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Schieneninfrastruktur: Grenzen der
Leistungsfahigkeit und MafSnahmen

Notwendige Ausbaumalinahmen und Investitionen zur Ertiichtigung der Schienen-
infrastruktur in Deutschland bei Verdopplung des Schienengiiterverkehrs im Jahr 2030

CHRISTIAN WINKLER | LARS KROGER |
ANIKA LOBIG | GERNOT LIEDTKE

Zur Erreichung von signifikanten Redukti-
onen des Endenergieverbrauchs und der
CO,-Emissionen im Verkehr sind vielschich-
tige und tiefgreifende MaBnahmen erfor-
derlich. Eine wichtige Moglichkeit ist dabei
den Giiterverkehr verstérkt auf die Schiene
zu bringen. Eine Verdopplung der transpor-
tierten Verkehrsleistung des Giiterverkehrs
auf der Schiene im Jahr 2030 gegeniiber der
aktuellen Verkehrsprognose des Bundes ist
moglich, erfordert jedoch zusétzliche Infra-
strukturmaBBnahmen. Der aktuelle Bundes-
verkehrswegeplan leistet dafiir einen bedeu-
tenden Beitrag, allerdings waren bei einer
solch drastischen Erhohung noch weitere
MaBnahmen erforderlich. Der vorliegende
Beitrag zeigt entsprechende MaBnahmen auf
und liefert eine erste grobe Abschatzung der
dafiir erforderlichen Investitionskosten.

Hintergrund

Die deutsche Bundesregierung hat sich mit dem
Energiekonzept 2010 [1] und dem Klimaschutz-
plan 2050 [2] zum Ziel gesetzt, sowohl den Ener-
gieverbrauch als auch den CO,-AusstoR drastisch
zu reduzieren. So soll laut Energiekonzept 2010

der Endenergieverbrauch bis 2020 um 10% und
bis 2050 um 40% gegeniber 2005 reduziert
werden. Der Klimaschutzplan 2050 sieht u.a. vor,
dass im Verkehr im Jahr 2030 40% weniger CO,-
Emissionen emittiert werden sollen als 1990. Ne-
ben mdglichen technologischen MaBnahmen
kommt aufgrund der geringen Roll- und Luftwi-
derstande und der elektrischen Energieversor-
gung der Verlagerung auf den Schienenverkehr
eine besondere Bedeutung zu. Vor diesem Hin-
tergrund beauftragte das Bundesministerium fiir
Verkehr und digitale Infrastrukturim Rahmen der
wissenschaftlichen Begleitung der Mobilitats-
und Kraftstoffstrategie der Bundesregierung
(MKS) zwei Studien zur Abschatzung mdglicher
Verlagerungspotenziale des Personenfern- und
Guterverkehrs auf die Schiene. Die Ergebnisse
wurden bereits in Fachbeitragen veroffentlicht
[3 und 4]. Ob die identifizierten Verlagerungspo-
tenziale auch auf der Schieneninfrastruktur rea-
lisiert werden kénnen und welche zusatzlichen
InfrastrukturmaBnahmen erforderlich sind, war
Gegenstand einer dritten Studie [5]. Die Ergeb-
nisse werden im vorliegenden Beitrag zusam-
mengefasst.

Annahmen und Rahmenbedingungen

Die Analysen zur Ermittlung der verschiedenen
Verlagerungspotenziale und deren Wirkungen be-
ziehen sich auf das Jahr 2030 und bedurften der
Verwendung von Verkehrsmodellen. Um die Kon-
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Abb. 1: Prognosenetz 2030 der Verkehrsprognose des Bundes (VP 2030)
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sistenz der durchgefiihrten Analyse mit der aktuel-
len Bundesverkehrswegeplanung (BVWP 2030) [6]
zu erreichen, wurden die gleichen Verflechtungs-
matrizen und der gleiche Netzausbau wie in der
Verkehrsprognose 2030 des Bundes (VP 2030) [7]
zugrunde gelegt. Dies stellt den Referenzfall ohne
zusatzliche Verlagerung dar. Dariiber hinaus wur-
den die eingesetzten Modelle so konzipiert, dass
damit robuste Ergebnisse auf einer strategischen,
nationalen Ebene ermittelt werden konnten. Da-
mit weisen sie einen hinreichenden Detaillierungs-
grad fiir eine libergeordnete Planung auf, der im
Fokus der Studien stand.

Im Glterverkehr wurden erhebliche Verlage-
rungspotenziale festgestellt. Hierzu untersuch-
te die Studie ,Verlagerungspotenziale auf den
Schienenguterverkehr in Deutschland” technolo-
gische, organisatorische und regulative Mal3nah-
men mithilfe dreier Szenarien und quantifizierte
die Verlagerungspotenziale vom Stra3engiiter-
verkehr auf den Schienengtterverkehr (SGV) [8].
Hierbei wurden sowohl der Kombinierte Verkehr
(KV) als auch konventionelle Verkehre betrachtet.
In den ersten beiden Szenarien baut der Staat
eine zuverldssige Schieneninfrastruktur auf den
Hauptrelationen des SGV auf. Zusatzlich wird
der SGV mit einem Technologieforderprogramm
unterstiitzt, welches die Mehrkosten fiir die ent-
wickelten MaBnahmen auf Seiten der privaten
Akteure abdeckt. Es zeigt sich, dass der Modal-
Split-Anteil des SGV dadurch deutlich gesteigert
werden kann. Der Nutzen fiir die Energiewende
ist jedoch beschrankt, da lediglich eine Stabi-
lisierung des Endenergiebedarfs und der CO,-
Emissionen im Gliterverkehr gegeniiber 2010
erreicht wird. Das dritte Szenario lehnt sich an die
Vision des EU-Weilbuchs fiir einen einheitlichen
Verkehrsraum in der Europdischen Union (EU) [9]
an und forciert ein multimodales Giterverkehrs-
system. Dieses greift bei langlaufigen Giitertrans-
porten ab 300 km verstarkt auf den SGV oder die
Binnenschifffahrt zuriick und reduziert dadurch
den StraBengtiterfernverkehrsanteil signifikant.
Es wird angenommen, dass 50% der KV-affinen
Guter (z.B. Maschinen, Textilien, Mébel, Sammel-
gut) mit einer Transportentfernung Gber 400 km
vom konventionellen Verkehr (StralBe, Schie-
ne und Binnenschiff) auf den kontinentalen
KV (davon 90% auf den SGV und 10% auf das
Binnenschiff) mithilfe massenleistungsfahiger
Umschlagsanlagen fiir alle Arten allgemeiner
Ladungsgiiter umgeschlagen werden kénnen.
Neben technologischen und organisatorischen
Verbesserungen (z.B. automatische Kupplung,
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langere und schwerere Ziige, beschleunigte
Zugbildungsprozesse) wird dies durch neue Zu-
gangsmaoglichkeiten zum SGV in Form von Rail-
ports und Umschlagterminals fiir nicht kranbare
Sattelauflieger erreicht. Integratoren im Schie-
nenglterverkehrsmarkt gelingt dadurch ein
wettbewerbsfahiges Preis-Leistungsangebot im
Vergleich zum StralBenguterfernverkehr. Im Ver-
gleich zum Referenzszenario, also der VP 2030,
verdoppelt sich die Verkehrsleistung des SGV fast
von 154 Mrd. auf 303 Mrd. Tonnenkilometer. Dies
fuhrt zu einer deutlichen Senkung des Energie-
verbrauchs und der CO,-Emissionen gegeniiber
2010. Das Szenario zur Multimodalitdt wird da-
her fiir die folgenden Infrastrukturanalysen her-
angezogen.

Infrastrukturbetrachtungen

Eine Verdopplung der Schienengliterverkehrs-
leistung hatte massive Auswirkungen auf die
Nutzung der Schieneninfrastruktur in Deutsch-
land und ist gegebenenfalls physisch nicht leist-
bar. Fiir die entsprechenden Analysen wurde ein
digitales Netzmodell herangezogen, das im Rah-
men der Erstellung der VP 2030 entwickelt wurde
(Abb. 1). Dieses VP-2030-Netz umfasst den Netz-
zustand des Jahres 2014 sowie alle (weiteren)
InfrastrukturmaBBnahmen des vordringlichen
Bedarfs des vorherigen BVWP 2003 [10] mit dem
Planungshorizont 2015. Dartiber hinaus wurden
im Ausgangszustand Ausbaumal3nahmen zur
Gewahrleistung der Befahrbarkeit von 740-Me-
ter-Zligen auf allen wesentlichen Korridoren
und der Umsetzung des Zugsicherungssystems
ETCS Level 2 (European Train Control System)
implementiert. Zusatzlich wurde das Netz noch
um alle MaBnahmen des vordringlichen Bedarfs
des neuen BVWP 2030 ergdnzt, um Aussagen
Uber gegebenenfalls weitere notwendige, tiber
die derzeitigen Infrastrukturplanungen des
Bundes hinausgehende Kapazitatsbedarfe und
Investitionskosten treffen zu konnen. Das so de-
finierte Netz reprasentiert den infrastrukturellen
Ausgangszustand der folgenden Analysen der
Wirkungen zusatzlicher Verlagerungen des SGV
auf die Schiene.

Betrachtete Korridore

Die Auslastungen des Schienennetzes in
Deutschland sind regional sehr unterschiedlich
und treten vor allem auf wichtigen Verkehrskor-
ridoren auf. Dabei sind flir den SGV insbeson-
dere die Nord-Sud-Relationen zwischen den
Nordseehdfen und den bedeutenden deut-
schen Siedlungs- und Industrieschwerpunkten
im Westen sowie Siiden Deutschlands rele-
vant. Darliber hinaus gewinnt der kontinentale
Verkehr in Ost-West-Richtung zunehmend an
Bedeutung. Aufgrund der Tatsache, dass es na-
hezu nur auf diesen Strecken zu Uberlastungen
kommt, wurden die Auslastungsanalysen auf
relevante Gliterverkehrskorridore in Deutsch-
land beschrankt. Hierfiir wurden einerseits die
Europdischen Schienengiiterverkehrskorridore
(RFC) herangezogen, welche zur Harmonisie-
rung der Streckenstandards in Europa und zur

Korridore

I Rhein-Alpen-Korridor
Mittelrheinkorridor

- Skandinavien-Mittelmeer-Korridor

I Ostkorridor

I Erganzungskorridor D-A
Nord-Ostsee-Korridor
Verbindungsstrecken Rhein - Nord-Siid

T Uperlagerungsstrecken

Abb. 2: Betrachtete Korridore in Deutschland (dargestellt sind Eisenbahnstrecken des Bundes
mit Streckenhdchstgeschwindigkeiten = 60 km/h)
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Abb. 3: Streckenauslastungen (Korridornetz) im Szenario ,Multimodalitat” im Ausgangszustand
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- Aus-/Neubau 2-gleisig
I Blockabschnittsverkiirzung
- Geschwindigkeitserh6hung-/harmonisierung

Infrastrukturelle Malnahme

Abb. 4: Infrastrukturelle MaBnahmen im Ausbauzustand fiir das Multimodalitatsszenario im SGV

Vereinfachung des Transportmarktes durch die
EU in der Verordnung 913/2010 [11] definiert
wurden. Andererseits wurden zudem weitere
erganzende Verkehrskorridore auf nationaler
Ebene betrachtet, bei denen es sich um den
Mittelrheinkorridor und um den Ostkorridor
handelt. Die definierten Korridore sind in Abb. 2
dargestellt. Die im BVWP 2030 als vordringlicher
Bedarf eingestuften Schienenprojekte konzent-

rieren sich vornehmlich auf Abschnitte der ge-
zeigten Korridore.

Infrastrukturelle Engpasse

im Ausgangszustand

Zur Ermittlung der Streckenbelastungen des
Schienennetzes auf Basis einer veranderten
Nachfrage des SGV wurde zundchst ein Um-
legungsmodell entwickelt und anhand der

1 Zusétzliche Anzahl an Uberholbahnhéfen 896
Ausgangszustand zur Erhéhung der Streckenkapazitat
2 Ausstattung der Hauptkorridore mit ETCS 344
3a Neubaustrecken im flachen Geldnde 9087
3b Neubaustrecken im bergigen Gelande 5944
Ausbauzustand 4 Erhéhung der Signalanzahl aufgrund 9
von Blockverdichtung
5 Streckenausbau aufgrund von Geschwin- 1237
digkeitserhohung

Abgeschéatztes Gesamtinvestitionsvolumen

17517

Tab. 1: Kostenabschatzung zur Realisierung der erforderlichen InfrastrukturmaBnahmen
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Umlegungsergebnisse der VP 2030 kalibriert.
Grundlage fir diesen Schritt waren die durch
die VP 2030 gegebenen Verkehrsnachfrage-
mengen. Als KontrollgroBen zur Modellpri-
fung wurden dabei die Trassenkilometer im
Gesamtnetz, die Streckenauslastung der ein-
zelnen Strecken und die Streckenldngenanteile
mit Uberlastung herangezogen.

Das Modell wurde im Anschluss dazu verwen-
det, die neue Verkehrsnachfrage des Multimo-
dalitatsszenarios im SGV dem Schienennetz
des Ausgangszustands gegentiberzustellen.
Hierbei traten auf zahlreichen Netzabschnitten
Uberlastungen auf (Abb. 3), wobei Strecken mit
Auslastungen von 100 bis 110% als tberlastet
und mit Auslastungen von tber 110% als stark
Uberlastet definiert wurden. Insgesamt weisen
ca. 25% aller Strecken des Korridornetzes eine
Uberlastung auf, wovon ca. 12% stark iiberlas-
tetet sind. Als akzeptabel werden Werte von 10
bis 12% fir alle Gberlasteten Strecken und Wer-
te von unter 5% fiir stark iberlastete Strecken
angesehen. Abgleitet wurden diese ZielgroBRen
auf Basis der Ergebnisse der Umlegung der
VP 2030.

Beseitigung infrastruktureller Engpasse im
Ausbauzustand

Die Vielzahl der hohen Auslastungen fiir das
Multimodalitdtsszenario des SGV im Aus-
gangszustand wiirde sehr wahrscheinlich zu
einer Uberlastung des Gesamtsystems fiihren.
Zur Verhinderung einer solchen Uberlastung
sind weitere Infrastrukturmanahmen erfor-
derlich, zu deren Identifikation weiterfihren-
de Kapazitdtsanalysen des Netzes durchge-
fihrt wurden. Die schlieBlich abgeleiteten
MaBnahmen sind in Abb. 4 dargestellt und
definieren in Ergénzung zur Infrastruktur des
Ausgangszustands den Ausbauzustand. Bei
den weiteren MalBnahmen handelt es sich
um den Aus- und Neubau von Strecken mit
zwei zusatzlichen Streckengleisen, Blockab-
schnittsverklirzungen und Geschwindigkeits-
erhéhungen bzw. -harmonisierungen. Bei der
nachfolgenden Kostenabschétzung sind diese
MaRBnahmen in der Rubrik ,Ausbauzustand”
aufgelistet (Tab. 1). Durch die zusatzlichen
MaRnahmen des Ausbauzustands werden die
vorgegebenen Zielwerte der Auslastungen
eingehalten. Die Umlegungsergebnisse fiir
den Ausbauzustand sind in Abb. 5 dargestellt.

Abschéatzung des erforderlichen
Investitionsvolumens

Die Analysen zeigen einen erheblichen Ausbau-
bedarf der Schieneninfrastruktur, um infrastruk-
turseitig die erforderlichen Voraussetzungen
fir das Ausschopfen der Verlagerungspoten-
ziale im SGV zu schaffen. Fiir die genannten
InfrastrukturmaBBnahmen  sind  zuséatzliche
Infrastrukturinvestitionen notig. Zur Abschat-
zung dieser Kosten wurden verschiedene
Kostensitze beispielsweise fiir Uberholbahn-
hofe, Ausstattung mit ETCS oder Neubau von
Strecken recherchiert oder eigene Annahmen
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getroffen [5]. Anhand des Ausbaubedarfs und
der Kostensdtze erfolgte eine grobe Abschat-
zung des erforderlichen Investitionsvolumens.
Die Kosten fiir einen Neubau von Schienenin-
frastruktur kénnen unter anderem aufgrund
von topografischen Aspekten stark schwanken,
weshalb nach flachem und bergigem Geldande
unterschieden wurde. Des Weiteren wurde an-
genommen, dass es ausreicht, auf etwa 20%
der Strecken mit geplanter Geschwindigkeits-
erhdhung eine Erweiterung der Kurvenradien
oder eine Begradigung der Strecke vorzuneh-
men. Hierbei wurden die Kosten fiir eine Neu-
baustrecke im flachen Geldnde angesetzt. Das
abgeschatzte Gesamtinvestitionsvolumen ist in
Tab. 1 zusammengefasst.

Insgesamt wird ein Investitionsvolumen in ei-
ner GréBenordnung von etwa 17,5 Mrd. EUR
abgeschatzt, um die entstehenden Engpdsse
weitestgehend zu beseitigen und die Voraus-
setzungen fiir eine erhebliche Zunahme des
SGV zu schaffen. Dies entspricht einem jahr-
lichen Investitionsvolumen von 1,3 Mrd. EUR
ab 2017 bis zum Jahr 2030 zum heutigen Kos-
tensatz. Zum Vergleich: Im Jahr 2014 waren im
Bundeshaushaltsplan 4,23 Mrd. EUR Investitio-
nen in die Bundesschienenwege vorgesehen
[12]. Bei der Umsetzung der beriicksichtigten
MafBnahmen ist im Einzelfall zu prifen, ob Pa-
rallelstrecken existieren und ertlichtigt wer-
den kénnen. Das Gesamtinvestitionsvolumen
kdnnte dadurch reduziert werden.

Fazit

Die Verlagerung von Giitern von der Strale
auf die energieeffizientere Bahn kann einen
wichtigen Beitrag zur Reduktion des Endener-
gieverbrauchs und der CO,-Emissionen im
Verkehr leisten. Entsprechende Potenziale sind
vorhanden, deren Realisierung aber auch die
Aufnahmefdhigkeit der Schieneninfrastruktur
voraussetzt. Die Umsetzung der geplanten
Manahmen des BVWP 2030 stellt dafiir einen
wichtigen Schritt dar. Fir die Verdopplung
der Verkehrsleistung im SGV im Jahr 2030 im
Vergleich zu den Prognosen der VP 2030 sind
jedoch darliber hinausgehende infrastruktu-
relle MalBnahmen erforderlich. Eine erste grobe
Schatzung belduft sich auf ein Investitionsvolu-
men in Hohe von ca. 17,5 Mrd. EUR, was jahr-
lichen Zusatzausgaben von etwa 1,3 Mrd. EUR
entspricht. Der aus klimapolitischer Sicht erfor-
derlichen Verdopplung der Schienengliterver-
kehrsleistung steht damit ein angemessenes
Investitionsvolumen gegeniiber.

Im Fokus der vorgestellten Studie und des
vorliegenden Beitrags stand die Betrachtung
infrastruktureller MaBnahmen zur Erhéhung
der Kapazitdten der Schieneninfrastruktur in
Deutschland. Erhebliche Kapazitatssteigerungen
erscheinen auch infolge einer zunehmend auto-
matisierten und digitalisierten Leit- und Siche-
rungstechnik mdglich. Analysen zur Ermittlung
der damit verbundenen Kapazitatswirkungen
werden zurzeit im Rahmen einer Studie im Auf-
trag des BMVI durchgefiihrt. u

Streckenauslastung
I <85%

I 85%-100%
I 100%-110%
] B > 110%

Abb. 5: Streckenauslastungen (Korridornetz) im

QUELLEN

[1] Bundesregierung: Energiekonzept fiir eine umweltschonende, zuverlssige
und bezahlbare Energieversorgung, 2010

[2] Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit:
Klimaschutzplan 2050. Klimaschutzpolitische Grundsétze und Ziele der
Bundesregierung, 2016

[3] Lobig, A, Liedtke, G.; Kndrr, W.: Beitrag des Schienengiiterverkehrs zur
Energiewende. Internationales Verkehrswesen (69) Heft 2/2017, S.48-52

[4] Nordenholz, F.; Winkler, C.; Kndrr, W.: Welches zusatzliche Potenzial hat die
Schieneim Fernverkehr? Internationales Verkehrswesen (69), Heft 3/2017,
S.14-16

[5] Winkler, C.; Krdger, L.; Nordenholz, F,; Lobig, A.: Verkehrsverlagerungspo-
tenzial auf den Schienenverkehrin Deutschland unter Beachtung infrastruktu-
reller Restriktionen, Studie im Auftrag des Bundesministerium fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur (Hrsg.), 2016

[6] Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur: Bundesver-
kehrswegeplan 2030, 2016

Szenario ,Multimodalitat” im Ausbauzustand

[7]1TP, BVU: Verkehrsverflechtungsprognose 2030 Los 3: Erstellung der
Prognose der deutschlandweiten Verkehrsverflechtungen unter Beriicksichti-
gung des Luftverkehrs, 2014

[8] Lobig, A.; Liedtke, G.; Lischke, A.; Wolfermann, A.; Kndrr, W.: Verkehrsverla-
gerungspotenzial auf den Schienengiiterverkehr in Deutschland. Studie im
Auftrag des Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (Hrsg.),
2016

[9] Européische Kommission: Fahrplan zu einem einheitlichen europdischen
Verkehrsraum — Hin zu einem wettbewerbsorientierten und ressourcenscho-
nenden Verkehrssystem, Briissel 2011

[10] Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen: Bundesver-
kehrswegeplan 2003, 2003

[11] Européische Union 2010:Verordnung (EU) Nr. 913/2010 des Europdischen
Parlaments und des Rates vom 22. September 2010 zur Schaffung eines
europdischen Schienennetzes fiir einen wettbewerbsfahigen Giiterverkehr
[12] Verkehrsinvestitionshericht fiir das Berichtsjahr 2014, Bundesministerium
fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (Hrsg.), Berlin, 2016

[P  Dr.-Ing. Christian Winkler

Leiter der Gruppe Verkehrsmodellierung
Institut fiir Verkehrsforschung, DLR e.V.,
Berlin

christian.winkler@dlr.de

Lars Kréger, M. Sc.
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Institut fir Verkehrsforschung, DLR e.V.,
Berlin

lars.kroeger@dir.de

Dipl.-Ing. Anika Lobig
Wissenschaftliche Mitarbeiterin
Institut fiir Verkehrsforschung, DLR e.V.,
Berlin

anika.lobig@dlr.de

Prof. Dr. rer. pol. Gernot Liedtke
Leiter der Abteilung Wirtschaftsverkehr
Institut fiir Verkehrsforschung, DLR e.V.,
Berlin

gernot.liedtke@dir.de

El| AUGUST 2018 49


http://
http://
http://
http://



