburg 378,00 0,76
Herborn 267,00 0,38
Wetzlar 355,00 0,38
GielRen 410,00 0,38
Treysa — Giellen Treysa 257,00 0,38
Neustadt 224,00 0,38
Stadtallendorf 254,00 0,38
Kirchhain 311,00 0,38
Colbe 267,00 0,38
Marburg 436,00 0,38
Marburg-Mitte 190,00 0,76
GielRen-
Oswaldsgarten 190,00 0,76
GielRen 410,00 0,38
GielRen — Frankfurt GielRen 410,00 0,38
Butzbach 406,00 0,55
Bad Nauheim 310,00 0,76
Friedberg 329,00 0,76
Frankfurt-West 350,00 0,76
Frankfurt 317,00 0,76

Tabelle 14

Quelle

Guldenpenning (2005a).

Bahnsteiglangen und —héhen auf dem Mittelhessen-Netz.

Das Betriebskonzept ,Fligeln® Iasst es zu, das Liniennetz des Mittelhessen-Netzes in die

drei Abschnitte Dillenburg — GielRen, Treysa — Giel3en und Giellen — Frankfurt zu teilen,

um daraus die zuldssigen Einzellangen der beiden Zugeinheiten zu bestimmen.

Tabelle 14 lasst erkennen, dass der auf dem Abschnitt Dillenburg — Giel3en eingesetzte

Zug nicht langer als 267,00 m und dass der auf dem 6stlichen Abschnitt Treysa — Giel3en

eingesetzte Zug nicht langer als 190,00 m sein darf. Insgesamt durfen die beiden Zuge

jedoch nicht langer als 310,00 m sein.

Die auf den einzelnen Netzabschnitten mafigeblichen Bahnsteiglangen sind in der nach-

folgenden Tabelle 15 zusammengefasst:

Netzabschnitt mafRgebliche
Bahnsteiglédnge [m]
Dillenburg — GielRen 267,00
Treysa — GielRen 190,00
Giel3en — Frankfurt 310,00

Tabelle 15
Quelle

MaRgebliche Bahnsteiglangen auf den Abschnitten des Mittelhessen-Netzes.
Guldenpenning (2005a).
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Eine Bahnsteigverlangerung wird nicht zugelassen. Es wird davon ausgegangen, dass
der Betreiber die Kosten der Bahnsteigverlangerung zu Gbernehmen hatte, wodurch sich
seine Investitionskosten erhdhen wirden und sich folglich ein héherer und damit nicht

wettbewerbsfahiger Angebotspreis ergeben wirde.

Tabelle 14 zeigt ferner, dass im gesamten Netz keine einheitliche Bahnsteighdhe vorhan-
den ist. Die Bahnsteige in Frankfurt, Friedberg und Dillenburg sind jeweils 76 cm hoch,
wahrend die Bahnsteigkanten der Ubrigen Bahnhdfe mit Ausnahme des Bahnhofs Butz-
bach 38 cm hoch sind.

3.2.2 Zugbildung

Voraussetzung flr den Vergleich der Zugtypen ist die Festlegung Netz-spezifischer Zug-
konfigurationen der miteinander zu vergleichenden Zugtypen. Die spezifischen Konfigura-
tionen wurden festgelegt, indem die folgenden Schritte durchgefihrt wurden:

1.) Festlegung der Ausstattungsparameter der Fahrzeuge,

2.) Bestimmung der vorhandenen Kapazitat jedes Fahrzeuges,

3.) Ermittlung der im Netz erforderlichen Sitzplatzkapazitat pro Zug,

4.) Auswahl der Anzahl der Fahrzeuge fur jeden Zugtyp.

Fur den Anwendungsfall wurden die im allgemeinen Vergleich gewahlten Ausstattungspa-
rameter Ubernommen. Dementsprechend wurden die 1.-Klasse-Reihensitze in einem Ab-
stand von 950 mm, die vis-a-vis angeordneten 1.-Klasse-Sitze in einem Abstand von
1.900 mm, die 2.-Klasse-Reihensitze mit 850 mm Sitzabstand und die vis-a-vis angeord-
neten 2.-Klasse-Sitze mit einem Sitzabstand von 1.700 mm angeordnet. In jeder Zugein-
heit ist ein Mehrzweckraum mit einer nutzbaren Flache von 15 m? sowie eine behinder-
tengerechte Toilette und fir jede weiteren 200 Fahrgaste eine ,kleine” Toilette vorzuse-
hen. Bereiche flir Catering und ein Dienstabteil werden nicht vorgesehen. Aus diesen
Festlegungen ergibt sich die bereits in Kapitel 3.1.1 fir jedes einzelne Fahrzeug
hergeleitete Sitzplatzkapazitat.'"

Die erforderliche Sitzplatzkapazitat bemisst sich am malRgeblichen Fahrgastaufkommen
unter der Pramisse, dass jedem Fahrgast auch in der Spitzenstunde ein vollwertiger Sitz-

platz zur Verfiigung zu stellen ist.”®® Das maRgebliche Fahrgastaufkommen ergibt sich

"9 ygl. Tabelle 5.
120 Die gewahlte Bedingung, dass jedem Fahrgast auch in der Spitzenstunde ein vollwertiger Sitzplatz zur
Verflgung zu stellen ist, kann zwar als sehr streng bewertet werden, erscheint aber vor dem Hintergrund
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aus dem Fahrgastaufkommen in der Spitzenstunde. Das Spitzenstundenaufkommen wie-
derum ergibt sich aus der mafigeblichen Belastung des Netzes. Auf Grund des gewahlten
Betriebskonzeptes ,Flligeln“ ist die maligebliche Belastung fiir jeden der drei Netzab-
schnitte getrennt zu ermitteln. Die maligebliche Belastung eines Netzabschnittes ergibt
sich aus der im jeweiligen Netzabschnitt grof3ten Querschnittsbelastung zwischen Start-
und Endpunkt dieses Netzabschnittes.

Die auf den beiden Asten eingesetzten Zugeinheiten miissen Uber eine Sitzplatzkapazitat
verfigen, die ausreicht, um das auf ihrem Abschnitt in der Spitzenstunde auftretende
Fahrgastaufkommen zu bewaltigen. Beide in GieRen gekoppelte Zugeinheiten missen
wiederum Uber eine Sitzplatzkapazitat verfligen, die ausreicht, um die auf der Stammstre-
cke zwischen Giellen und Frankfurt in der Spitzenstunde auftretende maximale Nachfrage
zu bedienen. Reicht die Summe der Sitzplatzkapazitaten beider zusammengekoppelter
Zugeinheiten nicht fir die Bewaltigung der Nachfrage auf der Stammstrecke aus, so kann
die Sitzplatzkapazitat erhéht werden, indem:

- in Giel3en eine dritte Einheit angekoppelt wird oder

- die Kapazitat der beiden, von den Asten kommenden Zugeinheiten erhéht wird.

Fur die Bestimmung des in der Spitzenstunde vom ,MittelhessenExpress” in einer Rich-
tung zu bewaltigende Aufkommen und damit der in dieser Stunde vorzuhaltenden Sitz-
platzkapazitat werden die folgenden Annahmen zu Grunde gelegt'?":
- Die werktagliche Querschnittsbelastung im Mittelhessennetz teilt sich je zur Halfte
auf Richtung und Gegenrichtung auf.
- 13% der Fahrgaste einer Richtung und eines Werktages benutzen wahrend der
maRgeblichen Spitzenstunde Ziige des Mittelhessennetzes.'??
- Die in der Spitzenstunde auftretende Nachfrage wird anteilig vom ,Mittelhessen-

Express” bewaltigt.'?®

steigender Anspriiche der Fahrgaste an Sitzkomfort — hier sei erneut auf die vom Fahrgastverband ,Pro-
Bahn“ durchgefiihrte Fahrgastumfrage verwiesen (vgl. Wiegner/Moy [2003]) — sowie einem weiter zuneh-
menden Konkurrenzdruck durch das Verkehrsmittel PKW gerechtfertigt. Eine Reise auf Klappsitzen Uber
eine langere Zeit wird als nicht vertretbar angenommen. Abweichend davon betrachtet die DB Regio bei-
spielsweise eine (ber 20 Minuten auftretende Uberbesetzung von 30% in StadtExpressziigen als vertret-
und tolerierbar; vgl. DB Regio (1999), S. 5.
121 ygl. Hollborn (2005).
122 Der Anteil der auf die Spitzenstunde entfallenden Personenfahrten kann grundsatzlich mit 12-15% ange-
nommen werden (vgl. Hollborn [2005]). Eine sich in Zukunft fortsetzende Flexibilisierung des Arbeitszeitbe-
ginns flhrt zu einer Entzerrung des Fahrgastaufkommens wahrend der Hauptverkehrszeit und damit eine
Reduzierung der Spitzenbelastung. Der auf die Spitzenstunde entfallende Anteil der Personenfahrten von
13% kann daher als angemessen angenommen werden.
Unter der Berlicksichtigung der getroffenen Annahme von zwei Ziigen in der Spitzenstunde auf jedem der
beiden Aste sowie drei Ziigen in der Spitzenstunde zwischen GieRen und Friedberg und vier Ziigen in der
Spitzenstunde zwischen Friedberg und Frankfurt ibernimmt der ,Mittelhessen“-Express auf jedem der bei-
den Aste jeweils die Halfte des Gesamtaufkommens sowie ein Drittel dieses Aufkommens zwischen Gie-
Ren und Friedberg und ein Viertel des Aufkommens der Spitzenstunde zwischen Friedberg und Frankfurt.

123
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- 65% der Fahrgaste zwischen Dillenburg und GieRen beenden ihre Fahrt in Gielzen
bzw. beginnen ihre Fahrt dort; die verbleibenden 35% fahren bis Frankfurt durch
bzw. kommen von Frankfurt.

- 70% der Fahrgaste zwischen Treysa und Giellen beenden ihre Fahrt in Gielden
bzw. beginnen dort ihre Fahrt; der verbleibende Anteil von 30% fahrt bis Frankfurt

durch bzw. kommt von dort.

Das vom ,MittelhessenExpress® in der Spitzenstunde pro Richtung bewaltigte Fahr-

gastaufkommen in den einzelnen Querschnitten ist in Bild 9 zusammengefasst:

Siegen/Kéin
& 345

R Kasse/

134 00 Marburg

o5 87
218 O 599 O Gieken

601

Q Friedberg
503

O Frankfurt am Main Hbf
Bild 9 Anteilige Querschnittsbelastung ,MittelhessenExpress” in Personenfahrten pro Richtung in der
maRgeblichen Spitzenstunde.

Quelle Eigene Darstellung.

Die auf den einzelnen Netzabschnitten in der Spitzenstunde vorzuhaltenden Sitzplatzka-
pazitaten bestimmen sich aus den Streckenabschnitten eines Netzabschnittes mit der
hdchsten Querschnittsbelastung. Die fir die einzelnen Netzabschnitte geltenden mal3geb-
lichen Streckenabschnitte werden unten in Tabelle 16 zusammen mit der dort erforderli-

chen Sitzplatzkapazitat genannt.
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Netzabschnitt maBgeblicher Stre- erforderliche Sitz-
ckenabschnitt platzkapazitat
Frankfurt — Gielden GielRen — Friedberg 601
Gielien — Dillenburg | GielRen — Wetzlar 299
GielRen — Treysa GielRen — Marburg 387

Tabelle 16

Quelle

Mafgebliche Querschnittsbelastung auf den Streckenabschnitten des Mittelhessen-Netzes
pro Richtung und Werktag.
RMV (0.J.), S. 43.; Hollborn (2005); eigene Berechnung.

Mit den oben getroffenen Annahmen bezliglich des Anteils der Personenfahrten, die aus

Richtung Frankfurt kommend Uber GieRen nach Treysa oder Dillenburg bzw. aus Rich-

tung Treysa oder Dillenburg Uber GieRen Richtung Frankfurt fahren, lasst sich die Nach-

frage nach durchgebundenen Zige bestimmen. Diese Nachfrage ist in Bild 10 dargestellt.

Dillenburg

Treysa

299 Fahrgaste 387 Fahrgaste

194 Fahrgaste 271 Fahrgéste

105 Fahrgaste

116 Fahrgéaste

Gieflen

105 Fahrgaste 116 Fahrgaste

RN 1

380 Fahrgaste

\{

O

601 Fahrgaste
Frankfurt am Main

Bild 10

Quelle

Vom ,MittelhessenExpress” in der Spitzenstunde bewaltigtes mafigebliches Fahrgastaufkom-
men auf den Netzabschnitten und Nachfrage nach durchgebundenen Ziigen.
Eigene Berechnungen.
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Die verhaltnismafig geringe Nachfrage nach Zigen, die tUber GielRen hinaus nach Frank-
furt und in der Gegenrichtung nach Treysa und Dillenburg durchgebunden werden, eroff-
net die theoretische Mdglichkeit, die von Dillenburg bzw. Treysa kommenden Zige in
Gielten zu schwachen und dort lediglich Fahrzeugkompositionen mit einer der Nachfrage
nach durchgebundenen Ziigen entsprechenden Sitzplatzkapazitat fir die Weiterfahrt nach
Frankfurt zusammenzukuppeln. Die Uber die Sitzplatzkapazitat, welche in den beiden auf
den Asten verkehrenden Ziigen vorgehalten wird, hinausgehende Nachfrage ist durch
eine Zugeinheit, die in Giellen zusatzlich bereitgestellt und an die durchgebundenen Zige
gekuppelt wirde, abzudecken. Im vorliegenden Fall waren demnach in der Spitzenstunde
auf dem westlichen Ast ein aus zwei Einheiten bestehender Zugverband mit einer Kapazi-
tat von mindestens 105+194 Sitzen zu fahren, auf dem Ostlichen Ast ein aus ebenfalls
zwei Einheiten bestehender Zugverband mit einer Kapazitdt von mindestens 116+271
Sitzen und auf der Stammstrecke ein Zugverband aus drei Einheiten mit einer Kapazitat
von mindestens 105+116+380 Sitzen zu fahren.

Die Bedeutung in einer solchen Vorgehensweise liegt in einer feinen Abstimmung der
Kapazitat auf die tatsdchliche Nachfrage und damit in einer Vermeidung von Uberkapazi-
taten. Andererseits erfordert diese Vorgehensweise fein abgestimmte, zuverlassig durch-
fuhrbare Betriebsablaufe im Bahnhof Giel3en, die auf Grund der gegenwartig verfligbaren
Leitsysteme und potentieller Stérungen im Betriebsablauf auf den zulaufenden Strecken-
abschnitten als nicht realisierbar erscheinen. Eine tiefergehende Untersuchung solcher
Moglichkeiten im Rahmen anschlielender Arbeiten erscheint dennoch als interessant.

Fir die vorliegende Arbeit soll daher vom Einsatz von je einer Zugeinheit auf den beiden
Asten ausgegangen werden, die Uber eine fir ihr Einsatzgebiet erforderliche Sitzplatzka-
pazitat verfigen. Diese Einheiten werden in Gielten gekuppelt bzw. gefligelt. In einem
weiteren Schritt war darauf zu achten, dass die zwei flr den Betrieb auf der Stammstre-
cke zusammengekuppelten Einheiten Uber eine dafiir ausreichende Sitzplatzkapazitat
verfligen. Gegebenfalls ist fir den Betrieb auf der Stammstrecke eine weitere Einheit be-
reitzuhalten oder die Sitzplatzkapazitat in den Zugeinheiten fiir den Betrieb auf den Asten

entsprechend zu erhéhen.

Bild 10 zeigt, dass die wahrend der Spitzenstunde in den beiden auf den zwei Asten ver-
kehrenden Zigen jeweils erforderliche Sitzplatzkapazitat nach dem Zusammenkuppeln
dieser beiden Zuge in Gielden ausreichend hoch ist, um die auf der Stammstrecke in der
Spitzenstunde vorhandene Nachfrage zu bedienen. Fir den durchzufiihrenden Vergleich
der Zugtypen sollen daher Zugverbande aus je zwei Zugeinheiten betrachtet werden. Je-
de Zugeinheit weist fur sich eine Sitzplatzkapazitat auf, die ausreicht, um die Nachfrage

auf dem von ihr bedienten Ast zu befriedigen; beide Zugeinheiten weisen, flr den Dienst
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auf der Stammstrecke zusammengekuppelt, eine Kapazitat auf, die ausreichend hoch ist,
um die dort auftretende Nachfrage zu befriedigen. Es wird angenommen, dass die zu ei-
nem Zugverband gekuppelten Zugeinheiten unter Nutzung ihrer Traktion fahren. Wird ein
aus zwei Zigen bestehender Zugverband gebildet, so wird dieser mit doppelter Traktion

gefahren.

Aus der auf den beiden Asten erforderlichen Sitzplatzkapazitat Isst sich die jeweilige
Zugkonfiguration ableiten. Die Konfigurationen der auf den drei Netzabschnitten erforder-

lichen Zige sind in Tabelle 17 zusammengestellt.

Teilnetz DoSto-WZ Do-ET SD-WZ SD-ET
Dillenburg — Giefen | Lok + 2 MW + 1 SW 1ET Lok +1 AW + 2 2ET
(325 Sitze) (317 Sitze) VW + 1 SW (310 Sitze)
(99,77 m) (700 m) (314 Sitze) (134,30 m)
(128,07 m)
Treysa — Gielten Lok + 3 MW + 1 SW 2ET Lok +1 AW + 3 3ET
(457 Sitze) (634 Sitze) VW + 1 SW (465 Sitze)
(126,57 m) (200 m) (406 Sitze) (201,45 m)
(155,370 m)
Gielden - Frankfurt Lok + 2 MW + 1 SW 1+2ET Lok + 1 AW + 2 2+3ET
+ VW + 1 SW (775 Sitze)
Lok + 3 MW + 1 SW (951 Sitze) + (335,75 m)
(300 m) Lok +1 AW + 3
(782 Sitze) VW + 1 SW
(226,34 m) (720 Sitze)
(283,44 m)
Tabelle 17 Mégliche Zugkonfigurationen auf dem Mittelhessen-Netz.
Quelle Eigene Darstellung.

Unter Beachtung der auf den Netzabschnitten vorhandenen Bahnsteiglangen ergibt sich
aus Tabelle 17, dass doppel- und einstockige lokbespannte Zlge eingesetzt werden kén-
nen. Der Doppelstock-Triebzug misste auf Grund der mafigeblichen Bahnsteiglange von
190,00 m auf dem Abschnitt Treysa — Giel3en ausscheiden; der zur Abdeckung der Nach-
frage auf diesem Abschnitt erforderliche, in 2-fach-Traktion zu fahrende Zug ist um 10,00
m zu lang. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass sich der Langenkonflikt ohne schwe-
re Eingriffe in den allgemeinen Betriebsablauf |6sen lasst.

Der SD-ET scheidet aus den folgenden Griinden aus: Zum einen wurde das Kiirzen von
Zigen im Fligelbahnhof von einem der Aste kommend als eine mégliche Betriebsablauf-
form ausgeschlossen; zum anderen lasst sich der SD-ET maximal in Vierfachtraktion fah-

ren.

Im Folgenden werden daher der doppelstéckige lokbespannte Zug, der einstéckige lok-
bespannte Zug und der Doppelstocktriebzug miteinander auf ihre Wirtschaftlichkeit hin

verglichen. Mit Ausnahme des in Einfachtraktion gefahrenen Doppelstocktriebzuges und
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des auf der Relation Dillenburg — GielRen eingesetzten einstdckigen lokbespannten Zuges
weisen alle Zige eine Sitzplatzkapazitat auf, die groRer als 320 ist. Entsprechend der
modifizierten Planungsregel ist also zu erwarten, dass die lokbespannten Zuge mit einer
Kapazitat dber 320 Sitzplatzen hinsichtlich ihrer kostenmaRigen Wirtschaftlichkeit glnsti-
ger zu bewerten sind als der Doppelstocktriebzug. Obwohl der einstdckige lokbespannte
Zug auf der Strecke Dillenburg — Gielden weniger als 320 Sitzplatze aufweist, wird erwar-
tet, dass einstdckige lokbespannte Zlige bei einer Gesamtnetzbetrachtung in kostenma-
Riger Hinsicht wirtschaftlicher ist. Die Lange des Abschnittes, auf den der in Einfachtrakti-
on gefahrene Doppelstocktriebzug und der kiirzere einstdckige lokbespannte Zug gefah-
ren werden, stellen die kirzeren Abschnitte dar. Zudem liegt die Sitzplatzkapazitat des
einstockigen lokbespannten Zuges nicht deutlich unter der festgestellten Grenze von 320

Sitzplatzen, ab der lokbespannte Ziige in kostenmaRiger Hinsicht wirtschaftlicher sind.

3.2.3 Optimales Zugkonzept

Bild 11 zeigt die grafische Darstellung der Berechnung der Nutzlange1 fur die drei Zug-
konzepte auf allen Teilen des Mittelhessen-Netzes. Es ist zu erkennen, dass die Nutzlan-
ge1 des Doppelstockwagenzuges auf allen drei Abschnitten am giinstigsten zu bewerten
ist. Der Doppelstockzug ist damit der Zug, in dem der grofte Anteil seiner Lange fur fahr-
gastbezogene Zwecke genutzt werden kann. Auf den Abschnitten Dillenburg — GielRen,
Treysa — Giel3en und Gielden Frankfurt kdnnen ungefahr 89%, 96% bzw. 93% der Zugge-
samtlange fir fahrgastbezogenen Zwecke genutzt werden. Als zweitglnstigstes Zugkon-
zept ist der Doppelstocktriebzug zu bewerten; er erreicht auf den drei Abschnitten jeweils

85 %. Der einstdckige Wagenzug erreicht hingegen lediglich 64%, 66% bzw. 65%.

Bild 12 zeigt das grafisch dargestellte Berechnungsergebnis fiir die Nutzlange2 fir die
drei Zugkonzepte auf den drei Abschnitten Dillenburg-GielRen, Treysa-Gieflen und Giel3en
— Frankfurt. Auch in Bezug auf diese Kennzahl ist der lokbespannte Doppelstockzug am
gunstigsten zu bewerten. Seine Kennzahl erreicht auf den drei Abschnitten 101%, 108%
und 105%. Der Doppelstocktriebzug hat auf allen drei Abschnitten einen Nutzlangen2-
Anteil von jeweils 100%. Der lokbespannte einstockige Wagenzug lediglich Anteilswerte
von 76%, 79% und 71%.
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Nutzlange1 -
Ziuge auf dem Mittelhessen-Netz im Vergleich

Dillenburg-
Giefen

O Do-Sto ODo-ET

Treysa-Gieflen

P aeten- O SD-WZ
Frankfurt
Bild 11 .Nutzlange1“ der Zugkonzepte auf dem Mittelhessen-Netz.
Quelle Eigene Berechnungen.
Nutzlange2 -

Ziuge auf dem Mittelhessen-Netz im Vergleich

O Do-Sto O Do-ET

Dillenburg-

Treysa-Gieflen Geften D SD_WZ

Giefen-
Frankf urt

Bild 12 ,Nutzlange2“ der Zugkonzepte auf dem Mittelhessen-Netz.
Quelle Eigene Berechnungen.

Bild 13 zeigt die massespezifische Leistung der drei Zugkonzepte auf den drei Netzab-
schnitten des Mittelhessen-Netzes. Auf allen drei Netzabschnitten weist der lokbespannte
Doppelstockzug im Vergleich zu den anderen Zigen die héchste massespezifische Leis-
tung auf: Auf den Abschnitten Dillenburg-Gieflden, Treysa-Gielten und Gielien-Frankfurt
betragt seine spezifische Leistung 19 kW/t, 15,3 kW/t bzw. 17 kW/t. Die Werte des einsto-
ckigen lokbespannten Zuges liegen mit 17,8 kW/t, 15 kW/t bzw. 16,3 kW/t lediglich gering-
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fugig unter der Leistung des Doppelstockzuges. Der Doppelstocktriebzug liegt mit etwa
11,5 kW/t deutlich unter den Werten der lokbespannten Zlge.

Ein Erklarungsansatz flr das Berechnungsergebnis ist, dass auf dem Mittelhessen-Netz
verhaltnismalig kurze lokbespannte Ziige erforderlich sind, die von leistungsstarken Lo-
komotiven gezogen werden. Auf beiden Asten liegt ihre Kapazitat jeweils unter der Gren-
ze von etwa 620 Sitzplatzen, ab welcher der Doppelstocktriebzug eine héhere massespe-
zifische Leistung hat. Auf dem Stamm liegt die Sitzplatzkapazitat des Zuges deutlich tber
der Grenze von 620 Sitzplatzen. Es handelt sich jedoch um aus zwei Einheiten bestehen-
de Zugverbande, die jeweils in 2-Fach-Traktion gefahren werden. Die auf der Stammstre-

cke gefahrenen Zugverbande entsprechen damit zwei eigenstandigen Zligen.

Spezifische Leistung [kWI/t] -
Zige auf dem Mittelhessen-Netz im Vergleich

20,0

7150

10,0

5,0

O Do-Sto O Do-ET

Dillenburg- GieRlen

owz Treysa-Gieflen D SD_WZ

Giefen- Frankf urt

Bild 13 ,Massespezifische Leistung” der Zugkonzepte auf dem Mittelhessen-Netz.
Quelle Eigene Berechnungen.

Werden die einzelnen Bewertungsergebnisse der drei auf die Atftraktivitdt bezogenen
Kennzahlen zu einem Gesamtergebnis zusammengefiihrt, kann festgestellt werden, dass
der lokbespannte Doppelstocktriebzug hinsichtlich der Attraktivitatskennzahlen am besten
zu beurteilen ist; bei allen drei Kennzahlen schneidet er am besten ab. Als zweitbestes ist
der Doppelstocktriebzug zu beurteilen: Er schneidet bei beiden Nutzlangen-Kennzahlen
am zweitbesten ab; lediglich bezlglich der massespezifischen Leistung ist er am ungulins-
tigsten zu bewerten. Als drittbestes ist folglich der einstdckige Wagenzug in Bezug auf die

Attraktivitatskennzahlen zu beurteilen.
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Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die laufleistungsspezifi-
schen Projektkosten der Zugkonzepte in Bezug auf den beliebig als Basis gewahlten ein-
stéckigen lokbespannten einstdckigen Zug. Es ist zu erkennen, dass die Projektkosten
des lokbespannten Doppelstockzuges geringfligig um die 100% schwanken. Auf den Ab-
schnitten Dillenburg-GieRen und Giellen-Frankfurt ist er mit 97,96% bzw. 99,92% gering-
flgig bis vernachlassigbar glinstiger als der einstockige Lokzug; auf dem Abschnitt Trey-
sa-GielRen hingegen ist er mit 101,63% geringflgig teurer. Werden die Projektkosten der
einzelnen Abschnitte Uber die Abschnittlangen gemittelt, so ist der lokbespannte Doppel-
stockzug mit 100,06% praktisch genauso teuer wie der lokbespannte einstdckige Zug.

Die Kosten des Doppelstockiriebzug liegen auf allen drei Netzabschnitten iber den Kos-
ten der lokbespannten Zige; er ist damit im Vergleich zu diesen Ziigen am teuersten. Auf
dem Abschnitt Dillenburg-GieRen und Treysa-GieRen verursacht der Doppelstockzug
124,99% bzw. 218,79% der Kosten des einstockigen lokbespannten Zuges; zwischen
GieRen und Frankfurt verursacht er Kosten von 175,02%. Uber die Entfernung der einzel-
nen Abschnitte gemittelt, verursacht der Doppelstocktriebzug 178,67% der Kosten des

einstockigen lokbespannten Zuges.

Laufleistungsspezifische Projektkosten [%]
Basis: lokbespannter SD-Zug
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120,0%
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0,0%

) Dillenburg-Giefen D DO'StO'ZUg
Treysa-Giellen D DO-ET
Gesamtwer t D SD'ZUg
Bild 14 Laufleistungsspezifische Projektkosten der Zugkonzepte auf dem Mittelhessen-Netz.
Quelle Eigene Berechnungen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass beide lokbespannten Zige in kostenmali-

ger Hinsicht wirtschaftlicher sind als der Doppelstocktriebzug. Unter Beriicksichtigung des
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Zusammenhangs der Attraktivititskennzahlen auf die Wirtschaftlichkeit'®* ist festzustellen,
dass der lokbespannte Zug insgesamt wirtschaftlicher ist als der Doppelstocktriebzug.
Dem Doppelstocklokzug kann eine im Vergleich zum Doppelstocktriebzug héhere Attrak-
tivitat testiert werden. Die hohere Attraktivitat wirkt glinstig auf den Ertrag ein und verbes-
sert damit die Wirtschaftlichkeit.

Die Anwendung der Bewertungssystematik auf das Mittelhessen-Netz hat gezeigt, dass
sie sich fir eine Uberpriifung der Eignung von Zugkonzepten beziiglich ihrer Einsatzfa-
higkeit in Einzelfallen eignet. Mit der Anwendung konnte zudem gezeigt werden, dass die
in Kapitel 3.1.3 definierte modifizierte Planungsregel nicht verworfen werden braucht. Es
konnte bestatigt werden, dass ab einer Kapazitat von 320 Sitzplatzen ein lokbespannter

Zug in kostenmaRiger Hinsicht wirtschaftlicher ist.

124 v/gl. Kapitel 2.4.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, objektiv verkehrliche, betriebliche und wirtschaftliche Grélen als
Entscheidungshilfen fir die Wahl eines fiir den Regionalverkehr geeigneten Zugkonzep-
tes darzustellen, bzw. zu entwickeln, diese in einen systematischen Zusammenhang zu
bringen und im Rahmen einer allgemein gultigen Anwendung die in der Praxis etablierte
Planungsregel, nach der ab einer Kapazitat von rund 300 Sitzplatzen ein lokbespannter
Zug gegenuber einem Triebzug wirtschaftlicher ist, zu Uberprifen. Anhand einer realen
Strecke war zudem die Eignung der entwickelten Entscheidungssystematik fir eine prak-

tische Anwendung zu Uberprufen.

Zunachst wurde eine Bewertungssystematik entwickelt. Die Entwicklung der Systematik
wurde in Kapitel 2 dokumentiert. Um zu der Bewertungssystematik zu gelangen, war es
erforderlich, die Bewertungsobjekte festzulegen, Einflussgréfien aus den Rahmenbedin-
gungen abzuleiten, um aus ihrer Menge Bewertungskriterien auszuwahlen, und fiir diese
Kennzahlen zu definieren.

Die Bewertungsobjekte ergaben sich aus dem fir diese Arbeit gewahlten Fokus, der auf
lokbespannte einstdckige und doppelstockige Zige sowie auf einstdckige und doppelsto-
ckige Elektrotriebziige gerichtet war. Fir jedes dieser vier Konzepte war in Kapitel 2.1 aus
der Menge der im Rahmen einer Literaturrecherche identifizierten Zugkonzepte eines be-
grindet auszuwahlen. Fir die lokbespannten Ziige wurde als Triebfahrzeug die Lokomo-
tive der Baureihe BR146.2 gewahlt, da sie Uber eine hohe Traktionsleistung verfligt und
damit auch schwere Wagenziige mit ausreichend groRRer Beschleunigung punktlich gefah-
ren werden kénnen. lhre wesentlichen Kennzeichen wurden in Kapitel 2.1.1 beschrieben.
Als einstockige Wagen wurden die fur den Einsatz auf der Marschbahn vorgesehenen
Fahrzeuge gewahlt, da sie die einzigen einstdckigen Fahrzeuge sind, die modernsten
Ansprichen umfassend entsprechen. Ihre wesentlichen Merkmale wurden in Kapitel 2.1.2
beschrieben. In Kapitel 2.1.3 wurden die Doppelstockwagen von Bombardier Transporta-
tion als Bewertungsobjekt flir doppelstdckige Wagenziige begriindet ausgewahlt und ihre
wesentlichen Eigenschaften erlautert. Diese Doppelstockwagen dominieren den deut-
schen Regionalverkehrsmarkt fir doppelstéckige Reisezugwagen. Als Bewertungsobjekt
der Gruppe der einstdckigen Elektrotriebziige wurde die Baureihe BR425 begriindet ge-
wahlt. Sie wird in grélkerem Umfang bei der DB Regio eingesetzt; andere Baureihen be-
finden sich zur Zeit noch in der Umsetzungsphase und sind daher noch nicht im Einsatz.
Die Elektrotriebzlige der Baureihe BR425 wurden in Kapitel 2.1.4 beschrieben. In Kapitel

2.1.5 war der Blickwinkel auf die Doppelstocktriebziige gerichtet. Nachdem zunachst auf
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die allgemeine Problematik von Doppelstocktriebzligen eingegangen wurde, wurde der
von Siemens flr den Einsatz als S-Bahn im Zircher Verkehrsverbund entwickelte Dop-
pelstocktriebzug RABe514 als fur diese Arbeit relevantes Zugkonzept gewahlt. Die Ent-
scheidung fiel zugunsten dieses Konzeptes, da es sich um den zur Zeit einzigen Doppel-
stocktriebzug handelt, der den Betrieb aufnehmen wird. Andere Doppelstocktriebziige
existieren bisher nur als Konzeptentwurfe auf dem Papier oder sind Gber den Prototypsta-
tus nicht hinaus gekommen. Die wesentlichen Eigenschaften des Doppelstocktriebzuges
RABe514 wurden in Kapitel 2.1.5 beschrieben.

In Kapitel 2.2 wurden die Grundlagen fiir die Festlegung der im Rahmen der Bewertungs-
systematik anzuwendenden Bewertungskriterien gelegt, indem die sich aus verkehrlichen,
betrieblichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ergebenden GréRen benannt und
beschrieben wurden, die Einfluss darauf nehmen, ob ein bestimmtes Zugkonzept fir den
Einsatz im Regionalverkehr geeignet ist. Nachdem der grundsatzliche Wirkungszusam-
menhang zwischen Rahmenbedingungen, EinflussgréRen und der Eignung von Zugkon-
zepten festgestellt worden war, wurden die Einflussgréf3en als Ergebnisse der Analyse
der verkehrlichen, betrieblichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen dargestellt. In
Kapitel 2.2.1 wurden die verkehrlichen EinflussgréRen erlautert. Grundlage hierfur waren
die von Fahrgasten des Offentlichen Personennahverkehrs an verschiedene Verkehrs-
dienstleistungen des Offentlichen Personennahverkehrs gestellten Anforderungen, die
kategorisiert werden konnten. Die EinflussgroRen konnten in die Anforderungskategorien
.Barrierefreiheit’, ,Sitzplatzkapazitat®, ,Komfort und Ausstattung®, ,Fahrgastinformatio-
nen®, ,Plnktlichkeit”, ,Reisegeschwindigkeit* und ,Fahrpreishbhe” eingeteilt werden. An-
schlielend wurden in Kapitel 2.2.2 die identifizierten betrieblichen EinflussgréRen erlau-
tert. Diese konnten in infrastruktur- und betriebsablaufbedingte EinflussgroRen differen-
ziert werden. Fur beide Gruppen an EinflussgroRen gilt gemeinsam, dass ein auf einer
Strecke eingesetzter Zug sowohl beziiglich der Infrastruktur als auch beziiglich des Be-
triebsablaufes ,passen® muss. Erflllt ein Zug infrastrukturelle oder betriebsablauftechni-
sche Anforderungen nicht, so kann er auf der Strecke grundsatzlich nicht eingesetzt wer-
den. Nur durch besondere Malinahmen, wie z.B. Anpassungen der Infrastruktur, ware
dann ein Einsatz mdglich. In infrastruktureller Hinsicht muss die Versorgung eines Zuges
mit der bendtigten Energie mdoglich sein; seine Radsatz- und Meterlasten dirfen nicht
groler als die malRgeblichen Radsatz- und Meterlasten der von ihm befahrenen Strecke
sein; sein Profil darf nicht groRer als das mal3gebliche Lichtraumprofil sein; er darf grund-
satzlich nicht langer als die maRgebliche Bahnsteiglange der von ihm bedienten Bahnhofe
sein und seine Einstiegshdhe sollte nach Moglichkeit weitestgehend auf die Bahnsteig-
kantenhdhen der von ihm bedienten Halte abgestimmt sein. In betriebsablauftechnischer

Hinsicht sollte mit einem gewahlten Zugkonzept die vom Aufgabentrager gewinschten
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Betriebskonzepte umsetzbar sein. Zu diesen Betriebskonzepten gehdren das Wenden,
das Starken und Schwachen sowie das Fliigeln. Es sollte zudem maoglich sein, die auftre-
tende Verkehrsnachfrage an sich und in der geforderten Art und Weise zu bewaltigen. Die
realisierbaren Halte- und Fahrzeiten sind hierfir wesentliche Einflussgré3en. Anschlie-
Rend wurde in Kapitel 2.2.3 auf die identifizierten wirtschaftlichen Einflussgréfien einge-
gangen, nachdem zunachst die Begrifflichkeit der ,Wirtschaftlichkeit* als das Verhaltnis
aus Ertrag zu Aufwand geklart wurde. Nach der Wahl des Fokus auf die durch einen Zug
auf der Seite des Betreibers Uber die gesamte Vertragslaufzeit verursachten Kosten wur-
den die identifizierten wesentlichen KosteneinflussgroRen erlautert. Zu diesen Einfluss-
grofien gehdren die Investitionskosten, die den Kaufpreis einschliellich des Kapitaldiens-
tes und im Einzelfall erforderliche Infrastrukturanpassungsmallnahmen umfassen; die
Betriebskosten, welche sich aus den auf das Projekt umgelegten Gemeinkosten des
Betreibers, den Personalkosten und den Kosten fiir Strom zusammensetzen; die flr pra-
ventive und korrektive Wartung und Instandhaltung anfallenden Kosten, die sich aus den
Kosten fir Personal sowie Ersatzteile und Betriebsstoffe zusammensetzen; den durch
einen moglichen Verkauf am Ende der Projektlaufzeit erzielbaren Verkaufspreis, d.h.
Restwert, und gegebenenfalls Kosten der Entsorgung.

In Kapitel 2.3 wurden aus den in Kapitel 2.2 identifizierten und erlauterten verkehrlichen,
betrieblichen und wirtschaftlichen Einflussgréfien bewertungsrelevante verkehrliche, be-
triebliche und wirtschaftliche Kriterien ausgewahlt und Kennzahlen fir sie definiert. Aus
der Menge der Einflussgréfien konnte ein groRRer Teil ausgeschlossen werden, da sie zum
einen nicht zugtypspezifisch sind und zum anderen sich nicht fiir einen allgemeingultigen
Fall eigneten, sondern erst im Kontext des Einzelfalls bestimmt werden kénnten und dann
eine Aussagefahigkeit erlangen wiirden.

Aus der Menge der verkehrlichen Einflussgrofien konnte in Kapitel 2.3.1 die Zuglange und
das Beschleunigungsvermdégen als bewertungsrelevant gewahlt werden.

Die Zuglange bestimmt unter Berticksichtigung der weiteren an die Ausstattung gestellten
Anforderungen, wie z.B. Mehrzweckraum, Dienstabteil oder Bereiche fir Catering, die
Anzahl der in einem Zug aufnehmbaren Fahrgaste. Als BeurteilugsgroRe der insgesamt
aufnehmbaren Fahrgaste wurde die Kennzahl ,Nutzlange2“ als Verhaltnis der insgesamt
von Fahrgasten nutzbaren Zuglange zur Zuggesamtlange und als Beurteilungsgrofie der
Sitzplatzkapazitat die Kennzahl ,Nutzlange1* als Verhaltnis aus der auf den Fahrgastraum
entfallenden Zugléange und der Zuggesamtlange definiert.

Das Beschleunigungsvermégen des Zuges beeinflusst insbesondere bei kurzen Haltestel-
lenabstanden die Fahigkeit des Zuges, einen gegebenen Fahrplan einzuhalten. Beson-
ders bei voller Ausnutzung der Fahrgastkapazitat und unter unginstigen Witterungsbe-

dingungen sollte ein Zug punktlich sein. Das Beschleunigungsvermdégen eignete sich nicht
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als Kennzahl, da Witterungsbedingungen und die zu bewegende Zugmasse die Be-
schleunigungseigenschaften beeinflussen. Als Kennzahl wurde daher die massespezifi-
sche Leistung gewanhlt. Bei dieser Kennzahl handelt es sich um die von einem Zug aufge-
brachte Traktionsleistung, die auf die von ihm zu bewegende Masse bezogen wird.

Als relevante betriebliche Bewertungskriterien wurden in Kapitel 2.3.2 die Zuglange, das
Beschleunigungsvermégen und die Differenz zwischen Zuglange und Bahnsteiglange
bestimmt. Die Differenz zwischen Zuglange und Bahnsteiglange ist zwar kein allgemein-
gultiges Bewertungskriterium, da die im Einzelfall ma3geblichen Bahnsteiglangen bekannt
sein mussen. Diese Differenz ist jedoch von enormer Wichtigkeit fur die Eignung von Zi-
gen auf dem Netz. Diese Differenz ist in jedem Einzelfall zuerst zu Uberprifen. Lasst sich
keine entsprechende Passfahigkeit fiir einen Zug fest- oder herstellen, so ist dieser von
der Bewertung auszuschliefl3en.

Anschlielend wurden in Kapitel 2.3.3 die wirtschaftlichen EinflussgroRen auf ihre Bewer-
tungsrelevanz hin GOberprift. Als Bewertungskriterien wurden der Kaufpreis des Zuges
einschliellich des aufzubringenden Kapitaldienstes und die Wartungs- und Instandhal-
tungskosten bestimmt. Fur diese wurde die Kennzahl ,Laufleistungsspezifische Projekt-
kosten® definiert.

Das Kapitel 2 konnte dann mit der Beschreibung der Bewertungssystematik und einem
mdglichen Prozedere zur Durchfliihrung einer Untersuchung der Zugkonzepte auf ihre

verkehrliche, betriebliche und wirtschaftliche Eignung hin abgeschlossen werden.

In Kapitel 3 wurde die in Kapitel 2 entwickelte Bewertungssystematik mit dem Ziel ange-
wendet, diese auf ihre Allgemeingliltigkeit hin zu Uberprifen. Mit dieser allgemein gultigen
Anwendung wurde die in der Praxis gangige Planungsregel, nach der lokbespannte Zige
ab einer Kapazitat von 300 Sitzplatzen wirtschaftlicher sind, tberprift. Diese Uberpriifung
wurde in Kapitel 3.1 beschrieben. AnschlieRend wurde die Bewertungssystematik anhand
eines Einzelfalles auf ihre Eignung flr praktische Anwendungen hin Uberprift. Die bei-
spielhafte Einzelfallanwendung wurde in Kapitel 3.2 dokumentiert.

Eine allgemeingiiltige Uberpriifung der Bewertungssystematik erforderte zunéchst, fiir die
jeweils betrachtete Sitzplatzanzahl aus jedem der vier Zugkonzepte ein Zug mit der ent-
sprechenden Sitzplatzkapazitat zu bilden. Die fir die Konfiguration gewahlte Vorgehens-
weise wurde in Kapitel 3.1.1 beschrieben. Die Konfiguration setzte die Ermittlung der
Sitzplatzkapazitaten voraus. Hierzu wurde die Nutzlange, fir jedes Fahrzeug bestimmt,
anhand eines fur alle Fahrzeuge gleichermal3en geltenden Sitzteilers die Anzahl der Sitze
pro Meter zu 4,24 Sitzen pro Meter berechnet, andere vorzusehenden Nutzungsarten
festgelegt und die Sitzspurlange berechnet. Auler einem Mehrzweckraum in der Grol3e

von etwa 15 m?, bzw. einer fur alle Zugkonzepte einheitlich geltenden Lange von 6,60 m,
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wurden neben der Bestuhlung, einer behindertengerechten Toilette pro Zugeinheit und
einer ,kleinen“ Toilette keine anderen Nutzungsarten vorgesehen. Abschliel’iend wurden
Annahmen zur Konfiguration der Zlge getroffen.

In Kapitel 3.1.2 wurde die Vorgehensweise zur Berechnung der Kennzahlen fir jeden der
gebildeten Zige erlautert. Mit Hilfe eines Tabellenverarbeitungsprogramms konnten fir
die Menge der gebildeten Ziige komfortabel die Werte der in Kapitel 2.3 definierten Kenn-
zahlen berechnet werden.

Es waren die Nutzlange1 und die Nutzlange2 jeweils aus dem Verhaltnis der Nutzlange,
bzw. Nutzlange, des gesamten Zuges zu der Zuggesamtlange sowie die massespezifi-
sche Leistung und die laufleistungsspezifischen Projektkosten zu berechnen.

Die Ergebnisse der fiir jeden gebildeten Zug berechneten Kennzahlen wurde in die der
Kennzahl entsprechenden Grafik Ubertragen. Anhand dieser Grafiken konnte beurteilt
werden, welches der Zugkonzepte in welchen Bereichen der Sitzplatzkapazitat glinstiger
ist. Um zu einem Gesamturteil kommen zu kénnen, wurden den Zugkonzepten Range
verliehen.

Hinsichtlich der Nutzlange1 und Nutzladnge2 war der lokbespannte Doppelstockzug jeweils
am besten zu bewerten, gefolgt vom Doppelstocktriebzug. Ab einer Kapazitat von 193
Sitzen ist der fir Fahrgastzwecke zur Verfugung stehende Raum im Verhaltnis zur Zug-
gesamtlange grofier als beim Doppelstocktriebzug. Die beiden anderen Zugkonzepte teil-
ten sich die anderen beiden Range. Wahrend der lokbespannte einstdckige Zug hinsicht-
lich der Nutzlange1 glnstiger zu bewerten ist als der einstockige Triebzug, ist der einsto-
ckige Triebzug hinsichtlich der Nutzlange2 glinstiger als der lokbespannte einstdckige Zug
zu bewerten.

Hinsichtlich der massespezifischen Leistung ist der Doppelstocktriebzug insgesamt am
gunstigsten zu bewerten, gefolgt vom lokbespannten Doppelstockzug, dem einstdckigen
Triebzug und dem lokbespannten einstéckigen lokbespannten Zug. Bis 300 Sitzplatzen ist
der lokbespannte Doppelstockzug am leistungsfahigsten. Im Bereich von 300 bis 450
Sitzplatzen ist er ungefahr dem einstockigen Triebzug gleichwertig. Im Bereich zwischen
450 bis 620 weist der einstockige Triebzug die hochste massespezifische Leistung auf.
Ab einer Kapazitat von 620 Sitzplatzen ist der Doppelstocktriebzug am glinstigsten zu
bewerten. Bei gleicher Sitzplatzanzahl liegt der einstockige lokbespannte Zug hinsichtlich
des Wertes der massespezifischen Leistungsfahigkeit stets unter der des doppelstdckigen
lokbespannten Zuges.

Hinsichtlich der laufleistungsspezifischen Projektkosten unterscheiden sich die Funktions-
verlaufe der Triebzuge und der lokbespannten Zuge untereinander nicht wesentlich. Ab
einer Kapazitat von etwa 300 Sitzplatzen verursachen die lokbespannten Ziige geringere

projektspezifische Kosten.
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Insgesamt konnten lokbespannte Doppelstockziige am besten bewertet werden. Sowohl
in Bezug auf die Kosten als auch in Bezug auf die Attraktivitat sind sie im Vergleich zu
allen anderen Konzepten am glinstigsten zu bewerten. Vor dem Hintergrund, dass auch
die Attraktivitat die Wirtschaftlichkeit beeinflusst, kdnnen die beiden Doppelstockzugkon-
zepte als aulerst wirtschaftlich bewertet werden. Die Wirtschaftlichkeit des einstdckigen
lokbespannten Zuges wird durch seine im Vergleich zu den Doppelstockzligen geringere
Attraktivitat beeintrachtigt. Die héhere Attraktivitat des Doppelstocktriebzuges wird durch
die im Vergleich zu den lokbespannten Ziigen unglnstigere Kostensituation beeintrach-
tigt.

Die Planungsregel war zu modifizieren: Ab einer Sitzplatzkapazitat von etwa 320 ist ein
lokbespannter Zug in Bezug auf den verursachten Aufwand nur dann wirtschaftlicher,
wenn der Ertrag gegeben und von der Attraktivitat des Verkehrsangebotes unabhangig
ist. Es kann gesagt werden: Ab einer Sitzplatzkapazitat von etwa 320 verursachen lok-
bespannte Zuge im Vergleich zu Triebzlgen die geringeren Kosten.

Der allgemein gultigen Uberprifung der entwickelten Bewertungssystematik schloss sich
eine Uberpriifung der Systematik an, die zum Ziel hatte festzustellen, ob sich die entwi-
ckelte Bewertungssystematik auch in praktischen Einzelféllen anwenden lasst; es galt
zudem, die in Kapitel 3.1 neu formulierte modifizierte Planungsregel auf ihre Gultigkeit zu
Uberprifen. Die auf einen gewahlten Einzelfall bezogene Uberprifung wurde in Kapitel
3.2 dokumentiert. Nachdem das ,Mittelhessen-Netz* flr den Einzelfall gewahlt worden ist,
sind in Kapitel 3.2.1 die Ergebnisse der Analyse dieses Netzes erlautert worden. Es wur-
den die Grundlagen dargestellt, die erforderlich sind, um die zu bewertenden Ziige bilden
zu kénnen; hierzu zahlte zum einen die Bestimmung der von jedem Zug zu bewaltigenden
Verkehrsnachfrage und zum anderen die Bestimmung der mafigeblichen Bahnsteiglange.
AnschlielRend schloss sich die Festlegung der zu bewertenden Zugkonfigurationen an.
Die Vorgehensweise wurde in Kapitel 3.2.2 dokumentiert. Zunachst waren die fir die auf
dem Mittelhessen-Netz einzusetzenden Ziige geltenden Ausstattungsanforderungen, wie
z.B. Sitzteiler, Grofte der Mehrzweckraume und andere Nutzungsarten, festzulegen, dann
die in jedem Fahrzeug vorhandene Sitzplatzkapazitat zu berechnen, die erforderliche
Sitzplatzkapazitat zu ermitteln und schlieBlich fiir jedes Zugkonzept die Anzahl der Fahr-
zeuge in jedem Zug festzulegen. Die gebildeten Ziige wurden dargestellt und aus ihnen
die auf Grund der infrastrukturellen Rahmenbedingungen zulassigen Zugkonzepte be-
stimmt. Der einstdckige Triebzug schied aus Grinden der zugelassenen Betriebsablauf-
form aus. Fir den Doppelstocktriebzug wurde angenommen, dass die um 10,00 m zu
grol3e Zuglange keinen Hinderungsgrund fir den Einsatz darstellt, da sie gem. EBO durch

geeignete betriebliche MalRnahmen beherrscht werden kdnnen. Fur die bericksichtigten
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Zugkonzepte wurden die Kennzahlenwerte berechnet und einander grafisch gegeniber-
gestellt.

In Kapitel 3.2.3 wurden die Berechnungsergebnisse analysiert und das bezliglich der ein-
zelnen Kennzahlen gunstigste Zugkonzept fur das Mittelhessen-Netz ermittelt. Bezlglich
der Nutzlange1 und der Nutzlange?2 ist der lokbespannte Doppelstockzug auf dem gesam-
ten Netz am gunstigsten zu bewerten, gefolgt vom Doppelstocktriebzug. Der einstockige
Lokzug hingegen schneidet im Vergleich der drei Zugkonzepte stets am schlechtesten ab.
Diese Bewertung entspricht dem Bewertungsergebnis aus der allgemein giltigen Anwen-
dung der Bewertungssystematik.

Hinsichtlich der massespezifischen Leistung werden die beiden lokbespannten Zlige an-
nahernd gleich bewertet. Der Doppelstocktriebzug hingegen schneidet deutlich schlechter
ab. Der Grund liegt darin, dass zum einen die auf den Asten erforderlichen Ziige eine
Sitzplatzkapazitat aufweisen, die in dem Bereich liegt, in der lokbespannte Zlige besser
abschneiden als der Doppelstocktriebzug, und zum anderen auf der Stammstrecke auch
die lokbespannten Zige in Doppeltraktion gefahren werden und sie daher zwei Zigen mit
einer Sitzplatzkapazitat entsprechen, die unter der Grenze liegt, ab der ein Doppelstock-
triebzug eine hohere massespezifische Leistung hat.

Auch in Bezug auf die projektspezifischen Kosten konnten die allgemein giltigen Berech-
nungsergebnisse bestatigt werden. Auf den Teilnetzen, auf denen die Sitzplatzkapazitat
Uber der Grenze von 320 liegt, verursachen die lokbespannten Ziige die geringeren Kos-
ten. Die Berechnung konnte zudem bestatigen, dass aus dem Betrieb von einstdckigen
und doppelstdckigen lokbespannten Ziigen Kosten in ungefahr gleicher Hohe entstehen.
Zusammenfassend konnte nachgewiesen werden, dass sich die Bewertungssystematik
fur einzelfallbezogene Anwendungen eignet und dass die modifizierte Planungsregel nicht

verworfen werden braucht.

Aufgrund einer umfangreichen Analyse der Rahmenbedingungen konnten Beurteilungskri-
terien abgeleitet werden, die sich nach eigener Auffassung gut eignen, in der Bewertung
von Zugkonzepten beziglich ihrer Eignung zum Einsatz im Regionalverkehr eine ganz-
heitliche, d.h. verkehrliche, betriebliche und wirtschaftliche, Sicht einzunehmen und damit
auch weitere Aspekte in der Bewertung zu berlicksichtigen, die nicht auf den Aufwand,
sondern auf den Ertrag einwirken und damit auch die Wirtschaftlichkeit beeinflussen. Zu-
dem berucksichtigt die entwickelte Bewertungssystematik mit den Projektkosten die
zunehmende Bedeutung langfristigen Handelns.

In dieser Arbeit konnten Aspekte, wie z.B. die unterschiedlichen Instandhaltungsfristen
von Lokomotiven und Wagen oder die tatsachliche Auswirkung der unterschiedlichen

massespezifischen Leistungen auf die Einhaltung des Fahrplanes, argumentativ nicht
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berlcksichtigt werden. Im ersten Fall missten die unterschiedlichen Wartungs- und
Instandhaltungskonzepte von Lokomotiven und Wagen hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf die Kosten und den Umlauf in weiterfihrenden Arbeiten nadher untersucht werden. Aus
veranderten Umlaufplanen sind Auswirkungen auf die Anzahl der bendtigten Fahrzeuge
zu erwarten. Die Umlaufplane beeinflussen folglich die Investitionskosten; dieser Sach-
verhalt ist ebenfalls naher zu untersuchen. Im zweiten Fall waren weitergehende fahrdy-
namische Untersuchungen erforderlich, um Kenntnisse ber die tatsachlichen Auswirkun-
gen der jeweiligen massespezifischen Leistung auf den Fahrplan zu erlangen. Gegebe-
nenfalls sind durch den Einsatz einzelner Zugkonzepte betriebliche Anpassungen erfor-
derlich. Die Untersuchung der Auswirkungen solcher Anpassungen auf die Wirtschaftlich-

keit des betroffenen Zugkonzeptes sollten dann von Interesse sein.
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Anlage 1 Ursache-Wirkungsgeflecht der bewertungs-
bedeutsamen Einflussgrofen

Auf der nachfolgenden Seite ist das Ursache-Wirkungsgeflecht der im Textteil hergeleite-

ten, grundsatzlich bewertungsbedeutsamen EinflussgréRen dargestelit.
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und Wagen
—— Barrierefreiheit 4—1—— Lichte Tlrweite
Bahnsteighohe
Hohendifferenz
zwischen Bahnsteig
und Wagenboden im
Betriebliche Einstiegsbereich
| Passfahigkeit Einstiegshohe
| Beschleunigungs- u.
Reisegeschwindigkeit Punktlichkeit Bremsvermogen
Hoéchstgeschwindigkeit Kosten aus
4
Infrastrukturmafd
Energieversorgung nahmen
. A
Betriebskonzepte geford. ehtraumongfil Infrastrukturelle
T P g Passfahigkeit
' Streckenklasse —— T
. . . Anpassung
Betriebskonzepte mdgl. Differenz Infrastruktur
? Zul. Radsatz- und Zuglénge zu
| Meterlast Bahnsteiglange
Wenden Starken/Schwéachen  Flugeln
l Zuglénge Bahnsteiglange
Kaufpreis Zug Vorh. Radsatz-

und Meterlast



Anlage 2 Kundenanforderungen an Zige im
Regionalverkehr

Um die Grofien bestimmen zu kdnnen, welche die von den Kunden empfundene Attrakti-
vitat der im Regionalverkehr eingesetzten Zige beeinflussen, waren die von diesen an die
Zige im Regionalverkehr gestellten Anforderungen zu ermitteln. Hierflir wurde eine Litera-
turrecherche durchgefiihrt. Die Recherche ergab, dass bisher noch keine Untersuchungen
zu den Anforderungen von Kunden an Ziige im Regionalverkehr durchgefiihrt wurden.

Es lief3en sich jedoch Untersuchungen finden, die sich auf unterschiedliche Personenver-
kehrsdienstleistungen, wie z.B. den stadtischen Offentlichen Personennahverkehr oder
den interregionalen Verkehr, beziehen. Diese erschienen geeignet, um daraus zunachst
Kundenanforderungen an die im Regionalverkehr eingesetzten Ziuge abzuleiten und an-
schlieRend EinflussgréRen auf die Attraktivitat der im Regionalverkehr eingesetzten Zige
zu ermitteln.

Zunachst wurden die in den als geeignet erscheinenden Quellen genannten Anforderun-
gen zusammengetragen und kategorisiert. Aus Grinden der Vollstdndigkeit wurden auch
Anforderungen aufgenommen, die offensichtlich in keinem Zusammenhang mit Zigen im
Regionalverkehr stehen. Anschliefend wurden diejenigen Anforderungskategorien aus-
gewahlt, die sich auf die Zige selbst beziehen und fir eine Bewertung von Bedeutung
sein koénnten. Aus den in den einzelnen zusammengetragenen Untersuchungen gegebe-
nen Hinweisen konnten fiir jede Kategorie EinflussgréRen bestimmt werden, die es dann
auf inre Bewertungsrelevanz hin zu Uberpriifen galt. Die Uberpriifung der Bewertungsre-
levanz ist in Kapitel 2.3 dokumentiert.

Die auf den nachfolgenden Seiten dargestellte Tabelle enthalt die kategorisierten Anforde-
rungen der einzelnen, durch die Literaturrecherche gefundenen Untersuchungen sowie

die fir die einzelnen Kategorien festgelegten Einflussgroen.



Kundenanforderungen an Personenverkehrsdienstleistungen

Literatur (Quelle) \
Anforderungskategorien

vorm Walde (1997), S. 64.

Schnippe (1999), 54-55.

ReifffWewers (1998), 63.

Gorter et.al. (2001), S. 16.

Piinktlichkeit

Punktlichkeit der Fahrzeuge

Piinktlichkeit

Punktlichkeit der Verbindung

Piinktlichkeit

Fahrgastsicherheit

Sicherheit/Schutz vor Belastigungen nachts

Sicherheit

Sicherheit vor Bedrohung/Belastigung

Beléstigungsschutz

Sicherheit/Schutz vor Beléstigungen tags

Vorgehen gegen Vandalismus

Freundliches Verhalten der Fahrgéste

Ausreichende und gleichbleibende Taktfolge

Haufigkeiten der Abfahrten/ausreichende Taktfolge

Hohe Taktfrequenz

Haufigkeit der Verbindungen

Takt

gleichbleibende Takte

Sauberkeit der Fahrzeuge und der Infrastruktur

Sauberkeit in den Fahrzeugen

Sauberkeit der Fz und Haltestellen

Sauberkeit der Zige

Fahrzeug-Sauberkeit

Sauberkeit der Busse

Sauberkeit der Haltestellen/Bahnhofe

Sauberkeit der Bahnhofe

Haltestellen-Sauberkeit

Sauberkeit der Bushaltestellen

Freundlichkeit des Personals

Freundlichkeit des Personals

Freundliches Verhalten des Personals

Freundlichkeit des Personals

Dichtes Netz und direkte Verbindungen

GroRe Liniendichte

Haltestellen-Entfernung

Angebot an direkten Verbindungen

Komfort u. Ausstattung von Fahrzeugen

Komfort/Ausstattung der Fahrzeuge

Ausstattung von Fz

Ausstattung der Fahrzeuge

Fahrzeug-Ausstattung/-Komfort

Klimatisierung in den Fahrzeugen

Abstellmdglichkeiten fiir Gepack/Kinderwagen

Mdglichkeit, Fahrrader mitzunehmen

Komfort u. Ausstattung von Haltestellen

Komfort/Ausstattung der Haltestellen/Bahnhéfe

Ausstattung von Haltestellen

Witterungsschutz an Haltestellen

Fahrpreishéhe Hohe der Fahrpreise Niedrige Fahrpreise Hohe der Fahrpreise Bahnen Kosten (pro Fahrt)
Hohe der Fahrpreise Busse

Sitzplatzkapazitat Chance, einen Sitzplatz zu erhalten Ausreichendes Sitzplatzangebot Sitzplatzverfiigbarkeit

Reisegeschwindigkeit Fahrzeit/Reisegeschwindigkeit Schnelligkeit (kurze Fahrzeiten) Schnelligkeit der Verbindungen Fahrzeit

Umsteigemdglichkeiten/Anschlusssicherung

Aufeinander abgestimmte Anschliisse

Direkte Anschliisse Busse/Bahn

Umsteigehédufigkeit

Erscheinungsbild des Unternehmens

Gestaltung/Design der Fahrzeuge

Positives Image des Unternehmens

Gestaltung/Design der Haltestellen/Bahnhdéfe

Zuverléssigkeit

Zuverlassigkeit

Fahrkartenkontrolle

Fahrkartenkontrollen

Kundenorientierung des Verkehrsunternehmens

Durchsagen im Fahrzeug

Kundenorientierter Service

Betreuung durch Personal

Fahrgastinformationen

Bedienbarkeit der Automaten

Information des Fahrgastes

Verstandlichkeit der Fahrplane

Weitreichende Informationspolitik

Informationen tber Fahrpléne

Verstandlichkeit des Tarifsystems

Klarheit der Preisinformation Busse

Klarheit der Preisinformation Bahnen

Erreichbarkeit / Zugénglichkeit des Verkehrssystems|

Angebot an Park&Ride Stellplatzen

Parkplatzsuche

Angebot an Fahrradstellplatzen

gute Erreichbarkeit der Haltestellen zu Ful3

Lage der Verkaufsstellen

Barrierefreiheit

Durchfihrung von BaumaRnahmen

Durchfihrung von BaumaRnahmen

Umweltbelastung

Umweltbelastung

Kundenanforderungen an Personenverkehrsdienstleistungen



Literatur (Quelle) \
Anforderungskategorien

Wagener/Jahn (2000), S. 70

Birgelen/Hammer (1999), S. 66.

Dobeschinsky et al. (2001),
S.21

Engel, R. (2003), S. 14

Piinktlichkeit

Piinktlichkeit

Piinktlichkeit

Fahrgastsicherheit

Sicherheit wéahrend der Fahrt

Sicherheit Haltestelle

Ausreichende und gleichbleibende Taktfolge

Taktfrequenz/Fahrplan

Fahrplan (-zeiten)

Sauberkeit der Fahrzeuge und der Infrastruktur

Sauberkeit im Bus

Sauberkeit an der Haltestelle

Freundlichkeit des Personals

freundliches Personal

Dichtes Netz und direkte Verbindungen

Linienfilhrung

dichtes Netz- und Fahrplanangebot

direkte Anbindung wichtiger Freizeitziele

Komfort u. Ausstattung von Fahrzeugen Fahrkomfort hoher Beférderungskomfort wahrend der Fahrt Komfort hoher Komfort
Transportmdglichkeit von Gepack und Fahrréadern
geraumige Wagen
Komfort u. Ausstattung von Haltestellen
Fahrpreishéhe Fahrpreishéhe geringe Kosten
Sitzplatzkapazitét
Reisegeschwindigkeit geringe Fahrzeit oder attraktive Strecke Schnelligkeit kurze Reisezeiten
Wartezeit geschlossene und koordinierte Transportkette

Sichere Anschliisse

Erscheinungsbild des Unternehmens

Zuverlassigkeit

Fahrkartenkontrolle

Kundenorientierung des Verkehrsunternehmens

Information des Fahrgastes

Informationen Linie/Fahrplan

leicht zugangliche und verstandliche Informationen
Uber gesamtes Verkehrsangebot

Tarifverstandlichkeit

Erreichbarkeit / Zugénglichkeit des Verkehrssystems

Haltestellenerreichbarkeit

Barrierefreiheit

mdoglichst wenige Stufen beim Einstieg

moglichst wenige Stufen im Fz

Durchfiihrung von BaumaRnahmen

Umweltbelastung

Kundenanforderungen an Personenverkehrsdienstleistungen




mdoglichst grof3e Turweiten

Literatur (Quelle) \ TEWET (2005b) Bewertungsbedeutsame Einflussgréf3en
Anforderungskategorien Kategorien
Punktlichkeit X Beschleunigungs- u. Bremsvermégen, Hochstgeschw.
Fahrgastsicherheit Durchgéngigkeit des Zuges; Ubersichtlichkeit
X Ausstattung mit Notruffunktionen / Kameras
Vandalismusresistenz der Ausstattung
Ausreichende und gleichbleibende Taktfolge
Sauberkeit der Fahrzeuge und der Infrastruktur
Freundlichkeit des Personals
Dichtes Netz und direkte Verbindungen
Komfort u. Ausstattung von Fahrzeugen Variable Innenausstattung Sitzabstand, Sitzflachenbreite, Gangbreite; Restauration
Entspannung, Arbeitsatmosphare Laufruhe, Innenschallpegel
Arbeitsméglichkeiten Tische, Notebooksteckdosen
X Klimaanlage / ausreichende Leistungsfahigkeit insbes.
an regnerischen Wintertagen und gewittrigen Sommertagen
Gepéckablagemdglichkeiten Mehrzweckraum
Innenraumbreite der Wagen
Komfort u. Ausstattung von Haltestellen
Fahrpreishéhe X bestimmt durch Life Cycle Costs (LCC)
Sitzplatzkapazitat X Bereiche fur Fahrgastrdume, Sitzabstand, Ausstattung
Reisegeschwindigkeit X Beschleunigungsvermdgen, max Fahrgeschwindigkeit
Erscheinungsbild des Unternehmens
Zuverlassigkeit
Fahrkartenkontrolle
Kundenorientierung des Verkehrsunternehmens
Information des Fahrgastes Dynamische Auskunftssysteme
X Ausstattung mit dynamischen Informationssystem im Zug
Erreichbarkeit / Zugénglichkeit des Verkehrssystems|
Barrierefreiheit Hoéhengleicher stufenloser Einstieg Einstiegshdhe, Spalte zwischen Bahnsteigkante und Fz
durchgéngig gleiche FuRbodenhdhe X Hohenprofil Wagenboden Gber SOK

Lichte Weite der Turen

Durchfihrung von BaumaRnahmen

Umweltbelastung

Kundenanforderungen an Personenverkehrsdienstleistungen

-Vi-
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Anlage 3 Fahrzeugdaten

Die Tabelle auf der folgenden Seite enthalt eine Zusammenstellung der konstruktiven
Daten der einzelnen Fahrzeuge. Die dort enthaltenen Daten sind die Grundlage fir die
Festlegung der Zugkonfigurationen sowie fir die Berechnung der Kennzahlen ,Nutzlan-
ge1“ und ,Nutzlange2“.



Fahrzeugdaten

Anzahl Sitz

Langen [m]

Lange Fz Uber Puffer [m]

Einstieghdhe [mm)]

SD-LF WZ (LVS)
SW MW (AB) - Hoch | MW (B) - Hoch SW VW EW AW
Dienstgewicht [t] DB Standardausstattung 52 49,2 49,5 43 43 39 40
27,270 26,800 26,800 27,300| 27,300| 27,300| 27,270
platze gesamt 91 103 134 78 86 95 69
1. Klasse 35 42
2. Klasse 91 68 134 78 86 95 27
Stehpléatze 151 127 123 108 114 123 104
Maximale Kapazitat 219 228 254 166 180 197 172
600| 1150 1150 800| 800| 800 800
36,265 40,527 40,527 26,306 27,350 27,350 26,745
Nutzldnge2,vorhanden [m] 28,296 36,328 36,328 22,833 24,746 25,677 25,772
Einstiegsbereich WE1 1,865 2,000 2,000 1,950 1,950 1,950 1,950
Einstiegsbereich WE2 1,865 2,000 2,000 1,950 1,950 1,950 1,950
Nutzlédngel,vorhanden [m] 24,566 32,328 32,328 18,933 20,846 21,777 21,872
Sitzraum Wagenmitte (Unterstock) 3,717 14,720 14,720
Sitzraum Wagenmitte (Oberstock) 11,393 14,550 14,550
Sitzraum Wagenmitte (einstockiger Bereich) 3,660 3,660 4,570 9,150
Sitzraum WE1 2,039 1,019 3,606 6,450 6,450 5,210
Sitzraum WE2 1,000 1,019 6,177 5,246 6,177 6,177
Mehrzweckraum 4,090 3,240 3,240 4,580
Dienstabteil 1,019 1,335
Toilette (1) 3,347 1,019 1,019 2,250 2,250
Lange Betriebsbereiche [m] 3,519 1,019 1,019 2,773 1,205 0,273 0,273
Fahrerraum 2,500 2,500
Schaltschréanke 1,019 1,019 1,019 0,273 1,205 0,273 0,273
Maschinenraum
Lange Verkehrsbereiche [m] 4,450 3,180 3,180 0,700 1,400 1,400 0,700
Treppe WEL1 2,650 1,590 1,590
Treppe WE?2 1,800 1,590 1,590
Wageniubergang [m] 0,700 1,400 1,400 0,700

Fahrzeugdaten
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Fahrzeugdaten

Anzahl Sitz

Langen [m]

Lange Fz Uber Puffer [m]

Einstieghdhe [mm)]

Siemens Do-ET SD-ET BR425
TW1 TW2 MW1 (Tla) | MWL1 (T1lb) TW1 TW2 MW
Dienstgewicht [t] DB Standardausstattung 218 113
25,000 25,000 25,000 25,000 18,070 18,070 15,505
platze gesamt 78 90 108 108 50 44 56
1. Klasse 74 12 12
2. Klasse 4 90 108 108 38 32 56
Stehpléatze 90 90 145 97 246
Maximale Kapazitat 164 176 221 173 282 | 28 56
600| 600| 600| 600 798| 798| 798
34,042 34,042 35,536 35,536 17,240 17,240 15,360
Nutzldnge2,vorhanden [m] 21,703 21,703 28,180 28,180 14,960 14,960 14,960
Einstiegsbereich WE1 1,876 1,876 1,876 1,876 1,645 1,645 1,645
Einstiegsbereich WE2 1,876 1,876 1,876 1,876 1,645 1,645 1,645
Nutzlédngel,vorhanden [m] 17,951 17,951 24,428 24,428 11,670 11,670 11,670
Sitzraum Wagenmitte (Unterstock) 8,206 8,206 9,056 9,056
Sitzraum Wagenmitte (Oberstock) 9,745 9,745 10,536 10,536
Sitzraum Wagenmitte (einstockiger Bereich) 1,645 5,090
Sitzraum WE1 2,198 2,198 3,290 3,290 3,290
Sitzraum WE2 2,638 2,638 3,290 3,290 3,290
Mehrzweckraum 2,265 3,445
Dienstabteil
Toilette (1) 2,825
Lange Betriebsbereiche [m] 6,008 6,008 0,440 0,440 2,080 2,080
Fahrerraum 3,224 3,224 2,080 2,080
Schaltschréanke 2,784 2,784 0,440 0,440
Maschinenraum
Lange Verkehrsbereiche [m] 6,331 6,331 6,917 6,917 0,200 0,200 0,400
Treppe WE1 2,638 2,638 2,931 2,931
Treppe WE?2 3,165 3,165 2,931 2,931
Wagenibergang [m] 0,528 0,528 1,055 1,055 0,200 0,200 0,400

Fahrzeugdaten
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Anlage 4 Sitzteiler der Fahrzeugstandard-
ausstattungen

In Tabelle 18 sind die Sitzteiler der jeweiligen Standardausstattungen zusammengestellt.
Sie sind die Grundlage flr die Ableitung der fliir diese Arbeit als malgeblich gewahlten

Sitzteiler der Bestuhlung in der 1. und 2. Klasse.

1. Klasse 2. Klasse
vis-a-vis Reihe vis-a-vis .
[mm] [mm] [mm] Reihe [mm]
i 875"/
\?\;ngle-Dec1k25 2.050/ 1.000 1.800 880'% /
agenzug 2.100 91028
1.700™3/
Doppelstock- 187119 921"/ 1.720™*/ 830"/
Wagenzug 2000 950 / 1.720,5°/ | 850/
(Hocheinstieg)'® | < 1.071%% 1.800 / 8858
1870"%°
143
Doppelstock- 1.046™ / 2 1.700 01| 830
950"/ 1.715"/
Wagenzug 2.000/ 996 172015 850/
(Tiefeinstieg) *° | 2.046™ 1,800 885"

125 Vgl. Bombardier (2005a), Bombardier (2005b), Bombardier (2005c), Bombardier (2005d).

126 Sitzteiler im Fahrgastbereich des Steuerwagens hinter dem Flhrerstand. Vgl. Bombardier (2005b).

127 Sitzteiler an den Wagenenden; ausgenommen der Fahrgastbereich im Steuerwagen hinter dem Fiihrer-
stand. Dort betragt der Sitzteiler 875 mm. Vgl. Bombardier (2005a), Bombardier (2005b), Bombardier
(2005c), Bombardier (2005d).

128 Sitzteiler in der Fahrzeugmitte. Vgl. Bombardier (2005a), Bombardier (2005b), Bombardier (2005c), Bom-
bardier (2005d).

129 ygl. Bombardier (2005g), Bombardier (2005h), Bombardier (2005i).

130 gitzteiler im Mittelwagen-Oberstock an der Treppe am Wagenende 1; vgl. Bombardier (2005h).

31 Sitzteiler im Mittelwagen-Oberstock an der Treppe am Wagenende 1; vgl. Bombardier (2005h).

132 Sitzteiler im Mittelwagen-Oberstock an der Treppe am Wagenende 1; vgl. Bombardier (2005h).

133 Sitzteiler im Steuerwagen-Unterstock; vgl. Bombardier (2005g).

1% Sitzteiler im Steuerwagen-Unterstock; vgl. Bombardier (2005g).

1% Sitzteiler am Wagenende 1; vgl. Bombardier (2005h) und Bombardier (2005i).

1% Abweichender Sitzteiler am Ende des Mittelwagen-Unterstockes; vgl. Bombardier (2005h) und Bombardier
(2005i).

37 Sitzteiler im Steuerwagen-Unterstock; vgl. Bombardier (2005g).

138 Sitzteiler am Ende des Steuerwagen-Oberstockes; vgl. Bombardier (2005g).

139 \/gl. Bombardier (2005€), Bombardier (2005f), Bombardier (2005g).

140 Sitzteiler im Oberstock an der Treppe am Wagenende 1; vgl. Bombardier (2005e).

"1 Sitzteiler der einreihigen vis-a-vis-Sitzgruppe im Oberstock an der Treppe am Wagenende 1; vgl. Bombar-
dier (2005¢e).

%2 Sitzteiler im Mittelwagen-Oberstock nahe Treppe am Wagenende 1; vgl. Bombardier (2005¢).

%3 Sitzteiler im Steuerwagen-Unterstock; vgl. Bombardier (2005g).

1% Sitzteiler am Wagenende 1 des Mittelwagens; vgl. Bombardier (2005f).

% Sitzteiler im Steuerwagen-Unterstock; vgl. Bombardier (2005g).

18 Sitzteiler im Steuerwagen-Unterstock; vgl. Bombardier (2005g).

%7 Sitzteiler am Ende des Steuerwagen-Oberstockes; vgl. Bombardier (2005g).
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1. Klasse 2. Klasse
vis-a-vis Reihe vis-a-vis Reihe [mm]
[mm] [mm] [mm]
Single-Deck-
Elektrotriebzug 1.725 A 1.645 A
ET BR425'*®
Doppelstock-
Elektrotriebzug
RABe 514 (Sie- 2.000 A 1.700 A
mens)
Tabelle 18 Sitzteiler der Standardausstattung der betrachteten Zugkonzepte.
Quelle Eigene Darstellung.

Die im Fall der vorliegenden Arbeit gultigen Sitzteiler fir die 1. und 2. Klasse-Bestuhlung
ergeben sich aus den in Tabelle 18 zusammengestellten Sitzteilern der Fahrzeugstan-
dardausstattungen. Aus Griinden der Vereinfachung werden die Sitzteiler fur die 1. und 2.
Klasse jeweils so festgelegt, dass der Sitzteiler der vis-a-vis-Sitzgruppe genau das Dop-
pelte des Sitzteilers der Reihensitze betragt. In weiteren Berechnungen kann dann mit
dem Sitzteiler der Reihensitze gerechnet werden.

Als sinnvoller Sitzteiler einer vis-a-vis-Sitzgruppe in der 2. Klasse ergibt sich aus Tabelle
18 ein Wert von 1.800 mm. Es handelt sich hierbei um den Regelsitzabstand im Doppel-
stockwagen, der als adaquat eingeschatzt wird. Der Sitzteiler im einstdckigen Triebzug gilt
als unkomfortabel. Der im Doppelstocktriebzug vorgesehene Sitzteiler fir die vis-a-vis-
Sitzgruppe ist anndhernd gleich dem des einstéckigen Triebzuges und wird daher auch
nicht als wesentlich komfortabler eingeschatzt.

Aus dem fiir den 2. Klasse-vis-a-vis-Sitzgrupppenteiler gewahlten Sitzteiler von 1.800 mm
ergibt sich unter Beachtung der festgelegten Bedingung, dass der Sitzteiler einer vis-a-
vis-Sitzgruppe das Doppelte des Sitzteilers eines Reihensitzes betragt, ein Sitzteiler von
900 mm. Dieser Sitzteiler entspricht dem im SD-Wagenzug vorgesehenen Reihenteiler. Er
kann als eher Uppig betrachtet werden. Aus Grinden der Vereinfachung soll dieser
Sitzteiler dennoch angenommen werden.

Fur den vis-a-vis-Sitzgruppenteiler in der 1. Klasse wird ein Wert von 2.000 mm gewabhit.
Es handelt sich hierbei um den Regelsitzteiler im Doppelstockwagen und den Sitzteiler im
Doppelstocktriebzug. Der Sitzteiler von 2.100 mm im SD-Wagenzug erscheint als eher
Uppig, wahrend der im ET425 eingerichtete Sitzteiler als unkomfortabel gilt.

Aus dem festgelegten Sitzteiler des 1. Klasse-vis-a-vis-Sitzgruppenteilers ergibt sich unter
Beachtung der festgelegten Regel ein Sitzteiler von 1.000 mm fur einen 1. Klasse-

Reihensitz. Dieser Sitzteiler entspricht dem im SD-Wagenzug und wird als eher Uppig

8 \/gl. Falk (2000), S. 164, und DB Regio (2003a).
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eingeschatzt. Aus Griinden der Vereinfachung soll dieser Sitzteiler dennoch angenommen

werden.
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Anlage 5 Langenbedarf der Nutzungsarten

Mehrzweckraum

Die standardmafRigen GroéRen der Mehrzweckraume in den einzelnen Zugtypen sind in
Tabelle 19 zusammengefasst, wobei lediglich die Fahrzeuge aufgefiihrt werden, die in der
Standardausstattung Uber einen Mehrzweckraum verfligen. Sie stellen die Grundlage flr
die Festlegung der in den Zugtypen im vorliegenden Untersuchungsfall vorzusehenden
MehrzweckraumgroéRe dar. Die nutzbare Fahrzeuginnenbreite ergibt sich aus der in den
jeweiligen Projektskizzen aufgemaldten Innenraumbreite abziglich der aus der Projekt-
skizze des einstdckigen Reisezugwagens bestimmten und fur alle anderen Zige als
gleich angenommenen Breite fiir hochgeklappte Klappsitze.'

Wird die Fahrzeugkastenstarke des einstdckigen Wagens als gleich stark wie beim Fahr-

zeugkasten des Doppelstock-Wagens angenommen'*°

, S0 ergibt sich fur einen hochge-
klappten Klappsitz eine Breite von 0,176 m.

Da i.d.R. auf jeder Seite Klappsitze montiert werden, reduziert sich die in den Projektskiz-
zen angegebene Innenraumbreite um 2*0,176 m = 0,351 m.

Unter Berticksichtigung der herstellerseitig fir den einstéckigen Triebzug und den einstd-
ckigen Wagenzug vorgesehenen festen Zugverbande erhéht sich die standardmalig in
diesen Zigen jeweils verfligbare Gesamtflache fir Mehrzweckraume auf 13,51 m? bzw.
25,428 m2. Die in den einzelnen Zugtypen verfliigbare Mehrzweckflache variiert damit zwi-

schen ungefahr 6 m? und ungefahr 25 m2.

%9 vgl. z.B. Bombardier (2005d).
%0 vgl. z.B. Bombardier (2005g).



nutzbare Fahr-
zeuginnenbrei- | GroRe Mehr-
Fahrzeug te zweckraum
[m?]
[m]

Doppelstock- 2.310 10,025
Steuerwagen

Doppelstock-l\/lllttellwagen 2.310 9,640
(Tiefeinstieg)

Einstock-Steuerwagen 2,290 7,420

Einstock- 2290 7.420
Versorgungswagen

. Einstock- 2,290 10,488
Erganzungswagen

Doppelstocktriebzug 2,383 7,149

Einstocktriebzug, Trieb- 2.366 5359
wagen 1

Einstocktriebzug, Trieb- 2366 8151
wagen 2

Tabelle 19 Langen und GrofRen der Mehrzweckraume.
Quelle Winzer/Hillmann (2004), S. 110; Falk (2000), S. 164; DB Regio (2003a); Bombardier

(2005b) bis (2005d); Bombardier (2005f); Bombardier (2005g).

Toilettenzellen

Die Langen der standardmaliig in den verschiedenen Zugtypen eingebauten Toilettenzel-
len sind in Tabelle 20 zusammengefasst.

Die im Doppelstock-Steuerwagen eingebaute Toilette ist behindertengerecht. Sie erlaubt
es einem Rollstuhlfahrer, sich innerhalb der Toilettenzelle frei zu bewegen. Er kann die
Zelle vorwarts wieder verlassen, wahrend ihm derartige Mandver in den Toilettenzellen
der Triebzige und einstockigen Reisezugwagen nicht moglich ist. Diese Toiletten sind
daher lediglich behindertenfreundlich.

Die in den Fahrzeugen des einstdckigen Wagenzuges und die im Do-ET RABe514 einge-
bauten Toiletten sind hinsichtlich ihrer GroRRe flr die Benutzung durch Rollstuhlfahrer ge-
eignet. Die im Versorgungswagen eingebaute Toilettenzelle ist jedoch nicht mit behinder-
tengerechten Funktionstasten ausgestattet und kann daher nicht als Behindertentoilette

ausgewiesen werden.
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Toilettenzellen-

Fahrzeug lange
[m]
DoSto2003-Steuerwagen
(behindertengerechte 3,347
Toilette)
DoSto2003-Mittelwagen
(,kleine® Toilette) 2,039
Siemens Do-ET 2,340
SD-ET BR425 (Triebwa- 2.825
gen 1)
SD-ET BR425- /
Triebwagen 2 o
SD-LF-Steuerwagen 2,25
SD-LF- 225
Versorgungswagen
SD-LF- /
Ergdnzungswagen o

Tabelle 20
Quelle

Langen der Toilettenzellen in den Fahrzeugstandardausfiihrungen.
Winzer/Hillmann (2004), S. 110; Falk (2000), S. 164; DB Regio (2003a); Bombardier
(2005b) bis (2005d); Bombardier (2005f); Bombardier (2005g).
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Anlage 6 Zugkonfigurationen

Auf den folgenden Seiten sind die fir die Uberpriifung der Planungsregel gebildeten Ziige

der vier betrachteten Zugkonzepte zusammengestellt.



Grunddaten der Wagenzlige

DoSto-Fz SD-Fz
Tfz SW MW(H) SW VW EW AW

#Sitzplatze 0 61 132 38 83 92 92

Nutzlange,,vorhanden [m] 0,000 28,296 36,328 22,833 24,746 25,677 25,772

Nutzlange,,vorhanden [m] 0,000 24,566 32,328 18,933 20,846 21,777 21,872

LaP [m] 18,900 27,270 26,800 27,300 27,300 27,300 27,270

Nutzflache [m?] 0,000 83,113 98,458 57,735 62,786 67,813 68,064

Gesamtflache [m?] 56,284 105,240 110,297 66,117 69,823 69,930 70,181

Sitzspurlange [m] 14,619 31,308 8,986 20,846 21,777 21,872

Gangbreite [m] 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500

Flache Gang,Sitzraum [m?] 7,310 15,654 4,493 10,423 10,889 10,936

Flache MZR [m?] 15,260 0,000 15,114 0,000 0,000 0,000

Flache Taren [m?] 9,926 10,656 10,300 10,300 10,300 10,300

Stehraumflache [m?] 32,495 26,310 29,907 20,723 21,188 21,236

Stehplatzkapazitat 130 105 120 83 85 85

Kapazitat,max 0 191 237 158 166 177 177

Dienstmasse [] 84,000 52,000 49,500 43,000 43,000 39,000 40,000

Besetztmasse bei Kap.,max.[t] 84,000 69,188 70,852 57,186 57,930 54,908 55,925
Leistung [kW] 5600

Investitionskosten [ct/km+FZz] 127,5 72,0 55,0 63,0 48,4 48,4 48,4

Wartung und Instandhaltung [ct/km+FZz] 52,0 27,0 27,0 16,0 16,0 16,0 16,0

PK [ct/km+FZ] 179,5 99,0 82,0 79,0 64,4 64,4 64,4

Grunddaten der Wagenziige
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Konfigurationen lokbespannter
Doppelstockziige und Kenndaten

#Wagen,gesamt 1 2 3 4 5 6 7

#SW 1 1 1 1 1 1 1

#MW,ohneWC 0 0 0 0 0 0 0

#MW, mitWC 1 2 3 4 5 6

#Lokomotiven 1 1 1 1 1 1 1

#Sitzpldtze 61 193 325 457 589 721 853

Kapazitat,max 191 428 665 903 1140 1377 1614

LUP [m] 46,170 72,970 99,770 126,570 153,370 180,170 206,970

Nutzlange,,vorhanden [m] 28,296 64,624 100,951 137,279 173,607 209,935 246,262
Nutzlange,,vorhanden [m] 24,566 56,894 89,221 121,549 153,877 186,205 218,532
Nutzflache [m?] 83,113 181,571 280,030 378,488 476,947 575,405 673,864

Gesamtflache [m?] 161,524 271,821 382,118 492,415 602,712 713,009 823,306

Leistung [kW] 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600

Dienstgewicht [t] 136,000 185,500 235,000 284,500 334,000 383,500 433,000
Masse,gesamt_bei_Kap.,max [t] 153,188 224,040 294,891 365,743 436,595 507,446 578,298
Nutzlange1 53,21% 77,97% 89,43% 96,03% 100,33% 103,35% 105,59%

Nutzlange2 61,29% 88,56% 101,18% 108,46% 113,19% 116,52% 118,98%
Masse-spezifische Leistung [kW/t] 36,556 24,996 18,990 15,311 12,827 11,036 9,684
Investitionskosten [ct7km+Fz] 200 255 310 365 420 475 530
Wartung und Instandhaltung [ct/km+FZz] 79 106 133 160 187 214 241
PK [ct/km] 279 361 443 525 607 689 771

Konfigurationen lokbespannter Doppelstockziige und Kenndaten
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Konfigurationen lokbespannter
Doppelstockzige und Kenndaten

#Wagen,gesamt 8 9 10 11 12 13

#SW 1 1 1 1 1 1

#MW,0hneWC 0 0 0 0 0 0

#MW, mitwC 7 8 9 10 11 12

#Lokomotiven 1 1 1 1 1 1

#Sitzplidtze 985 1117 1249 1381 1513 1645

Kapazitat,max 1852 2089 2326 2563 2801 3038

LGP [m] 233,770 260,570 287,370 314,170 340,970 367,770

Nutzlange,vorhanden [m] 282,590 318,918 355,246 391,573 427,901 464,229
Nutzlange,,vorhanden [m] 250,860 283,188 315,516 347,843 380,171 412,499
Nutzflache [m?] 772,322 870,780 969,239 1067,697 1166,156 1264,614

Gesamtflache [m?] 933,603 1043,900 1154,197 1264,494 1374,792 1485,089

Leistung [kW] 5600 5600 5600 5600 5600 5600

Dienstgewicht [t] 482,500 532,000 581,500 631,000 680,500 730,000
Masse,gesamt_bei_Kap.,max [t] 649,149 720,001 790,853 861,704 932,556 1003,407
Nutzlinge1 107,31% 108,68% 109,79% 110,72% 111,50% 112,16%

Nutzldnge2 120,88% 122,39% 123,62% 124,64% 125,50% 126,23%
Masse-spezifische Leistung [kW/{] 8,627 7,778 7,081 6,499 6,005 5,581
Investitionskosten [ct7km+Fz] 585 640 695 750 805 860
Wartung und Instandhaltung [ct/km+FZ] 268 295 322 349 376 403
PK [ct/km] 853 935 1017 1099 1181 1263

Konfigurationen lokbespannter Doppelstockziige und Kenndaten
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Konfigurationen einstockiger
lokbespannter Ziige und

Kenndaten
#Wagen,gesamt 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
#SW 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
#MW-VW 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7
#MW-EW 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4
#MW-AW 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
#Lokomotiven 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
#Sitzplétze 296 379 471 554 646 729 821 904 996 1079
Kapazitat,max 666 832 1009 1175 1352 1518 1694 1860 2037 2203
LUP [m] 128,070 155,370 182,670 209,970 237,270 264,570 291,870 319,170 346,470 373,770
Nutzlange,vorhanden [m] 98,096 122,842 148,519 173,264 198,941 223,687 249,364 274,109 299,786 324,532
Nutzlange,,vorhanden [m] 82,496 103,342 125,119 145,964 167,741 188,587 210,364 231,209 252,986 273,832
Nutzflache [m?] 251,370 314,155 381,968 444,754 512,567 575,353 643,166 705,951 773,764 836,550
Gesamtflache [m?] 332,227 402,050 471,980 541,803 611,733 681,556 751,485 821,308 891,238 961,061
Leistung [kW] 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600
Dienstgewicht [t] 253,000 296,000 335,000 378,000 417,000 460,000 499,000 542,000 581,000 624,000
Masse,gesamt_bei_Kap.,max [t] 312,972 370,902 425,810 483,740 538,648 596,578 651,486 709,416 764,324 822,254
Nutzlange1 64,41% 66,51% 68,49% 69,52% 70,70% 71,28% 72,07% 72,44% 73,02% 73,26%
Nutzldnge2 76,60% 79,06% 81,30% 82,52% 83,85% 84,55% 85,44% 85,88% 86,53% 86,83%
Masse-spezifische Leistung [kWI/t] 17,893 15,098 13,151 11,576 10,396 9,387 8,596 7,894 7,327 6,811
Investitionskosten [ct/-km+Fz] 336 384 433 481 529 578 626 675 723 771
Wartung und Instandhaltung [ct/km+FZz] 116 132 148 164 180 196 212 228 244 260
PK [ct/km] 452 516 581 645 709 774 838 903 967 1031

Konfigurationen einstockiger lokbespannter Zige und Kenndaten
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Konfigurationen ET's und Kenndaten

SD-ET Do-ET (Siemens)

Traktionseinheiten 1 2 3 4 1 2 3 4
#Sitzplidtze 155 310 465 620 317 634 951 1268
Kapazitat,max 434 868 1302 1736 679 1357 2036 2715
LaP [m] 67,150 134,300 201,450 268,600 100,000 200,000 300,000 400,000
Nutzlange,,vorhanden [m] 59,840 119,680 179,520 239,360 99,766 199,532 299,298 399,064
Nutzlange,,vorhanden [m] 46,680 93,360 140,040 186,720 84,758 169,516 254,274 339,032
Nutzflache [m] 160,286 320,571 480,857 641,143 272,780 545,561 818,341 1091,122
Gesamtflache [m] 172,404 344,809 517,213 689,618 380,482 760,965 1141,447 1521,929
Sitzspurlange [m] 36,730 73,460 110,190 146,920 74,811 149,622 224,433 299,244
Gangbreite [m] 0,500 0,500 0,500 0,500 0,450 0,450 0,450 0,450
Flache Gang,Sitzraum [m?] 18,365 36,730 55,095 73,460 33,665 67,330 100,995 134,660
Flache MZR [m?] 15,616 31,232 46,848 62,464 15,728 31,456 47,184 62,912
Flache Tiren [m?] 35,756 71,511 107,267 143,023 41,032 82,064 123,096 164,127
Stehraumflache [m?] 69,737 139,473 209,210 278,947 90,425 180,850 271,274 361,699
Stehplatzkapazitat 279 558 837 1116 362 723 1085 1447
Leistung [kW] 2350 4700 7050 9400 3200 6400 9600 12800
Dienstgewicht [t] 113,000 226,000 339,000 452,000 218,000 436,000 654,000 872,000
Masse,gesamt_bei_Kap.,max [t] 152,055 304,110 456,166 608,221 279,083 558,166 837,249 1116,332
Nutzlange1 70% 70% 70% 70% 85% 85% 85% 85%
Nutzlange2 89% 89% 89% 89% 100% 100% 100% 100%
Masse-spezifische Leistung [kW/t] 15,455 15,455 15,455 15,455 11,466 11,466 11,466 11,466
Investitionskosten [ct7km+Fz] 204 408 612 816 352,6 705 1058 1410
Wartung und Instandhaltung [ct/km+FZz] 43 86 129 172 212 424 636 848
PK [ct/km] 247 494 741 988 565 1129 1694 2258

Konfigurationen ET's und Kenndaten
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Anlage 7 Investitionskosten

Lokbespannte Zlige

Der Kaufpreis eines lokbespannten doppelstéckigen und eines lokbespannten einstocki-
gen Zuges setzen sich zusammen aus dem Kaufpreis flr eine Lokomotive und dem Kauf-
preis fir den Wagenzug als Summe der Einzelpreise der Wagenzugfahrzeuge. Zunachst
wurde der Kaufpreis flir eine Lokomotive abgleitet, anschlieRend die Preise flir die doppel-

und einstdckigen Mittel- und Steuerwagen festgelegt.

Lokomotive

Fir die Bestimmung des Kaufpreises einer Lokomotive der BR 146.2 wurde von einem
zwischen der Deutschen Bahn AG und Bombardier Transportation vereinbarten Vertrag
mit einem Gesamtvolumen von rund 400 Mio.€ ausgegangen, mit dem die Deutsche Bahn
AG die Option auf Bezug von 150 Lokomotiven der Baureihe BR146.2 erhalten hat.”' Aus
diesen Angaben ergibt sich ein mittlerer Kaufpreis von ungefahr 2,7 Mio.€.

Der Kaufpreis von 2,7 Mio.€ sollte jedoch hinsichtlich seiner Allgemeinguiltigkeit kritisch
bewertet werden. Der zwischen der Deutschen Bahn AG und Bombardier Transportation
ausgehandelte Vertrag umfasst einen Auftrag mit einem grof3en Volumen. Es erscheint
plausibel anzunehmen, dass die Deutsche Bahn AG einen Mengenrabatt hat aushandeln
konnen. Fir einen allgemeingultigen Kaufpreis sollte daher von einem héheren Preis fiir
eine Lokomotive der Baureihe BR146 ausgegangen werden. Fur die vorliegende Untersu-
chung wird daher ein Kaufpreis in Hohe von 3 Mio.€ fur eine Lokomotive der Baureihe
BR146.2 angenommen.'??

Aus dem angenommenen Kaufpreis und Zinssatz sowie aus der festgelegten Abschrei-
bungsdauer lasst sich der insgesamt Uber die Projektlebenszeit fir die Investition aufzu-
bringende Betrag bestimmen. Die Ermittlung des insgesamt und durchschnittlich pro Jahr

aufzubringenden Betrags ist in der nachfolgenden Tabelle 21 nachgewiesen:

*Tvgl. 0.V. (2004)
152 \/gl. auch Schatzer (2005a) und Scharf (2005).
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Investitionskosten Lokomotive
(Abschreibungsplan)

Kaufpreis [EUR]3.000.000,00
Abschreibungsdauer [a] 10

Abschreibung [EUR/a] 300.000,00

Zinssatz 5%
Jahr Restwert Tilgung | Zinszahlung |Gesamtbelastung
[€] [€] [€] (Zins+Tilgung) [€]
1 3.000.000,00] 300.000,00 150.000,00 450.000,00
2 2.700.000,00; 300.000,00 135.000,00 435.000,00
3 2.400.000,00; 300.000,00 120.000,00 420.000,00
4 2.100.000,00; 300.000,00 105.000,00 405.000,00
5 1.800.000,00] 300.000,00 90.000,00 390.000,00
6 1.500.000,00] 300.000,00 75.000,00 375.000,00
7 1.200.000,00} 300.000,00 60.000,00 360.000,00
8 900.000,00] 300.000,00 45.000,00 345.000,00
9 600.000,00] 300.000,00 30.000,00 330.000,00
10 300.000,00; 300.000,00 15.000,00 315.000,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe| 3.000.000,00 825.000,00] 3.825.000,00
Jahreswerte 300.000,00 82.500,00 382.500,00

Tabelle 21
Quelle

Abschreibungsplan Lokomotive (BR146.2).
Eigene Berechnungen.

Bei einer Jahreslaufleistung von insgesamt 300.000 km ergeben sich fur die Lokomotive

laufleistungsspezifische Investitionskosten von 127,5 ct/km.

Doppelstock-Wagen

Fur die Bestimmung des Kaufpreises der Doppelstockwagen soll vereinfachend lediglich
zwischen Steuer- und Mittelwagen unterschieden werden. Es wird davon ausgegangen,
dass die Konstruktionskosten der unterschiedlichen Mittelwagentypen, also des Hoch-
und Tiefeinstieg-Mittelwagens, gleich sind. Technisch unterscheiden sich diese beiden
Typen nicht.”®® Eine vom Mittelwagen abweichende Konstruktion und die Unterbringung
zusatzlicher Technik begriindet die Annahme eines grundsatzlich hdheren Preises fur den
Steuerwagen. Es kann daher von einem im Vergleich zum Mittelwagen um 30% h&heren
Kaufpreis fiir den Steuerwagen ausgegangen werden.'**

Der Kaufpreis der Doppelstockwagen konnte mit den voranstehend getroffenen Annah-

men und den Informationen Uber zwei Auftrdge an Bombardier Transportation zur Liefe-

193 vgl. Karsch (2005).
%% vgl. Scharf (2005).
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rung von Doppelstockwagen hergeleitet werden. Zum einen wurde der Auftrag der Lan-
desnahverkehrsgesellschaft Niedersachsen (LNVG) vom Mai 2005 und zum anderen der
Auftrag der DB Regio AG Siidost von 2004 zu Grunde gelegt.'®

Der Auftrag der LNVG belief sich auf ungefahr 137 Mio.€ und beinhaltete die Lieferung
von 78 Doppelstockwagen und neun Lokomotiven der Baureihe BR146.2. Es wird ange-
nommen, dass aus den 78 Doppelstockwagen entsprechend der Zahl der Lokomotiven
neun Zuggarnituren gebildet werden und in der Lieferung von 78 Doppelstockfahrzeugen
neun Steuerwagen enthalten sind.

Der Auftrag der DB Regio Siidost umfasst die Lieferung von 12 Doppelstockfahrzeugen
fur vier Zuggarnituren mit einem Auftragswert von 16,58 Mio.€. Der Auftrag umfasst Steu-
er- und Mittelwagen, jedoch keine Lokomotiven. Es wird angenommen, dass die Lieferung
entsprechend der Anzahl der Zuggarnituren vier Steuerwagen enthalt.

Mit dem angenommenen Kaufpreis von 3 Mio.€ flir eine Lokomotive der Baureihe
BR146.2 ergibt sich mit der Formel (7-1):

_ *
p ges nL()k p Lok

%
L3*ng, +n,,,

Formel (7-1) Psw =1,3%

wobei:

Pges: Auftragsvolumen

nte: Anzahl der im Auftrag enthaltenen Lokomotiven
pre: Kaufpreis flir eine Lokomotive

nsw: Anzahl der im Auftrag enthaltenen Steuerwagen

nuw: Anzahl der im Auftrag enthaltenen Mittelwagen

fur die von der LNVG gekauften Doppelstock-Steuerwagen ein Stlickpreis von 1,77 Mio.€
und flr die von ihr gekauften Doppelstock-Mittelwagen ein Stickpreis von 1,36 Mio.€.

Mit der gleichen Formel (7-1) ergibt sich fiir die von der DB Regio Stidost erworbenen
Doppelstockfahrzeuge ein Stlckpreis von 1,63 Mio.€ fir den Steuerwagen und einer von
1,26 Mio.€ fur den Mittelwagen.

Im Mittel kann von einem Stlckpreis von 1,7 Mio.€ fur den Steuerwagen und von einem
Stuckpreis von 1,3 Mio.€ fur den Mittelwagen ausgegangen werden.

Der jeweilige entfernungsspezifische Gesamtinvestitionsbetrag der beiden doppelstdcki-
gen Fahrzeuge lasst sich bestimmen, indem mit dem angenommenen Zinssatz von 5%
auf den noch nicht abgeschriebenen Betrag und der festgelegten Abschreibungsdauer ein
Abschreibungsplan aufgestellt wird. Die entsprechenden Abschreibungsplane sind in
Tabelle 22 und Tabelle 23 dargestellt

%% vgl. 0.V. (2005a) und Regierungsprasidium Leipzig (2004).
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Investitionskosten Doppelstock-Steuerwagen

(Abschreibungsplan)

Kaufpreis [EUR] 1.700.000,00

Abschreibungsdauer [a] 10
Abschreibung [EUR/a] ~ 170.000,00
Zinssatz 5%
Jahr Restwert Tilgung |Zinszahlung|Gesamtbelastung
[€] [€] [€] (Zins+Tilgung) [€]
1 1.700.000,00 | 170.000,00 | 85.000,00 255.000,00
2 1.530.000,00 | 170.000,00 | 76.500,00 246.500,00
3 1.360.000,00 | 170.000,00 | 68.000,00 238.000,00
4 1.190.000,00 | 170.000,00 | 59.500,00 229.500,00
5 1.020.000,00 | 170.000,00 | 51.000,00 221.000,00
6 850.000,00 | 170.000,00 | 42.500,00 212.500,00
7 680.000,00 | 170.000,00 | 34.000,00 204.000,00
8 510.000,00 | 170.000,00 | 25.500,00 195.500,00
9 340.000,00 | 170.000,00 | 17.000,00 187.000,00
10 170.000,00 | 170.000,00 8.500,00 178.500,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe| 1.700.000,00 | 467.500,00 2.167.500,00
Jahreswerte 170.000,00 | 46.750,00 216.750,00

Tabelle 22
Quelle

Abschreibungsplan DoSto-SW.
Eigene Berechnungen.
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Investitionskosten Doppelstock-Mittelwagen
(Abschreibungsplan)

Kaufpreis [EUR] 1.300.000,00

Abschreibungsdauer [a] 10

Abschreibung [EUR/a]  130.000,00

Zinssatz 5%
Jahr Restwert Tilgung |Zinszahlung|Gesamtbelastung
[€] [€] [€] (Zins+Tilgung) [€]
1 1.300.000,00 | 130.000,00 | 65.000,00 195.000,00
2 1.170.000,00 | 130.000,00 | 58.500,00 188.500,00
3 1.040.000,00 | 130.000,00 | 52.000,00 182.000,00
4 910.000,00 | 130.000,00 | 45.500,00 175.500,00
5 780.000,00 | 130.000,00 | 39.000,00 169.000,00
6 650.000,00 | 130.000,00 | 32.500,00 162.500,00
7 520.000,00 | 130.000,00 | 26.000,00 156.000,00
8 390.000,00 | 130.000,00 | 19.500,00 149.500,00
9 260.000,00 | 130.000,00 | 13.000,00 143.000,00
10 130.000,00 | 130.000,00 6.500,00 136.500,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe] 1.300.000,00 | 357.500,00 1.657.500,00
Jahreswerte 130.000,00 | 35.750,00 165.750,00

Tabelle 23
Quelle

Abschreibungsplan DoSto-MW.
Eigene Berechnungen.

Bei einer Jahreslaufleistung von insgesamt 300.000 km ergeben sich laufleistungsspezifi-
sche Investitionskosten von 72 ct/km fir den Doppelstock-Steuerwagen und 55 ct/km fir

den Doppelstock-Mittelwagen.

Einstock-Wagenzug

Zur Berechnung des Kaufpreises der Single-Deck-Fahrzeuge wird der Auftrag der Connex
Verkehr GmbH an Bombardier Transportation Uber die Lieferung von 90 Single-Deck-
Fahrzeugen fir flinfzehn Ziige und von vier Lokomotiven der Baureihe BR146.2 zu Grun-
de gelegt.”®

Der Auftrag hat ein Volumen von insgesamt ungefahr 120 Mio.€ und umfasst vier Loko-
motiven der Baureihe BR146.2 und neunzig Single-Deck-Fahrzeuge.' Sechzehn dieser
Single-Deck-Fahrzeuge sind Steuerwagen. |hr Kaufpreis liegt um etwa 30% Uber dem

mittleren Kaufpreis eines Versorgungs- und eines Erganzungsmittelwagens.'®

156 Vgl. hierzu Bombardier Transportation (2003).
7 vgl. Bombardier Transportation (2003).
158 \/gl. Scharf (2005).
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Mit dem angenommenen Kaufpreis von 3 Mio.€ fur eine Lokomotive der Baureihe
BR146.2 ergibt sich mit der Formel (7-1) fur den Steuerwagen ein Kaufpreis von 1,481
Mio.€ und folglich fur den Mittelwagen ein Kaufpreis von 1,139 Mio.€.

Der laufleistungsspezifische Gesamtinvestitionsbetrag eines Einstock-Steuerwagens und
eines Single-Deck-Mittelwagen lassen sich Uber einen Abschreibungsplan unter Anwen-
dung des angenommenen Zinssatzes von 5% und der festgelegten Abschreibungsdauer
von 10 Jahren ermitteln. Die Abschreibungsplane sind in Tabelle 24 und in Tabelle 25

dargestellt.

Investitionskosten Einstock-Steuerwagen
(Abschreibungsplan)

Kaufpreis [EUR] 1.481.000,00

Abschreibungsdauer [a] 10
Abschreibung [EUR/a] 148.100,00
Zinssatz 5%
Jahr Restwert Tilgung |Zinszahlung|Gesamtbelastung
[€] [€] [€] (Zins+Tilgung) [€]
1 1.481.000,00 | 148.100,00 | 74.050,00 222.150,00
2 1.332.900,00 | 148.100,00 | 66.645,00 214.745,00
3 1.184.800,00 | 148.100,00 | 59.240,00 207.340,00
4 1.036.700,00 | 148.100,00 | 51.835,00 199.935,00
5 888.600,00 | 148.100,00 | 44.430,00 192.530,00
6 740.500,00 | 148.100,00 | 37.025,00 185.125,00
7 592.400,00 | 148.100,00 | 29.620,00 177.720,00
8 444.300,00 | 148.100,00 | 22.215,00 170.315,00
9 296.200,00 | 148.100,00 | 14.810,00 162.910,00
10 148.100,00 | 148.100,00 7.405,00 155.505,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe| 1.481.000,00 | 407.275,00 1.888.275,00
Jahreswerte 148.100,00 | 40.727,50 188.827,50
Tabelle 24 Abschreibungsplan SD-WZ-SW.
Quelle Eigene Berechnungen.
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Investitionskosten Einstock-Mittelwagen
(Abschreibungsplan)

Kaufpreis [EUR] 1.139.000,00

Abschreibungsdauer [a] 10
Abschreibung [EUR/a]  113.900,00
Zinssatz 5%
Jahr Restwert Tilgung |Zinszahlung|Gesamtbelastung
[€] [€] [€] (Zins+Tilgung) [€]
1 1.139.000,00 | 113.900,00 | 56.950,00 170.850,00
2 1.025.100,00 | 113.900,00 | 51.255,00 165.155,00
3 911.200,00 | 113.900,00 | 45.560,00 159.460,00
4 797.300,00 | 113.900,00 | 39.865,00 153.765,00
5 683.400,00 | 113.900,00 | 34.170,00 148.070,00
6 569.500,00 | 113.900,00 ] 28.475,00 142.375,00
7 455.600,00 | 113.900,00 | 22.780,00 136.680,00
8 341.700,00 | 113.900,00 | 17.085,00 130.985,00
9 227.800,00 | 113.900,00 ] 11.390,00 125.290,00
10 113.900,00 | 113.900,00 5.695,00 119.595,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe| 1.139.000,00 | 313.225,00 1.452.225,00
Jahreswerte 113.900,00 | 31.322,50 145.222,50

Tabelle 25
Quelle

Abschreibungsplan SD-WZ-MW.
Eigene Berechnungen.

Bei einer Jahreslaufleistung von insgesamt 300.000 km ergeben sich laufleistungsspezifi-
sche Investitionskosten von 63 ct/km fur den Single-Deck-Steuerwagen und 48 ct/km fur

den Single-Deck-Mittelwagen.

Triebzuge

Fur eine Einheit des doppelstdckigen Triebzuges von Siemens kann ein Stlckpreis von
12,8 Mio. CHF zu Grunde gelegt werden."*® Mit einem gewéhlten Devisenkurs von 1,5427
CHF fiir einen Euro ergibt sich daraus ein Stiickpreis von ungefahr 8,3 Mio.€."%°

Mit dem gewahlten Zinssatz von 5% auf den noch nicht zuriickgefuihrten Finanzierungsbe-
trag und einer Abschreibungsdauer von 10 Jahren lasst sich der insgesamt fir die Investi-
tion aufzubringende Betrag ermitteln. Die Berechnung der Investitionskosten ist in Tabelle

26 dargestellt.

%9 Giildenpenning (2005b).
190 ygl. FAZ (2005a).
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Investitionskosten Doppelstocktriebzug
(Abschreibungsplan)

Devisenmittelkurs [CHF/EUR] 1,5429
Kaufpreis [CHF] 12.800.000,00
Kaufpreis [EUR] 8.296.065,85
Abschreibungsdauer [a] 10
Abschreibung [EUR/a] 829.606,59
Zinssatz 5%
Jahr Restwert Tilgung Zinszahlung IGesamtbelastung|
[€] [€] [€] (Zins+Tilgung) [€]
1 8.296.065,85 | 829.606,59 | 414.803,29 1.244.409,88
2 7.466.459,27 | 829.606,59 | 373.322,96 1.202.929,55
3 6.636.852,68 | 829.606,59 | 331.842,63 1.161.449,22
4 5.807.246,10 | 829.606,59 | 290.362,30 1.119.968,89
5 4.977.639,51 | 829.606,59 | 248.881,98 1.078.488,56
6 4.148.032,93 | 829.606,59 | 207.401,65 1.037.008,23
7 3.318.426,34 | 829.606,59 | 165.921,32 995.527,90
8 2.488.819,76 | 829.606,59 | 124.440,99 954.047,57
9 1.659.213,17 | 829.606,59 82.960,66 912.567,24
10 829.606,59 | 829.606,59 41.480,33 871.086,91
11 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe] 8.296.065,85 |2.281.418,11 10.577.483,96
Jahreswertel 829.606,59 | 228.141,81 1.057.748,40
Tabelle 26 Abschreibungsplan Do-ET (RABe514).
Quelle Eigene Berechnungen.
Als laufleistungsspezifische Investitionskosten ergibt sich flir den Siemens-

Doppelstocktriebzug ein Betrag von 352,6 ct/km.

Fir den Stickpreis eines einstockigen Triebzuges der Baureihe BR425 kann ein Stlick-
preis von 4,8 Mio.€ zugrunde gelegt werden.'®’

Analog zum doppelstockigen Triebzug kann mit den gleichen Annahmen fiir Zinssatz und
Abschreibungsdauer der anteilige jahrliche Investitionsbetrag bestimmt werden.

Die Berechnung der Investitionskosten ist in Tabelle 27 dargestellt.

87 vgl. DB Regio (2003b).



— XXXI —

Investitionskosten Einstocktriebzug
(Abschreibungsplan)

Kaufpreis [EUR] 4.800.000,00
Abschreibungsdauer [a] 10

Abschreibung [EUR/a] 480.000,00
Zinssatz 5%
Jahr Restwert Tilgung Zinszahlung | Gesamtbelastung
[€] [€] [€] (Zins+Tilgung) [€]
1 4.800.000,00] 480.000,00 240.000,00 720.000,00
2 4.320.000,00] 480.000,00 216.000,00 696.000,00
3 3.840.000,00] 480.000,00 192.000,00 672.000,00
4 3.360.000,00| 480.000,00 168.000,00 648.000,00
5 2.880.000,00| 480.000,00 144.000,00 624.000,00
6 2.400.000,00| 480.000,00 120.000,00 600.000,00
7 1.920.000,00] 480.000,00 96.000,00 576.000,00
8 1.440.000,00] 480.000,00 72.000,00 552.000,00
9 960.000,00] 480.000,00 48.000,00 528.000,00
10 480.000,00] 480.000,00 24.000,00 504.000,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe] 4.800.000,00] 1.320.000,00 6.120.000,00
Jahreswerte 480.000,00 132.000,00 612.000,00
Tabelle 27 Abschreibungsplan SD-ET (BR425).

Quelle

Eigene Berechnungen.

Wird die durchschnittliche Jahresgesamtbelastung auf die durchschnittliche Jahreslauf-
leistung von 300.000 km bezogen, so ergeben sich flir eine Triebzugeinheit laufleistungs-

spezifische Investitionskosten von 204 ct/km.
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Anlage 8 Wartungs- und Instandhaltungskosten

Fur die Berechnung der Fahrzeuginstandhaltungskosten wurde die im Textteil in Kapitel
2.3.3 eingefiihrte Formel (2-19)

{EUR} Koo [E U%_J+ Ko lE U% J
Inst.,i -

ke s, [k% |

verwendet, sofern entsprechende Herstellerangaben verfugbar waren.

In Tabelle 28 sind die fUr die einzelnen Fahrzeuge gelieferten Angaben zur Instandhaltung

zusammengefasst.
Fahrzeug Instandhaltungsdaten
Lok (BR146.2) Annahmen: Laufleistung 300.000 km; Projektdauer: 10 Jahre;

Stundensatz Instandhaltungspersonal: 45,00 €
Instandhaltungskosten:
0,52 €/km
Do-Sto-Wagen Annahmen: Laufleistung 300.000 km; Projektdauer: 10 Jahre;
Stundensatz Instandhaltungspersonal: 45,00 €
Instandhaltungskosten:
0,27 €/km
SD-Wagen Durchschnittl. Arbeitsaufwand pro Jahr und Wagen:
ca. 260 h (praventiv + korrektiv)
Durchschnittl. Arbeitsaufwand pro Wagen fiir 8-Jahres-Revision:
ca. 360 h
Durchschnittl. Materialaufwand pro km und Wagen:
11...13 ct (praventiv + korrektiv, ohne Betriebsstoffe
Do-ET keine Angaben verfiigbar

SD-ET Personalkosten der Betriebsnahe Instandhaltung praventiv und korrek-
tiv pro Jahr und Fahrzeug:

60.000 €
Personalkosten der 8-Jahres-Revision pro Fahrzeug, umgelegt auf ein
Jahr:

20.000 €
Materialkosten (Verschleissteile und defekte Teile) pro Jahr und Fahr-
zeug:

50.000 €

Tabelle 28 Instandhaltungsdaten der Fahrzeuge
Quelle Fiehn (2005), Linke (2005b), Theis (2005) und Scharf (2005).

Aus den in Tabelle 28 enthaltenen Daten lieRen sich die laufleistungsspezifischen Kosten
der Wartung und Instandhaltung fir die einzelnen Fahrzeuge berechnen, sofern sie nicht
in dieser Dimension bereits vorlagen. Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 29 zu-
sammengefasst.

Fur den einstéckigen Wagen ergaben sich die laufleistungsspezifischen Kosten, indem
zunachst der Arbeitsaufwand der betriebsnahen und der auf ein Jahr bezogene Aufwand

der 8-Jahres-Revision summiert und ihre Summe entsprechend der Annahme fir die In-
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standhaltungskosten des Doppelstockwagens mit dem Personalkostensatz von 45 € mul-
tipliziert wurde. Die Jahreskosten wurden anschlief3end auf die angenommene Jahreslauf-
leistung von 300.000 km bezogen. Abschlielend wurde dieser Betrag um den durch-
schnittlichen Materialaufwand pro km und Wagen erhdht. Fir den durchschnittlichen Ma-
terialaufwand wurde der Mittelwert der angegebenen Spanne gewahlt.

Fur die Ermittlung der Instandhaltungskosten des Doppelstock-Triebzuges mussten weit-
reichende Annahmen getroffen werden, da keine Daten verfigbar waren. Von der Konfi-
guration eines Doppelstocktriebzuges ausgehend, wurde er wie ein lokbespannter Zug
betrachtet, der aus zwei Lokomotiven und vier Wagen besteht. In einer ersten Naherung
wurde nun angenommen, dass die Wartungs- und Instandhaltungskosten dieser Elemen-
te den Kosten der Lokomotive BR146.2 bzw. den des Doppelstockwagens entsprechen.
Die Instandhaltungskosten zweier Lokomotiven der Baureihe BR146.2 und von vier Dop-
pelstockwagen ergaben die Instandhaltungskosten des Doppelstocktriebzuges.

Die laufleistungsspezifischen Instandhaltungskosten des einstéckigen Triebzuges erga-
ben sich, indem die Personal- und Materialkosten summiert und ihre Summe auf die an-
genommene Jahreslaufleistung von 300.000 km bezogen wurde. Die zu Grunde gelegten
Daten sind die des ET423. Geringe technische Unterschiede zwischen dem ET423 und
dem ET425 erlauben es, die Daten des ET423 zu verwenden.'®

Die ermittelten laufleistungsspezifischen Instandhaltungskosten der einzelnen Fahrzeuge

sind in Tabelle 29 zusammengetragen.

162 Vgl. Fiehn (2005). GemaR Guldenpenning (2005c) kénnen die laufleistungsspezifischen Wartungs- und
Instandhaltungskosten des ET423 jedoch mit 0,61 €/km angenommen werden. Unter der Annahme von
technischer Gleichheit der Baureihen ET423 und ET425 stellt sich die Frage nach einer Begriindung fiir
die Abweichung der laufleistungsspezifischen Werte. Eine Begriindung hierflr findet sich in der Ublicher-
weise geringeren Laufleistung des ET423 gegenliber dem ET425 bei annahernd gleichen Wartungs- und
Instandhaltungskosten fiir beide Baureihen. Mit den angenommenen Wartungs- und Instandhaltungskos-
ten in Hohe von 130.000 € fir beide Baureihen und den laufleistungsspezifischen Wartungs- und Instand-
haltungskosten von 0,43 €/km fir die Baureihe ET425 und 0,61 €/km fir die Baureihe ET412 ergibt sich
eine jahrliche Laufleistung von etwa 300.000 km fir die Baureihe ET425 bzw. etwa 210.000 km fur die
Baureihe ET423. Der Laufleistungsdifferenz von 90.000 km pro Jahr entspricht bei angenommenen 240
Betriebstagen pro Jahr eine um 375 km héhere tagliche Laufleistung des ET425. Erst weitere Betrachtun-
gen der Fahrzeugumlaufpléne kdnnen die Plausibilitat der beziiglich der laufleistungsspezifischen War-
tungs- und Instandhaltungskosten getroffenen Annahmen bestatigen. Solche Betrachtungen waren im
Rahmen dieser Arbeit nicht méglich. Der absolute Wert der Wartungs- und Instandhaltungskosten beruht
auf Uberschlagigen Schatzungen. Davon unberihrt bleiben in der Praxis nicht ausschlieRbare erhebliche
Abweichungen. (Vgl. Fiehn [2005].) Erst weitere Analysen der Wartungs- und Instandhaltungsplane koén-
nen verlasslichere Angaben liefern. Entsprechende Analysen waren im Rahmen dieser Arbeit nicht még-
lich.
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Fahrzeug Instandhaltungskosten
[€/km]
Lok (BR 146.2) 0,52 €/km
Do-Sto-Wagen 0,27 €/km
SD-Wagen 0,16 €/km
Do-ET 2,12 €/km
SD-ET 0,43 €/km"™
Tabelle 29 Instandhaltungskosten der Fahrzeuge
Quelle Fiehn (2005), Linke (2005b), Theis (2005) und Scharf (2005).

183 vgl. auch Giildenpenning (2005c).
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Anlage 9 Laufleistungsspezifische Projektkosten

Aus den fir jedes Fahrzeug bestimmten Investitions- und Instandhaltungskosten wurden
durch Summierung fir jedes Fahrzeug die laufleistungsspezifischen Projektkosten ermit-

telt. Sie sind in Tabelle 30 zusammengefasst.

Fahrzeug Projektkosten
[€/km]

Tfz BR 146.2 1,795 €/km
Do-Sto-Wagen 0,990 €/km
(SW)

Do-Sto-Wagen 0,820 €/km
(MW)

SD-Wagen (SW) 0,790 €/km
SD-Wagen (MW) 0,640 €/km
Do-ET 5,650 €/km
SD-ET 2,470 €/km

Tabelle 30 Laufleistungsspezifische Projektkosten der Fahrzeuge.

Quelle Eigene Berechnungen.
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Anlage 10 Wirkungszusammenhang von Nutzlange-
kennzahlen und Erlos

Um den Wirkungszusammenhang zwischen den Nutzlangekennzahlen ,Nutzlange1“ und
Nutzlange2“ und dem Ertrag festzustellen, wurden ein aus zwei Mittelwagen und einem
Steuerwagen bestehender lokbespannter Doppelstockzug, ein aus drei Mittelwagen und
einem Steuerwagen bestehender lokbespannter Doppelstockzug sowie ein in Doppel- und
ein in Dreifachtraktion gefahrener einstockiger Triebzug ET425 beispielhaft betrachtet.
Ferner wurde angenommen, dass:
- die Gesamtlange der gebildeten Zlige konstant bleibt;
- auf einem Meter Nutzlange sich 4,24 Sitze installieren lassen'®;
- auf einem Quadratmeter Stehraum 4 Personen beférdert werden kénnen;
- der laufleistungsspezifische Pro-Kopf-Umsatzerlds 0,194 €/Pkm betragt'®.
Der Kennzahlenwert jedes in die gebildeten Modellziige eingestellten Fahrzeuges wurde
beispielhaft um 5% erhdht. Zur Verringerung von Rundungsdifferenzen in der Berechnung
der Fahrgastkapazitat und damit in der Berechnung der Erlésdnderung wurden die einzel-
nen Fahrzeuge als Basis gewahlt. Unter der Annahme, dass die jeweilige Zuggesamtlan-
ge konstant gehalten wird, bedeutet eine Erhéhung der Kennzahlenwerte eine Erhdhung
der Langenparameterwerte Nutzlange, bzw. Nutzlange,. Ein hdherer Wert der Langenpa-
rameterwerte lasst sich beispielsweise erreichen, indem:
- die Malde der technischen Komponenten, die zur Zeit in den Fahrgastraumen un-
tergebracht sind, wie z.B. Batterien oder Hilfsbetriebeumrichter, verringert werden;
- technische Komponente in Folge reduzierter Ausmalle aus dem Fahrgastraum in
Bereiche Uber oder unter dem Fahrgastraum verlagert werden;
- die Langenausdehnung der Treppen in Doppelstockfahrzeugen verringert wird.
Die derart gewonnene Nutzlange schlagt sich fallweise in einem grélkeren Wert des Lan-
genparameters ,Nutzlange“ oder ,Nutzldnge,“ nieder. Sie lasst sich nutzen fir eine:
A) Verlangerung der Einstiegsbereiche bei gleichzeitiger Konstanz von Lange Uber
Puffer, Sitzspurlange und der Lange anderer Nutzungsarten;
B) Verlangerung der Sitzspurlange bei gleichzeitiger Konstanz von Lange Uber Puf-
fer, Lange der Einstiegsbereiche und der Lange anderer Nutzungsarten.
Der Wirkungszusammenhang der Nutzlangenkennzahlen und des Ertrages wurde weiter
untersucht, indem angenommen wurde, dass es durch konstruktive MaRnahmen méglich

ist, die Lange der Einstiegsbereiche zu vergréfRern oder zu verkirzen ohne dabei die ins-

164 vgl. Kap. 3.1.1

1%% Der laufleistungsspezifische Pro-Kopf-Umsatzerls ergibt sich aus dem Umsatzerlds der Deutschen Bahn
im Regionalverkehr von 6,437 Mrd. € und der von ihr dort erbrachten Leistung von 33,262 Mrd. Pkm. Vgl.
Glldenpenning (2005d).
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gesamt durch Fahrgaste nutzbaren Bereiche in ihrer Lange zu verandern. Es waren die
folgenden zwei Falle zu untersuchen:
C) Verkirzung der Einstiegsbereiche und entsprechende Verlangerung der Sitzspur-
lange
D) Verlangerung der Einstiegsbereiche und entsprechende Verkilirzung der Sitzspur-
lange
Der Fall A entspricht einer Variation des Wertes der Kennzahl ,Nutzlange2®, wahrend der
Fall B einer Variation des Wertes der Kennzahl ,Nutzlange1“ bei gleichzeitiger Variation
des Wertes der Kennzahl ,Nutzlange2“ entspricht. Die Falle C und D entsprechen einer
Variation des Wertes der Kennzahl ,Nutzlange1“ bei Konstanz des Wertes der Kennzahl
~Nutzlange2“.
Es wurde wie folgt vorgegangen:
1.) Ermittlung der Nutzlange, und ihrer Teilkomponenten
2.) Berechnung der Flache der Einstiegsbereiche und der Gange
3.) Berechnung der Fahrgastkapazitat (Sitzplatz- und Stehraumkapazitat)
4.) Berechnung des laufleistungsspezifischen Erloses
5.) Erhéhung der Kennzahl Nutzlange2 um 5%
6.) Berechnung der neuen Nutzlange, (bei Konstanz der LUP) und des Wertes, um

den sich die Nutzlange, in Folge der prozentualen Veranderung der Kennzahl er-
héht hat.

In den folgenden Tabellen sind die Berechnungsergebnisse zusammengefasst. Der
Nachweis der Berechnungen kann der Anlage 11 entnommen werden.

Zugtyp Konfiguration Anz. Delta Delta
Sitzplatze | Nutzlan- Nutzlange
ge2[%] [m]
DoSto-Zug | 1 Lok+ 2 MW + 1 SW 325 4,05 4,044
DoSto-Zug |1 Lok + 3 MW + 1 SW 457 5,00 5,384
ET425 2 Einheiten 310 5,00 6,715
ET425 3 Einheiten 465 5,00 10,073
Fall A)
Zugtyp Konfiguration Delta Delta Delta
Fahrgastka- Erlos Erlos
pazitat [-] [€/km] [%]
DoSto-Zug |1 Lok +2 MW + 1 SW 43 8,342 6,50
DoSto-Zug |1 Lok +3 MW + 1 SW 57 11,058 6,35
ET425 2 Einheiten 72 13,968 8,29
ET425 3 Einheiten 108 20,952 8,29




Fall B)

Fall C)

Fall D)

Zugtyp Konfiguration Delta Delta Erlos Delta
Fahrgastka- [€/km] Erlos
pazitat [-] [%]
DoSto-Zug 1Lok +2 MW + 1 SW 26 5,044 3,93
DoSto-Zug 1Lok +3MW + 1 SW 35 6,790 3,90
ET425 2 Einheiten 42 8,148 4,84
ET425 3 Einheiten 63 12,222 4,84
Zugtyp Konfiguration Delta Delta Erlos Delta
Fahrgast- [€/km] Erlos
kapazitat [-] [%]
DoSto-Zug |1 Lok+ 2 MW + 1 SW -16 -3,104 -1,87
DoSto-Zug |1 Lok +3 MW + 1 SW -21 -4,074 -1,84
ET425 2 Einheiten -32 -6,208 -1,73
ET425 3 Einheiten -48 -9,312 -1,73
Zugtyp Konfiguration Delta Fahr- | Delta Erlés | Delta Erlos
gastkapazi- [€/km] [%]
tat []
DoSto-Zug |1 Lok+2 MW + 1 SW 19 3,686 3,00
DoSto-Zug |1 Lok +3 MW +1SW 25 850 2,94
ET425 2 Einheiten 30 5,820 2,03
ET425 3 Einheiten 45 8,730 2,03

Eine Erhéhung der Nutzlange2 und der Nutzlange1 (Fall A bzw. Fall B) flihren zu
einer Erhdhung des erzielbaren Erloses. Eine funfprozentige Erh6hung der Nutz-
lange2 in jedem Fahrzeug entspricht im Fall A einer VergroBerung jedes Ein-
stiegsbereiches um etwa 650 mm im Doppelstockfahrzeug und etwa 420 mm in
einer ET425-Einheit.

Wird die Nutzlange1 dadurch erhéht, dass die Nutzlange, reduziert und die Nutz-
lange, um das gleiche Mal’ erhdht wird, (Fall C) ergibt sich ein insgesamt niedrige-
rer erzielbarer Erlés.

Wird der Wert der Kennzahl ,Nutzlange1“ verringert, indem die Nutzlange, redu-
ziert und die Nutzlange; um das gleiche Mal} erhéht wird, dann steigt der insge-
samt erzielbare Erlés. Die Begriindung findet sich darin, dass auf einem Meter
Fahrzeuglange eine grofiere Anzahl an Fahrgasten stehend beférdert werden
konnen, als wenn sie sitzend befordert werden.

Je langer der lokbespannte Doppelstockzug ist, desto geringer ist die monetare
Auswirkung einer Erhéhung der Nutzlange2. Die Anzahl der Traktionseinheiten
des ET425 hat keinen Einfluss auf das Ausmal} der Auswirkung einer Erhéhung

der Nutzlange2.
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Der Erlés kann deutlich mehr gesteigert werden, wenn die gewonnene Nutzlange,,
fur die Vergrolierung der Einstiegsbereiche verwendet wird, sofern dies konstruktiv
moglich ist. (Vgl. Fall A) im Vergleich zu Fall B))

Eine veranderte Aufteilung der Nutzlange, auf Sitzspurlange und Einstiegsberei-
che bei Konstanz der Nutzlange, hat gleichfalls monetare Auswirkungen auf den
Erlés: Auf Grund des in der Diplomarbeit gewahlten und fir die vorliegenden Be-
rechnungen Ubernommenen Sitzteilers kann der Erlds gesteigert werden, wenn
ein Teil der Sitzspurlange in Stehraum umgewandelt wird. Eine Verringerung der
Stehraumkapazitat zugunsten der Sitzplatzkapazitat hat jedoch negative Auswir-
kungen auf die Erlossituation; vgl. Fall C). An dieser Stelle ist kritisch anzumerken:
Eine Erlossteigerung durch Erhéhung der Stehraumkapazitat zu Lasten der Sitz-
platzkapazitat dirfte nicht nachhaltig zu realisieren sein, wenn dadurch Fahrgaste
regelmaflig wahrend ihrer Reise stehen missten. Es kann davon ausgegangen
werden, dass insbesondere Fahrgaste, die Uber einen langeren Zeitraum im Zug

stehen mussen, langfristig alternative Transportmittel wahlen werden.)



— x| —

Anlage 11  Nachweis der Berechnungen zum Wir-
kungszusammenhang von Nutzlangekenn-
zahlen und Erlos

Die nachfolgenden Seiten enthalten den Nachweis der Berechnungen zum Wirkungszu-

sammenhang von Nutzldngekennzahlen und Erlés.



Monetare Auswirkungen der Nutzlangen1 und Nutzlangen2
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Zugtyp DoSto-Zug DoSto-Zug ET425 ET425
Konfiguration 1 Lok+ 2 MW | 1 Lok + 3 MW Lok SW MW 2 Einheiten 3 Einheiten 1 Einheit
+1SW +1SW
Anz. Sitzplatze 325 457 0 61 132 310 465 155
LGP [m] 99,770 107,670 18,900 27,270 26,800 134,300 201,450 67,150
Nutzlange, [m] 100,952 137,280 28,296 36,328 119,680 179,520 59,840
davon Sitzspurléange [m] 77,235 108,543 14,619 31,308 73,460 110,190 36,730
davon Lange Einstiegsbereiche [m] 11,730 15,730 3,730 4,000 26,320 39,480 13,160
davon Lénge fur andere Nutzungsarten [m] 11,987 13,007 9,947 1,020 19,900 29,850 9,950
Fahrzeuginnenbreite [m] 2,661 2,661 2,661 2,661 2,717 2,717 2,717
Gangbreite [m] 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Flache Einstiegsbereiche [m?] 31,214 41,858 9,926 10,644 71,511 107,267 35,756
Flache Gang [m?] 38,618 54,272 7,310 15,654 36,730 55,095 18,365
Gesamtkapazitéat 662 EEE| 190 236 868 1302 434
davon Anzahl Sitzplatze 325 457| 61 132 310 465 155
davon Stehraumkapazitat Einstiegsbreiche 123 165 39 42 286 429 143
davon Stehraumkapazitat Gang 153 215 29 62 146 219 73
lbrige Bereiche 61 61| 61 0 126 189 63
Erl6s [€/km] 128,428 174,217 36,860 45,784 168,392 252,588 84,196
Erhéhung der Nutzldnge2
Nutzlange2 101,18% 127,50% 103,76% 135,55% 89,11% 89,11% 89,11%
Delta Nutzlange2 4,05% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%
Nutzlange2 (neu) 105,24% 132,50% 108,76% 140,55% 94,11% 94,11% 94,11%
Nutzléngey (neu) [m] 104,996 142,6635| 29,6595 37,668 126,395 189,593 63,1975
Delta Nutzlange, bzw. Nutzlénge [m] 4,044 5,384 1,364 1,340 6,715 10,073 3,358
A) Verldngerung der Einstiegsbereiche um Delta Nutzldnge,
Nutzlénge , [m] 104,996 142,664 29,660 37,668 126,395 189,593 63,198
davon Sitzspurlange [m] 77,235 108,543 14,619 31,308 73,460 110,190 36,730
davon Lange Einstiegsbereiche [m] 15,774 21,114 5,094 5,340 33,035 49,553 16,518
davon Lénge flir andere Nutzungsarten [m] 11,987 13,007 9,947 1,020 19,900 29,850 9,950
Flache Einstiegsbereiche [m?] 41,973 56,183 13,554 14,210 89,756 134,634 44,878
Flache Gang [m?] 38,618 54,272 7,310 15,654 36,730 55,095 18,365
Gesamtkapazitét 705 955| 205 250 814 1221 407
davon Stehraumkapazitat Einstiegsbreiche 166 222, 54 56 358 537 179
davon Stehraumkapazitat Gang 153 215 29 62 146 219 73
davon Anzahl Sitzplatze 325 457 61 132 310 465| 155
davon Ubrige Bereiche 61 61 61 0 0 0 0
ErlGs [€/km] 136,770 185,270| 39,770 48,500 157,916 236,874 78,958
Veranderung der Kapazitat 43 57 15 14 72, 108] 36|
Veranderung des Erloses [€/km] 8,342 11,058 2,910 2,716 13,968 20,952 6,984
Verédnderung des Erloses 6,50% 6,35% 8,29% 8,29%
B) Verldngerung der Sitzspurlinge um Delta Nutzldnge,
Nutzldnge , [m] 104,996 142,664 29,660 37,668 126,395 189,593 63,198
davon Sitzspurlange [m] 81,279 113,927 15,983 32,648 80,175 120,263 40,088
davon Lénge Einstiegsbereiche [m] 11,730 15,730 3,730 4,000 26,320 39,480 13,160
davon Lénge flr andere Nutzungsarten [m] 11,987 13,007 9,947 1,020 19,900 29,850 9,950
Flache Einstiegsbereiche [m?] 31,214 41,858 9,926 10,644 71,511 107,267] 35,756
Flache Gang [m?] 40,639 56,963 7,991 16,324 40,088 60,131 20,044
G tkapazitit 688 933 198 245 784 1176 392
davon Stehraumkapazitat Einstiegsbreiche 123 165 39 42 286 429 143
davon Stehraumkapazitat Gang 161 226| 31 65 160 240 80
davon Anzahl Sitzplétze 343 481 67 138 338 507 169
davon iibrige Bereiche 61 61| 61 0 0 0 0
Erl6s [€/km] 133,472 181,002] 38,412 47,530 152,096 228,144 76,048
Veranderung der Kapazitat 26 35 8 9 42| 63 21
Veranderung des Erloses [E/km] 5,044 6,790 1,552 1,746 8,148 12,222 4,074
Verinderung des Erléses 3,93% 3,90% 4,84% 4,84%)

Monetére Auswirkungen der Nutzlangen1 und Nutzldngen2
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C) Verkiirzung der Einstiegsbereiche bei gleichzeitiger Verldngerung der Sitzspurldnge um Delta Nutzldnge,
Nutzldnge , [m] 100,952 137,280 28,296 36,328 119,680 179,520 59,840
davon Sitzspurlange [m] 81,279 113,927 15,983 32,648 80,175 120,263 40,088
davon Lénge Einstiegsbereiche [m] 7,686 10,347 2,367 2,660 19,605 29,408 9,803
davon Lénge fiir andere Nutzungsarten [m] 11,987 13,007 9,947 1,020 19,900 29,850 9,950
Flache Einstiegsbereiche [m?] 20,454 27,532 6,297 7,078 53,267] 79,900 26,633
Fléche Gang [m?] 40,639 56,963 7,991 16,324 40,088 60,131 20,044
Gesamtkapazitit 646 877| 184 231 710 1065 355
davon Stehraumkapazitét Einstiegsbreiche 81 109 25 28 212, 318 106
davon Stehraumkapazitat Gang 161 226 31 65 160 240 80
davon Anzahl Sitzplétze 343 481 67 138 338 507 169
davon iibrige Bereiche 61 61| 61 0 0 0 0
Erlés [€/km] 125,324 170,138 35,696 44,814 137,740 206,610 68,870
Veranderung der Kapazitat -16 -21 -6 -5 -32) -4 -16)
Veranderung des Erloses [E/km] -3,104 -4,074 -1,164 -0,970 -6,208| -9,312 -3,104
Verdnderung des Erléses -1,87% -1,84% -1,73% -1,73%
D) Verldngerung der Einstiegsbereiche bei gleichzeitiger Verkiirzung der Sitzspurldnge um Delta Nutzlédnge,
Nutzlénge , [m] 100,952 137,280 28,296 36,328 119,680 179,520 59,840
davon Sitzspurlange [m] 73,192 103,160 13,256 29,968 66,745 100,118 33,373
davon Lange Einstiegsbereiche [m] 15,774 21,114 5,094 5,340 33,035 49,553 16,518
davon Lénge flir andere Nutzungsarten [m] 11,987 13,007 9,947 1,020 19,900 29,850 9,950
Flache Einstiegsbereiche [m?] 41,973 56,183 13,554 14,210 89,756 134,634 44,878
Flache Gang [m?] 36,596 51,580 6,628 14,984 33,373 50,059 16,686
Gesamtkapazitét 681 923 197 242 772 1158 386
davon Stehraumkapazitat Einstiegsbreiche 166 222, 54 56 358 537 179
davon Stehraumkapazitat Gang 144 203 26 59 132 198 66
davon Anzahl Sitzplatze 310 437 56 127 282 423 141
davon Ubrige Bereiche 61 61 61 0 0 0 0
Erlés [€/km] 132,114 179,062] 38,218 46,948 149,768 224,652 74,884
Veranderung der Kapazitat 19 25 7 6 30| 48] 15
Veranderung des Erloses [€/km] 3,686 4,850 1,358 1,164 5,820 8,730 2,910
Veranderung des Erloses 3,00% 2,94%) 2,03% 2,03%)

Monetére Auswirkungen der Nutzlangen1 und Nutzldngen2
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Anlage 12

Analyse laufleistungsspezifischer Projekt-
kosten fur ausgewahlte Zugkonfigurationen

Die laufleistungsspezifischen Projektkosten wurden weiterfiihrend analysiert. Hierzu wur-

de ein aus drei Wagen bestehender lokbespannter Zug mit einem in Doppeltraktion gefah-

renen einstockigen Triebzug und ein aus vier Wagen bestehender lokbespannter Zug mit

einem in Dreifachtraktion gefahrenen einstockigen Triebzug verglichen.

Im Rahmen dieses Vergleiches interessierte, wie hoch der jeweilige Anteil der laufleis-

tungsspezifischen Investitions- sowie der laufleistungsspezifischen Wartungs- und In-

standhaltungskosten an den laufleistungsspezifischen Projektkosten ist.

Tabelle 31 enthalt die laufleistungsspezifische Fahrzeugkosten der miteinander vergliche-

nen Zugkonzepte. Aus den Einzelkosten konnten die Kosten der gebildeten Ziige berech-

net werden.
Zug Investitionskosten Wartungs- und In- Projektkosten
[ct/km] standhaltungskosten [ct/km]
[ct/km]
DoSto-Zug Lok: 127,5 Lok: 52,0 Lok: 179,5
SW: 72,0 Wagen: 27,0 MW: 82,0
MW: 55,0 SW: 99,0
ET425 204,0 44,0 248,0
Tabelle 31 Vergleich laufleistungsspezifischer Projektkosten der Fahrzeuge ausgewahlter Zugkonzep-
te.
Quelle Anlage 8 und eigene Berechnungen.

Tabelle 32 enthalt die laufleistungsspezifischen Investitions-, Wartungs- und Instandhal-

tungs- sowie Projektkosten der miteinander verglichenen Zugkonzepte. Zudem enthalt

Tabelle 32 den Anteil der laufleistungsspezifischen Wartungs- und Instandhaltungskosten

an den laufleistungsspezifischen Projektkosten.

Zugtyp | Konfiguration Anz. Investitionskosten | Wartungs- und | Projektkosten | Anteil Wartungs-
Sitzplatze [€/km] Instandhaltungs- [€/km] und Instandhal-
kosten [€/km] tungs-kosten an
Projektkosten
DoSto- | 1 Lok + 2 MW o
Zug +1SW 325 4,42 1,33 5,75 23%
ET425 |2 Einheiten 310 4,96 0,86 5,82 15%
DoSto- | 1 Lok + 3 MW o
Zug +1SW 457 5,25 1,60 6,85 23%
ET425 | 3 Einheiten 465 7,44 1,29 8,73 15%
Tabelle 32 Laufleistungsspezifische Projektkosten ausgewahlter Ziige.
Quelle Eigene Berechnungen.
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Die Investitionskosten eines lokbespannten Zuges betragen 77% der gesamten Projekt-
kosten. Bei einem ET entfallt ein Anteil von 85% der Projektkosten auf die Investitionskos-
ten.

Bei ungefahr 320 Sitzplatzen fallen im Vergleich zu einem in Zweifachtraktion gefahrenen
ET425 um 54 ct/km niedrigere Investitionskosten an. Sie betragen 442 ct/km, wahrend die
Investitionskosten des in Doppeltraktion gefahrenen ET425 496 ct/km betragen. Die In-
vestitionskosten des lokbespannten Dreiwagenzuges betragen damit 89% der Investiti-
onskosten des in Zweifachtraktion gefahrenen ET425.

Bei ungefahr 460 Sitzplatzen ist die Differenz der Investitionskosten zwischen einem lok-
bespannten Vierwagenzug und einem in Dreifachtraktion gefahrenen ET425 deutlich gro-
Rer. Der lokbespannte Vierwagenzug ist mit 525 ct/km pro Kilometer um 219 ct glinstiger.
Seine Investitionskosten betragen damit 70% der Investitionskosten des in Dreifachtrakti-
on gefahrenen ET425.

Die geringeren laufleistungsspezifischen Investitionskosten der beiden lokbespannten
Zugkonfigurationen kénnen als plausibel beurteilt werden, da die absoluten Investitions-
kosten der lokbespannten Zige (7,3 Mio.€ fur den lokbespannten Dreiwagenzug, 8,6
Mio.€ fUr den lokbespannten Vierwagenzug, 9,6 Mio.€ fur zwei Einheiten des ET425 und
14,4 Mio.€ fUr drei Einheiten des ET425) jeweils niedriger sind, Abschreibungsdauer, Ab-

schreibungsmethode, Zinssatz und Jahreslaufleistung fur alle Zige jedoch gleich sind.

Der ET425 verursacht sowohl in Zwei- als auch Dreifachtraktion geringere Wartungs- und
Instandhaltungskosten. Die Wartungs- und Instandhaltungskosten des lokbespannten
Dreiwagenzuges betragen 133 ct/km, wahrend die Wartungs- und Instandhaltungskosten
des in Doppeltraktion gefahrenen ET425 86 ct/km betragen. Die Wartungs- und Instand-
haltungskosten des lokbespannten Dreiwagenzuges betragen damit 154% des in Zwei-
fachtraktion gefahrenen ET425. Bei einem lokbespannten Vierwagenzug betragen die
Wartungs- und Instandhaltungskosten 160 ct/km und die des in Dreifachtraktion gefahre-
nen ET425 129 ct/km. Das Verhaltnis der Wartungs- und Instandhaltungskosten der bei-
den Zugtypen betragt damit 124%.

Wird die Summe aus Investitionskosten und Wartungs- und Instandhaltungskosten be-
trachtet, d.h. die Projektkosten, so ist bei einer Sitzplatzkapazitat von etwa 320 (lok-
bespannter Dreiwagenzug bzw. in Doppeltraktion gefahrener ET425) der lokbespannte
Zug insgesamt um 7 ct/km gunstiger als der Triebzug. Die Gesamtkosten des lok-

bespannten Zuges betragen 98% der Gesamtkosten des Triebzuges.



— xlii

Bei einer Sitzplatzkapazitat von etwa 460 wird der Unterschied zwischen beiden Ziigen
deutlicher. Der lokbespannte Zug ist um 188 ct/km guinstiger. Die Gesamtkosten des lok-

bespannten Zuges betragen 78% der Gesamtkosten des Triebzuges.
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