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1. Ausgangslage und Aufgabenstellung 1

1. Ausgangslage und Aufgabenstellung

Zusammen mit dem Kanton Schaffhausen beauftragte das Land Baden-
Wirttemberg die SMA und Partner AG sowie die Enotrac AG, eine Elektrifizie-
rung der Hochrheinstrecke Basel Bad Bf — Singen (Abbildung 1) gutachterlich zu
bewerten.

Abbildung 1 Hochrheinstrecke Basel Bad Bf — Singen

Ziel des Gutachtens ist es, die Auswirkungen der Elektrifizierung im Zusam-
menhang mit den ITF-Planungen des Landes Baden-Wiirttemberg zu untersu-
chen. Ergebnisse sollen zum einen die Méglichkeiten fir ein Angebots- und Be-
triebskonzept (SMA und Partner AG) und zum anderen die Kosten der Elek-
trifizierung (Enotrac AG) sein.

Aktuell bearbeitet SMA und Partner AG ein Gutachten zur Weiterentwicklung
des ITF Baden-Wirttemberg fir den Zeithorizont 2020 mit dem Neubauprojekt
Stuttgart — UIm und weiteren geplanten Infrastrukturmafinahmen (z.B. Ausbau
Karlsruhe — Basel, Elektrifizierung Ulm — Friedrichshafen — Lindau). Innerhalb
des Gutachtens wurde bereits ein gro3er Teil des ITF Baden-Wrttemberg be-
arbeitet.

Auf Schweizer Seite ist SMA und Partner AG bei den Planungen zur 4. Teiler-
ganzung der S-Bahn Ziirich mit Durchmesserlinie beteiligt und hat deshalb
Kenntnisse von den vorgesehenen Angebotskonzepten zwischen Zirich und
Schaffhausen. Zudem war SMA und Partner AG auch fur den Kanton Schaff-
hausen bei der Entwicklung von OV-Ausbauvarianten und deren Bewertung
tatig.
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1. Ausgangslage und Aufgabenstellung 2

In einem zweiten Teil der Studie wird die logische Fortsetzung der Elektrifizie-
rung auf der Bodensee-Girtelbahn im Abschnitt Radolfzell — Friedrichshafen
(Abbildung 2) untersucht. Hier sind ebenfalls die Kosten der Elektrifizierung zu
ermitteln und es ist ein Angebotskonzept zu erstellen. Da die gleichzeitige Elekt-
rifizierung der Hochrheinstrecke und der Bodensee-Glrtelbahn nicht realistisch
ist, sind auch Angebotskonzepte fir eine Vorstufe mit elektrifizierter Hochrhein-
strecke und Dieselbetrieb auf der Bodensee-Gurtelbahn zu erstellen.
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Abbildung 2 Bodensee-Giirtelbahn Singen — Radolfzell — Friedrichshafen

In die Beurteilung der Angebotskonzepte beider Strecken sind die mittel- bis
langfristig erkennbaren tiefgreifenden Veranderungen des SPNV-Angebots der
anschlieRenden Strecken mit einzubeziehen.
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2. Randbedingungen und Annahmen

2. Randbedingungen und Annahmen
2.1 Infrastruktur

Bezlglich der Infrastruktur auf der Hochrheinstrecke ist auf deutschem Gebiet
grundsatzlich vom Status Quo und dem derzeit vorliegenden VzG (Verzeichnis
der zulassigen Geschwindigkeiten) auszugehen.

Es sind jedoch zwei neue Haltepunkte vorgesehen:
— Bad Sackingen-Wallbach (km 298,9)
— Rheinfelden-Warmbach (km 283,4)

Derzeit ist noch nicht gesichert, dass beide Haltepunkte realisiert werden bzw.
ob in Rheinfelden der Haltepunkt Warmbach durch einen Haltepunkt im In-
dustriegebiet ersetzt wird. Es ist jedoch fiir eine mittel- bis langfristige Betrach-
tung notwendig, zwei neue Haltepunkte planerisch einzuarbeiten. Die genaue
Lage der Haltepunkte ist sekundér, wichtig ist die Anzahl der Halte.

Auf Schweizer Gebiet ist der neue Haltepunkt Beringerfeld (km 359,2) im Ag-
glomerationsprogramm des Kantons Schaffhausen enthalten sowie im Priifbe-
richt des Bundes positiv bewertet worden und wird im Gutachten unterstellt. Der
Realisierungshorizont liegt zwischen 2011 und 2014.

Im selben Zeithorizont ist ein zweigleisiger Ausbau Erzingen — Beringen inkl.
Elektrifizierung Erzingen — Schaffhausen vorgesehen. Im Zuge der damit zu-
sammenhangenden Automatisierung werden die Bahnhdofe mit schienenfreien
Bahnsteigzugangen versehen und behindertengerecht ausgebaut. Zudem ist die
Aufhebung von Bahniibergdngen geplant. Da noch kein neues VzG bekannt ist,
wird fur die Fahrzeitberechnung das aktuelle Geschwindigkeitsband unterstellt.
Somit liegen die Fahrzeiten auf der sicheren Seite.

Auf der Bodensee-Gurtelbahn ist bei der Infrastruktur (Strecke und Haltepunkte
bzw. Bahnhdofe) vom Status Quo auszugehen. Unterstellt ist jedoch die Herstel-
lung von schienenfrei zuganglichen Bahnsteigen in Markdorf.

2.2 Angebots- und Linienkonzept

Bezlglich des Angebotskonzepts auf der Hochrheinstrecke und der Bodensee-
Gurtelbahn ist folgendes Mengengerust zu unterstellen:
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2. Randbedingungen und Annahmen

— Stundliches, schnelles IRE-Angebot Basel — Schaffhausen — Singen ohne
Veranderung der Haltepolitik und méglichst gute Anbindung in den Knoten
Basel Bad Bf, Waldshut, Schaffhausen sowie Singen

— halbstiindliches unterlegtes RB-Angebot Basel — Waldshut mit den zwei zu-
satzlichen Halten und mdéglichst gute Anbindung in die Knoten Basel Bad Bf
sowie Waldshut

— stindliche Durchbindung einer RB Basel — Waldshut nach Erzingen bzw.
eventuell nach Schaffhausen mit Halt an allen Stationen (Mehrung im Ver-
gleich zum Status quo durch Verlangerung der RB von Lauchringen bis Er-
zingen)

— halbstiindliche RB Erzingen — Schaffhausen (Verdichtung zum Viertelstun-
dentakt in der HVZ)

— Angebotskonzept Schaffhausen — Singen gemal Planungen des Kantons
Schaffhausen mit halbstiindlicher RB Schaffhausen — Thayngen sowie halb-
stindlicher S-Bahn (Jestetten —) Schaffhausen — Singen und stiindlichem
Fernverkehrszug Zirich — Singen

— zweistlindliches schnelles IRE-Angebot zwischen Singen und Friedrichsha-
fen/Lindau mit Anbindung in Friedrichshafen an die ,elektrifizierte" Stidbahn
als Verlangerung der IRE Ziige von Basel

— zwei zweistlindliche RB-Angebote Friedrichshafen — Radolfzell mit Verlange-
rung gegeniiber dem Status quo nach Singen, die sich nach Méglichkeit zum
Stundentakt erganzen

— als optionale Angebotsausweitung: 30’-Takt IRE zwischen Basel und Schaff-
hausen bzw. Singen mit Riicknahme der RB von Erzingen auf Waldshut

Stuttgart

I 60°-Takt Zdrich

— 120°-Takt

[ Rs | B 50-Takt

Abbildung 3  Linienkonzept Basel Bad Bf — Singen — Friedrichshafen

Das in Abbildung 3 dargestellte Linienkonzept zeigt wegen der Ubersichtlichkeit
nur eine Auswahl an Linien, die nicht direkt zu den betrachteten Strecken geho-
ren.
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2. Randbedingungen und Annahmen

2.3 Angebotskonzept auRerhalb Hochrheinstrecke und Bodensee-Girtelbahn

Im Ubergeordneten Netz sind ausgel6st durch die Inbetriebnahme von Neubau-
strecken oder -abschnitten einige tiefgreifende Veranderungen des SPNV-
Angebots zu erwarten und in die Bewertung mit einzubeziehen:

Knoten Basel Bad Bf mit 30’-Takt im Fernverkehr durch den Ausbau der
Rheintalbahn

Knoten Schaffhausen exklusive Hochrheinstrecke gemal Planungen des
Kantons Schaffhausen

Knoten Singen, Schaffhausen und Radolfzell nach Ausbau der Gaubahn
Stuttgart — Singen — Zirich sowie einer Anpassung der Schwarzwaldbahn im
Rahmen der Uberarbeitung des ITF Baden-Wiirttemberg

Knoten Friedrichshafen nach Ausbau und Elektrifizierung der Stidbahn Ulm —
Friedrichshafen — Lindau

Die Zuge der SBB im Knoten Waldshut bleiben unverandert, jedoch sind diese
Anschlisse ebenfalls zu betrachten.
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3. Analyse Nachfragezahlen 6

3. Analyse Nachfragezahlen
3.1 Analyse IRE Basel — Schaffhausen — Singen (- Friedrichshafen)
Auf der Grundlage von RES-Zahlen (Reisenden-Erfassungssystem) der DB aus

dem Fahrplanjahr 2008 sind Auswertungen Uber die abschnittsweise Besetzung
der einzelnen IRE-Zlge in Richtung / Gegenrichtung dargestellt:
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Abbildung 4  Absolute Besetzung in Anzahl Fahrgésten fur alle IRE-Lagen aus Richtung Basel
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Abbildung 5 Absolute Besetzung in Anzahl Fahrgasten fir alle IRE-Lagen in Richtung Basel

Dabei zeigt sich, dass ein GroRteil der Zuglagen eine relativ konstante Besetz-
ung bis ca. 120 Fahrgaste aufweist. Einzelne Ziige zur HVZ bzw. zu Schul-
schlusszeiten sind anhand einer abweichenden Charakteristik deutlich identifi-
Zierbar.

In der folgenden Abbildung sind die Summen der Besetzung aller Zuglagen pro
Querschnitt in Richtung und Gegenrichtung ersichtlich:

sma"i'“ Elektrifizierung Hochrheinstrecke und Bodensee-Gurtelbahn | 2-00 | 15.12.2009



3. Analyse Nachfragezahlen

1600

Von Basel etwa konstante
| Besetzung bis Waldshut

1400 Von Waldshut abfallende

Besetzung bis Singen

\

n
L

1200

1000

400

w ~ 1 - - . ) - w = - =
A 5 < . -
5 5 a 2 3 £7 B g N < g g
] - G 2 S5 Em E @ - £ )
x wa = = 55 £R 8N £ @ w g % 55
Q N 28 = 58 58 Sa 5 Q g S 2%
o a3 B3 1 2z ez e s g3 =] ce
& ] Q< c =g 6 g o H g . =7
2 =+ @ & T o 20 an 2 £ = © 5
3 G % = & a (o] S
£ s g g 2 &8 i ! 3 2 K Sg
o 2 -} = H 2n & u 2 £ £ -1
3z & g l [ g B £ @ S 2
o = = S a 8 B i
2 @ 4 @
2 = % 8
e &

1600

Von Waldshut leicht abfallende

=~ Besetzung bis Basel
Von Singen ansteigende / \

1200 Besetzung bis Waldshut

/

1400

1000

400

. - . c w c L= . - —~ . -
= ] = 3 ~E = 5 .5 = @
B = o 4 ¥ & T T € > LS e b
Pt 5 3 ] £ S £ ] < 58 S g
a Em & 4 &~ QE £ = Sa S o
58 3 B £ o o5 a8 £2 3 £% ey 3
52 ; £a £ - | I =] 52 5 2
<% < Ta 8 g NG gz L3 B »3 Sa @
23 [ F0 . @ 4 2g $3 o € TOo M
58 £ 5 B g ¥ ] o g2 5 §
3 T < 2 £ o ) o 5 g ki 4
b 2 @ i s g 2 & i
T 3 4 5 3 I

[ 8 g g

Abbildung 6 Querschnittsbelastung aller IRE aus Richtung Basel (oben) / in Richtung Basel (unten)

Es zeigt sich eine relativ konstante bzw. leicht steigende Nachfrage von Basel
bis Waldshut, wéhrend die Anzahl Fahrgéste in Richtung Schaffhausen und
Singen leicht abnimmt. Analoges gilt fur die Gegenrichtung.
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3. Analyse Nachfragezahlen

Um mdgliche Brechpunkte des IRE mit minimaler Anzahl durchfahrender Fahr-
gaste zu identifizieren, ist in der folgenden Abbildung das Verhaltnis von Ein-/
Aussteiger zur Besetzung in Richtung und Gegenrichtung dargestellt:

Verhaltnis von

Ein-/Aussteiger Einfrl:{sls )
zur Besetzung als . Schilerzug

Durchschnitt pro IRE

Im Durchschnitt nahezu kein
Fahrgastwechsel > 30%

MEinsteiger
W Aussteiger
Vor allem Aussteiger
aus Richtung Waldshut

Rheinfelden Bad Sackingen Waldshut Tiengen Erzingen Schaffhausen

Verhaltnis von
Ein-/Aussteiger

zur Besetzung als
Durchschnitt pro IRE

Im Durchschnitt keine
Fahrgastwechsel > 30%

MmEinsteiger
WAussteiger

Vor allem Einsteiger
in Richtung Waldshut

Schaffhausen Erzingen Tiengen Wald shut Bad Sackingen Rheinfelden

Abbildung 7 Verhéltnis Ein-/Aussteiger aller IRE aus Richtung Basel (oben) / in Richtung Basel (unten)
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3. Analyse Nachfragezahlen

10

Die Abbildung verdeutlicht, dass im Durchschnitt grundsétzlich kein Fahrgast-
wechsel Uber 30% an den einzelnen Haltepunkten zu beobachten ist. Damit
drangt sich — falls die Fahrplankonstruktion dies ermdéglicht oder bedingt — kein
Brechpunkt des IRE Basel — Schaffhausen — Singen auf.

Die vorhandenen RES-Zahlen ermdglichen es, eine grobe Analyse der Nachfra-
gesituation vorzunehmen und die Charakteristik einer Linie zu erkennen. Um die
RES-Zahlen zu verifizieren, sind bei Fragestellungen, welche einen héheren
Detaillierungsgrad verlangen, jedoch evtl. zusatzliche Zahlungen vorzunehmen.

3.2 Dimensionierung GefalRgréfiie

Die RES-Zahlen dienen auch zur Dimensionierung der Gefal3groRe der einzel-
nen Zuglagen bzw. zur Ermittlung der Anzahl Fahrzeuge fiir die einzelnen Um-
laufe (siehe auch Kapitel 7).

Dabei ermdglicht ein Abgleich der abschnittsweisen Besetzung der einzelnen
Zluge mit der vorgegebenen Kapazitat eines Referenzfahrzeugs die Identifizie-
rung von Zuglagen, welche eine Doppeltraktion verlangen.

Um den Effekt der Nachfragesteigerung bei einem neuen attraktiven Fahrplan-
konzept abzubilden, sind die vorliegenden RES-Zahlen mit einer Fahrgastzu-
nahme von 30% zu versehen.

Wird die vorhandene Kapazitat nur auf einem kurzen Abschnitt leicht Gberschrit-
ten, so ist zu Gunsten einer wirtschaftlichen Dimensionierung der Flottengrof3e
keine Doppeltraktion vorzusehen. Somit wird eine geringe Anzahl Stehplatze auf
kurzen Streckenabschnitten akzeptiert.
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4. Fahrzeitrechnungen / Haltezeiten

4. Fahrzeitrechnungen / Haltezeiten
4.1 Referenzfahrzeug und Fahrzeiten

Auf der Hochrheinstrecke kommen heute einteilige VT 641 in Einfach- bis Drei-
fachtraktion fir die RB-Zuglagen sowie NeiTech-Triebzlige des Typs VT 611 in
Einfach- bzw. Doppeltraktion zum Einsatz (siehe Abbildung 8). Auf der Boden-
see-Glrtelbahn sind die RB primar mit Triebwagen des Typs VT 650 Regio-
Shuttle bespannt.

Abbildung 8 VT 641 und VT 611 in Basel Bad Bf

Fir die Fahrzeitrechnungen beider Strecken bei einer Elektrifizierung ist sowohl
fur die IRE- als auch fir die RB-Zuglagen das Referenzfahrzeug RABe 521
FLIRT in Doppeltraktion unterstellt (siehe Abbildung 9). Fir die RB Schaffhau-
sen — Erzingen sind die Fahrzeiten mit RABe 526 (GTW 2/6) und mit RABe 521
(FLIRT) berechnet.

Letztendlich muss das nach erfolgter Elektrifizierung zum Einsatz kommende

Fahrzeug kein FLIRT sein, jedoch sind vergleichbare fahrdynamische Eigen-
schaften erforderlich. Auch die Einstiegsverhaltnisse und somit die notwendigen
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Haltezeiten dirfen sich gegentiber dem FLIRT nicht verschlechtern. Ansonsten
sind die erarbeiteten Fahrplane unter Umstanden nicht umsetzbar.

Die Fahrzeitrechnungen bertcksichtigen die sogenannte ,30-Sekunden-Regel”,
wonach nach der Beschleunigungsphase die maximale Geschwindigkeit fiir
30 Sekunden zu halten ist, bevor die Bremsphase eingeleitet wird.

Die Ubrigen Knoten- bzw. Kantenzeiten in den Bereichen Basel, Singen — Ra-
dolfzell sowie Friedrichshafen sind nicht berechnet, sondern aus vorhandenen
Konzepten Gibernommen.

Abbildung 9 Referenzfahrzeug RABe 521 in Basel Bad Bf

4.2 Regel-/Bauzuschlag

Die berechneten technischen Fahrzeiten sind mit 3% Regelzuschlag gemani
Richtlinie von DB Netz zu versehen.

Gemal der Karte ,Bauzuschlage SPNV 2009" von DB Netz ist fiir den Abschnitt
Schaffhausen — Singen ein Bauzuschlag von 0,7 Minuten einzuplanen.
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Fur die Abschnitte Basel — Schaffhausen und Singen — Friedrichshafen waren
keine Vorgaben von DB Netz zu erhalten. Hier wird der Bauzuschlag je nach
geplanten BaumalRnahmen im Jahresfahrplan festgelegt, weshalb fir die Studie
eine Annahme fir einen durchschnittlichen Bauzuschlag zu treffen ist.

Zur Ermittlung eines Bauzuschlag-Wertes erfolgten Fahrzeitrechnungen mit 3%
und 7% Zuschlag. Die Differenz dieser Berechnungen — z.B. 1,9 Minuten beim
IRE zwischen Basel und Schaffhausen — sind bei der Fahrplankonstruktion als
punktférmige Bauzuschléage vorzusehen.

Die ermittelten Werte entsprechen in etwa den von DB Netz vorgesehenen Bau-
zuschlagen auf Strecken vergleichbarer Lange.

4.3 Haltezeiten

Das niederflurige Referenzfahrzeug ermdglicht — im Gegensatz zum hochfluri-
gen VT 611 — eine Beschleunigung der Fahrgastwechselzeiten gegentiber dem
Status Quo. Fur die Studie sind folgende Haltezeiten unterstellt:

- RB

— Bad Sackingen / Rheinfelden / Waldshut 0,7 Minuten

— Ubrige Halte 0,5 Minuten
- IRE

— Tiengen / Erzingen / Radolfzell / Uberlingen 0,7 Minuten

— Ubrige Halte 1,0 Minuten

4.4 Ergebnisse

Im Anhang 1 sind Diagramme der Fahrzeitrechnungen fiir die IRE-Fahrlagen mit
VT 611 (als Vergleich) und dem Referenzfahrzeug FLIRT sowie fur die RB-
Fahrlagen mit FLIRT aufgefihrt. Die blauen Linien zeigen jeweils die zuldssigen
Geschwindigkeiten, wahrend die roten Linien die umgesetzten Geschwindigkei-
ten mit Beschleunigungs- und Bremsphasen darstellen. Beriicksichtigt sind bei
der Bestimmung der Fahrzeiten nur die Zeitverluste fir Beschleunigen und
Bremsen; nicht aber die Haltezeiten.

Der Vergleich der Fahrschaudiagramme von VT 611 und FLIRT zeigt die unter-
schiedlichen — infrastrukturbedingten — Geschwindigkeitsprofile von konventio-
nellen und NeiTech-Fahrzeugen. Auch ersichtlich ist das bessere Beschleuni-
gungsvermdgen der Elektro- gegeniiber den Dieseltriebziigen. Die Uberlage-
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rung dieser beiden Effekte fihrt zu einer Fahrzeitverlangerung bei einem Ein-
satz von FLIRT gegeniber VT 611 von 1,8 Minuten auf dem Abschnitt Basel —
Singen bzw. 2,4 Minuten in der Gegenrichtung. Zwischen Friedrichshafen und
Singen betragt der Unterschied sogar 5,3 Minuten (+ 13%) bzw. 4,5 Minuten
(+11%) in der Gegenrichtung. Nicht berticksichtigt ist hier die im vorhergehen-
den Kapitel erwadhnte mogliche Reduktion der Haltezeiten.

Generell ist mit Aufgabe der Neigetechnik das VzG zwischen Basel Bad Bf und
Friedrichshafen bzw. Lindau zu tberpriifen. Das neue schnelle Produkt (IRE mit
E-Traktion) verkehrt nicht mehr bogenschnell sondern konventionell, d.h. mit
dem VzG der bisherigen RB. Diese haben eine Maximalgeschwindigkeit von
zum Teil deutlich unter 160 km/h. Hohere Geschwindigkeiten als im aktuellen
konventionellen VzG kénnen von diesen aufgrund der Haltestellenabstande
oder moglichen Hochstgeschwindigkeit z.T. sowieso nicht genutzt werden. Mit
nun deutlich leistungsfahigeren konventionellen Fahrzeugen (E-Traktion, héhere
Maximalgeschwindigkeit) scheint vor allem auf der Bodensee-Glrtelbahn auf-
grund des hohen Geschwindigkeitsunterschiedes (liber weite Abschnitte

30 km/h) Potential fiir eine Erh6hung der zuldassigen Geschwindigkeiten vorhan-
den zu sein. So lasst sich u. U. die Fahrzeit reduzieren oder zumindest bei glei-
cher Reisezeit der Fahrplan mit mehr Reserven versehen und somit stabiler
machen.
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5. Angebotskonzepte

5.1 Grundlegende Betrachtung

Mafgebendes und strukturierendes Element der Hochrheinstrecke ist die
schnelle Gberregionale IRE-Linie Basel — Schaffhausen — Singen — Friedrichsha-
fen — Lindau, welche die Fernverkehrs-Knoten Basel, Schaffhausen und Singen
sowie den Knoten Friedrichshafen verbindet.

Basel

Optimale Fahrzeit

Reale Fahrtzeit |

Waldshut Schaffhausen Singen
ca. 40" (oder 10 ‘ ca. 40 (oder 109 12
ca. 30 | ca. 30 | 12
Halbstundenknoten zu den Stundenknoten zur
Minuten 15 und 45 Minute 00

Abbildung 10 Verhéltnis zwischen Knoten und Fahrzeiten zwischen Basel und Singen

Die fur den IRE relevanten Anschlussbahnhéfe sind weitgehend als Knoten aus-
gebildet (siehe auch Abbildung 11):

Basel Bad Bf im Fernverkehr und fir die S-Bahn ein Knoten zu den Minuten
15 und 45

Waldshut beziiglich der Schweizer Zige ein Knoten zur vollen und halben
Stunde

Schaffhausen beziglich FV und einiger anderer Zlige ein Knoten zu den
Minuten 15 und 45

Singen ein Knoten zur vollen Stunde

Aufgrund der Kantenzeiten kann der IRE nicht fiir alle Knoten eine optimale La-
ge haben:

Fahrzeit Basel Bad Bf — Singen etwa 72 Minuten, optimal jedoch etwa 60
Minuten (theoretisch Fahrzeit nur geringfligig zu lang, jedoch wegen langen
Ubergangszeiten in Basel und belegter optimaler Trasse Schaffhausen —
Singen kirzere Fahrzeit erforderlich)
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— Fahrzeit Basel Bad Bf — Waldshut: etwas mehr als 30 Minuten, optimal je-
doch 10 Minuten oder 40 Minuten

— Fahrzeit Waldshut — Schaffhausen knapp 30 Minuten, optimal jedoch 10 Mi-
nuten oder 40 Minuten

— Fahrzeit Schaffhausen — Singen etwa 12 Minuten, optimale Fahrzeit, jedoch
optimale Trasse von hdherwertigem Zug (Zurich — Singen — Stuttgart) belegt.

Die IRE-Lage des Bezugsfalls stellt zwischen Singen und Friedrichshafen auf-
grund der Anschlisse in Friedrichshafen und der so méglichen Weiterflihrung in
Richtung Lindau in etwa die anzustrebende Lage des IRE im Zielzustand mit
Elektrifizierung der Bodensee-Giirtelbahn dar. Die Ankunft in Friedrichshafen
liegt etwa zwischen den Minuten 25 und 35. Fir die neue Situation in Lindau mit
Elektrifizierung und Bahnhof Lindau-Reutin ist eine parallele Einfahrt aus Rich-
tung Lindau-Aeschach mdglich und in den verschiedenen Konzepten auch un-
terstellt.

Dem IRE-System wird das RB-System unterlegt. Je nach Variante bestehen
dann im Vergleich zum IRE andere Anschliisse in Basel oder Waldshut. Auf der
Bodensee-Giirtelbahn ist die RB mdglichst so zu legen, dass die Anschlisse im
Nullknoten Singen hergestellt werden.

Es zeichnet sich ab, dass die Elektrifizierung der Bodensee-Gurtelbahn nicht
zeitgleich mit der Elektrifizierung der Hochrheinstrecke erfolgen wird, sondern
erst nach 2020 zur Realisierung kommt. Fir einen langeren Zwischenzustand ist
deshalb eine Vorstufe dieses Zielkonzepts mit elektrifizierter Hochrheinstrecke
und Sudbahn sowie dieselbetriebener Bodensee-Gurtelbahn in Betrieb. Aus
diesem Grund wird eine solche Vorstufe in Kapitel 6.4 vertieft betrachtet. In die
Bildfahrplane und Netzgrafiken flie3t die Bodensee-Gurtelbahn zunéchst ohne
Elektrifizierung ein. Als Bindeglied zwischen Hochrheinstrecke und Stidbahn ist
fur sie jedoch jeweils ein Angebotskonzept mit Umstieg statt Durchbindung in
Singen entwickelt und hinterlegt. Im Sinne der Aufwartskompatibilitat ist im Ziel-
konzept eine zweistlindliche Weiterfihrung des IRE von der Hochrheinstrecke
auf die elektrische Bodensee-Glrtelbahn analog des heutigen Linienkonzepts
sicherzustellen. Hierbei ist zu beachten, dass die Bodensee-Glirtelbahn eine
eingleisige Strecke mit wenigen Kreuzungsmaoglichkeiten ist und auf dem Ab-
schnitt Singen — Radolfzell zusatzlich die Zuglagen von Seehas und Schwarz-
waldbahn zu bertcksichtigen sind.

Im Folgenden sind Angebotskonzepte mit einer Optimierung der Knoten Singen

(Variante 1), Basel (Variante 2) sowie Waldshut (Variante 3) aufgefihrt und an-
hand eines groben Kriterienkatalogs gegenlibergestellit.
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5.2 Bezugsfall

Referenz fir die zu erarbeitenden Fahrplankonzepte ist das Angebotskonzept
aus den Planungen des ITF Baden-Wirttemberg 2020. Hierin ist keine Elektrifi-
zierung zwischen Basel und Friedrichshafen unterstellt. Der Bezugsfall bertick-
sichtigt die geadnderten Knotenzeiten des Fernverkehrs in Basel und Singen mit
vollstdndigem Ausbau der Rheintalbahn sowie Ausbau der Gaubahn. Die neuen
Zeiten des Fernverkehrs in Basel und Singen sowie die Reisezeit des IRE von
ca. 70 Minuten ermdglichen keine gleichzeitige Optimierung der Ubergangszei-
ten beider Knoten. Dies fuhrt zu einer gegentiber dem Status Quo etwa um 45
Minuten geschobenen IRE-Lage mit entspannten Ubergangszeiten zum Fern-
verkehr in Basel und Singen sowie einem Knoten zur Minute 00 in Waldshut.

Die Planungen des ITF Baden-Wirttemberg 2020 sind fir den Abschnitt Er-
zingen — Schaffhausen — Singen erganzt um die Planungen fur das Angebots-
konzept des Kantons Schaffhausen fur den Zeithorizont 2016. Der Anschluss in
Schaffhausen in Richtung Zirich von der RB ist gewahrleistet, der Busknoten
Wilchingen-Hallau (siehe 5.4) kann jedoch nicht hergestellt werden.

Mit der IRE-Lage Basel — Singen — Friedrichshafen bestehen im Knoten Fried-
richshafen mit 10 bis 15 Minuten relativ gute Anschliisse sowohl auf die Std-
bahn als auch nach Lindau. Alternativ kann auch der IRE der Bodensee-
Gdurtelbahn in der Trasse des IRE-Sprinters von der Siidbahn bis nach Fried-
richshafen gefuhrt werden. Unbefriedigend sind jedoch die Anschliisse des IRE
von der Bodensee-Gurtelbahn auf den ICE-T nach Stuttgart in Singen. Diese
Funktion Gbernimmt jedoch die RB Friedrichshafen — Radolfzell — Singen.

Netzgrafik und Bildfahrpléane des Bezugsfalls sind im Anhang 2 ersichtlich.

5.3 RB Erzingen — Schaffhausen

Zwischen den in der HVZ viertelstiindlich verkehrenden RB Schaffhausen —
Erzingen und den IRE-Lagen auf dem betreffenden Abschnitt besteht eine star-
ke Abh&angigkeit. Die Fahrzeit der RB zwischen Erzingen und Schaffhausen
betragt etwa 22 Minuten, wéhrend diejenige des IRE etwa 13 Minuten lang ist.
Der Fahrzeitunterschied von 9 Minuten sowie die minimalen Zugfolgen in Erzin-
gen von 3 Minuten und in Schaffhausen von 2 Minuten passen beinahe minu-
tengenau in das Trassenfenster zweier RB-Lagen von 15 Minuten (siehe
Abbildung 11). Dies bedeutet, dass bei vorgegebenen RB-Lagen nur vier mogli-
che Lagen des IRE pro Stunde realisierbar sind (orange Linien in der Abbildung)
oder dass bei gegebener IRE-Lage die viertelstiindlichen RB-Lagen entspre-
chend zu schieben sind. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, dass eine Haupt-
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funktion der RB ein Anschluss an den Fernverkehr nach Zirich in Schaffhausen
darstellt.
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Abbildung 11 Abhéangigkeit zwischen RB, IRE und den Zugfolgezeiten zwischen Erzingen und Schaffhausen

5.4 Busknoten Wilchingen-Hallau

Der Kanton Schaffhausen plant im Klettgau einen Busknoten Wilchingen-Hallau.
Fir einen wirtschaftlichen Einsatz der Busse muss eine Differenz von 21 Minu-

Sma Elektrifizierung Hochrheinstrecke und Bodensee-Gurtelbahn | 2-00 | 15.12.2009



5. Angebotskonzepte 19

ten bis 33 Minuten zwischen Ankunft und Abfahrt der Grundtakt-RB von / nach
Schaffhausen in Wilchingen-Hallau liegen. Fur die Zwischentakt-RB gelten die
gleichen Werte. Mit Ubergangszeiten von 1 Minute zum Bus und 3 Minuten zur
RB, Fahrzeiten der Busse von jeweils 8 Minuten in Hin- und Ruckrichtung sowie
einer Wendezeit der Busse von mindestens 1 Minute in Oberhallau und Oster-
fingen ist damit ein umlaufoptimiertes Buskonzept umsetzbar:
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Abbildung 12 Busknoten Wilchingen-Hallau

Die linke Grafik zeigt die Situation mit minimaler Wendezeit in Oberhallau bzw.
Osterfingen, die rechte Grafik die maximal mdgliche Wendezeit in Oberhallau
bzw. Osterfingen fur einen Busumlauf mit 30 Minuten. Mit hergestelltem An-
schluss der RB in Schaffhausen von / nach Zrich tritt eher eine Situation ge-
manR linker Grafik auf, die rechte Grafik ist somit theoretischer Natur und fir die

untersuchten Varianten weniger relevant.

5.5 Variante 1

Bei der Variante 1 liegen die IRE etwa in den Zeitlagen der heutigen IRE-Zlge.
Damit ist eine Optimierung der Anschliisse in Singen vom IRE aus Basel auf die
jeweils zweistiindlichen ICE-T und RE nach Stuttgart mit dem neuen Gaubahn-
konzept realisierbar. Auch die Ubergangszeiten vom IRE auf den Fernverkehr in
Richtung Zurich in Schaffhausen sind mit 6 bis 8 Minuten optimal. Da sich je-
doch die Zeiten des Fernverkehrs aus Norden in Basel andern, besteht hier ge-
geniiber dem Status Quo eine deutlich langere Ubergangszeit zum IRE. Um
diesen Nachteil zu verringern, sind die Lagen der RB auf den Fernverkehr in
Basel ausgerichtet. Mit diesen RB-Lagen wird jedoch der Anschluss auf den
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Nahverkehr in Richtung Koblenz in Waldshut knapp verpasst. In der Gegenrich-
tung wird der Anschluss aufgrund der nicht nullsymmetrischen Lage der Ziige
von / nach Koblenz jedoch hergestellt. Zudem muss die nach Lauchringen und
Erzingen weiterfiihrende RB in Waldshut den IRE der Gegenrichtung abwarten
und erhélt somit eine Standzeit von ca. 13 Minuten.

Mit der Lage der RB aus Waldshut ist in Erzingen eine Durchbindung auf die RB
nach Schaffhausen mit 5 Minuten Standzeit méglich. Das RB-System Erzingen
— Schaffhausen ist um ca. 5 Minuten gegentiber den Planungen des Kantons
Schaffhausen verschoben. Somit ist der Aufbau eines Busknotens im Klettgau
nach wie vor maglich. Die Lage der RB ermdéglicht jedoch keinen Anschluss auf
den Fernverkehr nach Zirich in Schaffhausen. Somit kann eines der Hauptziele
der RB nicht umgesetzt werden.

Der IRE Singen — Friedrichshafen ist so konzipiert, dass schlanke Ubergange
mit dem IRE Basel — Singen entstehen. So besteht auch Anschluss von der
Schwarzwaldbahn auf den IRE der Bodensee-Giirtelbahn. In Friedrichshafen
bietet der IRE einen sehr knappen Anschluss auf den IRE der Stidbahn. In Rich-
tung Lindau funktioniert der Ubergang nur auf die RB.

Auch mit einer elektrifizierten Bodensee-Gurtelbahn ist zwar eine Durchbindung
der IRE in Singen in &hnlicher Lage méglich, jedoch kénnen die Anschlisse in
Friedrichshafen nicht optimiert werden.

Netzgrafik und Bildfahrpl&ne der Variante 1 sind im Anhang 3 ersichtlich.

5.6 Variante 2

Bei der Variante 2 sind die IRE auf die neuen Fernverkehrszeiten in Basel opti-
miert. Mit den entsprechenden IRE-Lagen entsteht eine Eigenkreuzung in
Lauchringen. Soll der betriebliche Kreuzungshalt als Verkehrshalt realisiert wer-
den, so sind in Lauchringen schienenfrei zugangliche Bahnsteige wiinschens-
wert. Ansonsten mussen die IRE verlangsamt werden.

Die IRE-Lagen I6sen auf dem Abschnitt Thayngen — Singen einen Zugfolgekon-
flikt mit der S-Bahn aus Jestetten aus. Deshalb ist die S-Bahn auf Thayngen
zurlickzukirzen und als Ersatz die RB Schaffhausen — Thayngen nach Singen
zu verlangern. Die Zige Jestetten — Schaffhausen sind wegen der vorhandenen
Eingleisigkeiten und hohen Belastung des Abschnitts fixiert. Somit sind keine
durchgehenden Verbindungen Jestetten — Schaffhausen — Singen mehr még-
lich. Trotz des Abtauschs sind beim IRE verlédngerte Standzeiten in Schaffhau-
sen notwendig, um ein Auflaufen des IRE auf die RB vor Singen zu verhindern.
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Die Standzeit in Schaffhausen kann fir einen Halt zwischen Erzingen und
Schaffhausen verwendet werden. Ebenfalls mdglich ist gegebenenfalls die Ver-
wendung der zusatzlichen Haltezeit zur Herstellung des Verkehrshalts in Lauch-
ringen ohne schienenfrei zugéngliche Bahnsteige. Die Folge wére eine leichte
Anpassung des RB-Systems Erzingen — Schaffhausen.

Die Anschlisse des IRE auf den Nahverkehr in die Schweiz in Waldshut sowie
auf den Fernverkehr in Schaffhausen und Singen sind bei dieser Variante mit
Ubergangszeiten von groRtenteils tiber 20 Minuten nicht optimal.

Die Lage der RB aus Waldshut ermdglicht in Erzingen eine Durchbindung auf
die RB nach Schaffhausen nur mit einer unattraktiven Standzeit von 11 Minuten.
Die RBs Erzingen — Schaffhausen sind gegenliber den Planungen des Kantons
Schaffhausen verandert, erméglichen jedoch trotzdem einen betrieblich opti-
mierten Busknoten Wilchingen-Hallau. Die Anschliisse der RB aus Erzingen auf
den Fernverkehr nach Zirich in Schaffhausen werden jedoch knapp verpasst.

Das Angebotskonzept auf der Bodensee-Giirtelbahn entspricht grundsatzlich
dem Bezugsfall. Da der IRE der Hochrheinstrecke um etwa 5 Minuten gegen-
Uber dem Bezugsfall verschoben ist, kann ein Umstieg zwischen den IRE reali-
siert werden. Mit elektrifizierter Bodensee-Giirtelbahn lasst sich die Lage des
IRE in etwa beibehalten.

Netzgrafik und Bildfahrpl&ne der Variante 2 sind im Anhang 4 ersichtlich.

5.7 Variante 3

Mit der Variante 3 wird die Idee des Bezugsfalls aufgegriffen, entspannte Uber-
gangszeiten auf den Fernverkehr sowohl in Basel als auch in Singen herzustel-
len. Die Zeiten des IRE in Singen ermdglichen optimale Umsteigebeziehungen
auf den Seehas nach Konstanz und nach Engen. Mit den IRE-Lagen entsteht
zudem ein Knoten zur Minute 00 in Waldshut mit kurzen Anschliissen sowohl
vom IRE als auch von der RB auf den Nahverkehr in die Schweiz.

Die Verteilung der IRE- und RB-Lagen zwischen Waldshut und Erzingen ist et-
wa halbstiindlich. Dabei lasst sich die RB in Erzingen mit kurzer Standzeit auf
die RB nach Schaffhausen durchbinden. Die RB sind gegeniiber den Planungen
des Kantons Schaffhausen um wenige Minuten geschoben und erschweren
damit den Aufbau eines Busknotens im Klettgau. Die Ubergange der RB auf die
Fernverkehrslagen in die Schweiz in Schaffhausen sind jedoch gewahrleistet.
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Im ersten Schritt ist das Angebotskonzept der Variante 2 auf der Bodensee-
Gurtelbahn unterstellt. Dabei lasst sich jedoch zunéchst der Umstieg zwischen
den IRE in Singen nicht herstellen. Erst mit Elektrifizierung der Girtelbahn ist
dies moglich, da dann durchgehend das gleiche Fahrzeug benutzt werden kann.

Weiterfiihrende Uberlegungen zur Variante 3 erfolgen im Kapitel 6.

Netzgrafik und Bildfahrpléne der Variante 3 sind im Anhang 5 ersichtlich.

5.8 Variantenvergleich

Im Anhang 6 ist ein grober Kriterienkatalog zum Variantenvergleich aufgefthrt.
Dieser beinhaltet die Aspekte

— Reisezeiten,
— Verteilung Taktzlge,
— betriebliche Aspekte sowie

— Anschlussverhéltnisse.

Die Bewertung erfolgt mit den Abstufungen
— ,positiv* in griner Farbe,
— ,hegativ* in roter Farbe sowie

— ,heutral” in grauer Farbe.

Bei den Anschlussverhéltnissen sind die Farben entsprechenden Minuteninter-
vallen zugeordnet. Es erfolgt keine Gewichtung der bewerteten Kriterien.

Die Vergleichstabelle ermdglicht keine absolute Bewertung der Varianten. Mithil-
fe der farblichen Hervorhebung von Vor- und Nachteilen ist lediglich ein Hilfsmit-
tel fir die Auswahl einer Vorzugsvariante gegeben.

Unter Beachtung der aufgefiinrten Aspekte bietet die Variante 3 Vorteile ge-
genlber den Ubrigen Angebotskonzepten. Aus diesem Grund ist die Variante 3
— die vorlaufige Bestvariante — hin zum Zielkonzept inkl. Elektrifizierung der
Bodensee-Giirtelbahn zu optimieren. Insbesondere ist der Busknoten in Wil-
chingen-Hallau zu realisieren. Auf Basis dieses Zielkonzepts ist zudem eine
Weiterentwicklung des Fahrplankonzeptes mit Ausweitung des Angebots zu
untersuchen. SchlieRlich sind auch Uberlegungen fiir eine Vorstufe — ohne
Elektrifizierung der Bodensee-Gurtelbahn — anzustellen.
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6. Zielkonzept, Zielkonzept+ und Vorstufe
6.1 Variantenubersicht

Tabelle 1 bietet einen Uberblick tiber die in diesem und Kapitel 5 betrachteten
Varianten. Dabei ist die Hochrheinstrecke immer als elektrifiziert unterstellt.

Variante Stufe Bodensee-Girtelbahn  Charakteristik
elektrifiziert

Variante 1 Grobpriifung Nein Optimierung Knoten Singen, nach Variantenvergleich
(Varianten 1 bis 3) nicht weiter verfolgt

Variante 2 Grobpriifung  Nein Optimierung Knoten Basel Bad Bf, nach Variantenver-
gleich (Varianten 1 bis 3) nicht weiter verfolgt

Variante 3 Grobprifung Nein Kompromiss aus Variante 1 und 2, nach Variantenver-
gleich (Varianten 1 bis 3) als vorlaufige Bestvariante
identifiziert und in weiteren Untersuchungen vertieft

Zielkonzept  Vertiefung Ja Optimierung Variante 3, hauptséchlich hinsichtlich
Wendesituation und Busknoten Wilchingen-Hallau

Zielkonzept+ Vertiefung Ja Weiterentwicklung des Zielkonzepts durch Ausweitung
des Angebots (30’-Takt IRE)

Vorstufe Vertiefung Nein Vorstufe des Zielkonzepts ohne Elektrifizierung der

Bodensee-Girtelbahn

Tabelle 1 Variantenlbersicht

Eine detaillierte Bewertung der Varianten 1 bis 3 ist in Anhang 6 zu finden.

6.2 Zielkonzept
6.2.1 Uberarbeitung / Optimierungen

Das im Anhang 7 dokumentierte Zielkonzept ist auf der Hochrheinstrecke ge-
genlber der in Kapitel 5.7 beschriebenen und bis dahin ermittelten Bestvariante
(Variante 3) in folgenden Bereichen Uberarbeitet:

— Anpassung Ankunfte / Abfahrten Basel zur Optimierung der Wendesituation:
Mit einem leichten Anpassen der RB-Lagen ist die Wendesituation in Basel
Bad Bf optimierbar, indem die Méglichkeit von Kurzwenden IRE / RB ge-
schaffen wird (siehe auch Kapitel 7).

— Optimierung der Zugfolge Neuhausen — Schaffhausen:
Nach dem Abschluss der Modernisierung der Strecke Schaffhausen — Berin-
gen — Erzingen ist bei der Ein-/Ausfahrt Schaffhausen eine Zugfolgezeit von
2 Minuten erforderlich. Die gegenseitig abhéngigen Lagen von RB und IRE
sind entsprechend optimiert.
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— Beschleunigung RB Schaffhausen — Erzingen fur Busknoten Klettgau mit
FLIRT (bzw. Fahrzeug mit vergleichbaren fahrdynamischen Eigenschaften)
statt GTW.

Fur die Herstellung des Busknotens im Klettgau fehlen etwa 1,5 Minuten, falls
die RB mit GTW gefahren wird. Um die minimale Zugfolge Neuhausen — Schaff-
hausen einzuhalten sowie trotzdem den Busknoten Wilchingen-Hallau zu er-
mdglichen ist die umgesetzte Beschleunigung durch Nutzung von FLIRT erfor-
derlich. Bei einem Einsatz von GTW sind alternative Lésungen denkbar:

— Entfall des Haltes Beringen Bad Bf bei einer HVZ-Zuglage pro Stunde in
Fahrtrichtung Erzingen (Taktabweichung).

— Mit Uberarbeitetem VzG im Klettgau (Aufhebung Bahniibergdnge im Zusam-
menhang mit der Modernisierung) sind unter Umstéanden Fahrzeitgewinne
bei der RB erzielbar.

— Mit Investitionen auf der Bodensee-Giirtelbahn (Anpassung VzG, zweigleisi-
ger Abschnitt bei Ludwigshafen) ist unter Umstéanden eine Beschleunigung
der IRE zwischen Schaffhausen und Ludwigshafen (Eigenkreuzung) und
somit auch eine Optimierung der RB-Lage moglich.

— Gdf. ist der Halt Beringen Bad Bf mit GTW erst mit der Umsetzung von Kom-
binationen der oben genannten Mdglichkeiten realisierbar.

6.2.2 Elektrifizierung Bodensee-Gurtelbahn

Die Fahrzeiten der IRE mit dem Referenzfahrzeug FLIRT sind trotz des hohen
Beschleunigungsvermdgens bedeutend groéRRer als diejenigen mit NeiTech-
Triebzigen VT 611 (siehe auch Kapitel 4.4). Dies hadngt mit den stellenweise
deutlich tieferen zuldssigen Geschwindigkeiten fur konventionelle Ziige zusam-
men.

Da jedoch die mit FLIRT gefahrenen RB deutlich schneller als mit den heute
eingesetzten VT 650 Regio-Shuttle sind, I&sst sich das im Bezugsfall vorhande-
ne Kreuzungsraster IRE / RB weiter umsetzen. In diesem Fall wird der IRE je-
doch tber Friedrichshafen hinaus bis Lindau verlangert'. Das Konzept zeichnet
sich durch gute Anschliisse des IRE in Friedrichshafen auf den IRE der Sid-
bahn nach Ulm aus. Zudem l&asst sich die eine zweistiindliche RB der Boden-
see-Gurtelbahn auf die Takt-RB der Studbahn durchbinden. Auch die zweite
zweistundliche RB der Bodensee-Girtelbahn ist — zumindest in der HVZ — auf
den Verdichter nach Ravensburg durchbindbar.

1 Alternativ ist es auch denkbar, dass der IRE-Sprinter der Siidbahn die Fahrlage Friedrichshafen — Lindau
besetzt und der IRE der Bodensee-Girtelbahn auf Anschluss fahrt
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Alternativ ist auch eine Drehung um 60 Minuten beim IRE der Bodensee-
Gurtelbahn méglich. Dann ist jedoch der Anschluss vom IRE-Sprinter der Sid-
bahn in Richtung Lindau bzw. die wahlweise Fiihrung des IRE von Singen oder
des IRE-Sprinters nach Lindau nicht mehr gegeben. Bei einer Drehung um

60 Minuten ist das RB-System der Bodensee-Girtelbahn so anzupassen, dass
der Anschluss in Singen mit dem ICE in Richtung Stuttgart erhalten bleibt.

6.3 Zielkonzept+

Das Zielkonzept+ ist eine Weiterentwicklung auf Basis des Zielkonzepts. Hierbei
wird das IRE-Angebot zu einem 30’-Takt zwischen Basel und Singen ausge-
baut. Die Bodensee-Girtelbahn wird dabei nicht verandert. Bei einer entspre-
chenden Ausweitung des Angebots sind folgende Aspekte abzuwéagen:

— Verkehrliche Notwendigkeit (z.B. Anschlussabnahme beider stiindlicher
Fernverkehrszlige in Basel Bad Bf, Nachfragesteigerung)

— Finanzierung der zusatzlichen Zugkilometer

In einem solchen Konzept Gibernimmt der IRE den RB-Halt Lauchringen West.
Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit, die Halte Lauchringen West und Lauch-
ringen alternierend jeweils stiindlich zu bedienen. In Netzgrafik und Bildfahrplan
(siehe Anhang 8) ist der Fall mit halbstiindlicher Bedienung von Lauchringen
West dargestellt. Durch den zusétzlichen Halt des IRE weichen die Ankunfts-/
Abfahrtszeiten in Basel bei fixierten Lagen in Schaffhausen leicht vom Zielkon-
zept ab. Ein Anschlussverlust in Basel ist damit jedoch nicht verbunden. Der
IRE-Halt in Lauchringen West ermdglicht es jedoch, die RB Basel — Waldshut —
Erzingen auf den Abschnitt Basel — Waldshut zuriickzunehmen, d.h. das RB-
Angebot zwischen Basel und Waldshut wird dadurch nicht reduziert.

Der 30'-Takt des IRE kann auf den Abschnitt Basel — Schaffhausen beschrankt
werden, wahrend Singen weiterhin stiindlich sowie Friedrichshafen zweistind-
lich umsteigefrei angebunden sind. Eine Einsparung von Uml&ufen gegenuber
der Fuhrung bis Singen ist damit jedoch nicht erzielbar (vgl. Kapitel 7).

Die Verbindung Schaffhausen — Basel ist eine Schweizer-Stadteverbindung, fur
welche ein 30’-Takt zum Standard gehért. Mit der Einfihrung des 30’-Takts zwi-
schen Zurich und Schaffhausen ware zwar ein 30’-Takt indirekt mit Umstieg in
Zurich hergestellt, die Fahrzeit betragt zwischen Schaffhausen und Basel SBB
jedoch etwa 105 Minuten und ist somit 45 Minuten langsamer als die Direktver-
bindung Uber Waldshut nach Basel Bad Bf.

Netzgrafik und Bildfahrpléne des Zielkonzepts+ sind im Anhang 7 ersichtlich.
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6.4 Vorstufe fur Zielkonzept ohne Elektrifizierung Bodensee-Girtelbahn

Wie in Kapitel 5.1 erwahnt, erfolgt die Elektrifizierung der Bodensee-Giirtelbahn
voraussichtlich deutlich spater als diejenige der Hochrheinstrecke. Es ist des-
halb unabdingbar, dass ein befriedigendes — und wenn maglich zum Zielkonzept
aufwartskompatibles — Angebotskonzept fiir eine solche Vorstufe entwickelt
wird. Dabei ist zu beachten, dass die Bodensee-Girtelbahn in der Vorstufe als
,Diesel-Insel* zwischen der dann elektrifizierten Hochrheinstrecke und Stidbahn
zu betreiben ist.

Der IRE Singen — Friedrichshafen (nach wie vor mit NeiTech-Fahrzeugen gefah-
ren) wird Uber Friedrichshafen hinaus nach Lindau verlangert. Damit besteht in
Lindau die Mdglichkeit, eine Durchbindung mit der NeiTech-Linie der BEG nach
Augsburg (AFEX) umzusetzen oder zumindest den gleichen Fahrzeugpool ohne
zusétzliche Uberfiihrungsfahrten zu nutzen.

Um fur die RB-Linien ein ahnliches Ziel zu erreichen, ist die RB der Bodensee-

Gdrtelbahn in Friedrichshafen zumindest zweistlindlich auf die RB der Studbahn
durchzubinden. Diese verkehrt in der Vorstufe somit mit Diesel unter Fahrdraht
bis Aulendorf. In Aulendorf findet ein Bruch der RB Friedrichshafen — Aulendorf
— Ulm statt (RB mit E-Traktion auf dem Abschnitt Aulendorf — Ulm).

Wird das Zielkonzept der Hochrheinstrecke mit dem Bezugsfall der nicht elektri-
fizierten Bodensee-Gurtelbahn kombiniert, wie es in Variante 3 dargestellt ist, so
entstehen Ubergangszeiten von 1 Minute (entspricht Haltezeit) in Singen: der
Anschluss zwischen den schnellen Produkten auf der Bodensee-Gurtelbahn und
der Hochrheinstrecke ist nicht hergestellt. Damit sind keine schnellen Gberregio-
nalen Verbindungen Basel — Singen — Friedrichshafen mehr vorhanden; die
beiden Strecken sind flr sich optimiert.

Netzgrafiken und Bildfahrpl&ne der Bodensee-Glirtelbahn fur die Vorstufen sind
im Anhang 9 ersichtlich.

6.4.1 Variante |

In der Variante | ist der IRE so konstruiert, dass ein befriedigender Ubergang
zwischen den gebrochenen IRE in Singen besteht und zudem auch in Fried-
richshafen ein Anschluss auf die Siidbahn vorhanden ist. Weiter sollen die IRE-
Lagen auch ein befriedigendes RB-Konzept erméglichen. In Richtung Stuttgart
besteht in Singen nur ein zweistindlicher Anschluss von der RB der Bodensee-
Gurtelbahn auf den RE. In der anderen Stunde besteht ein halbstiindiger Uber-
gang auf den ICE.
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In Friedrichshafen besteht nur in eine Richtung ein knapper Anschluss vom IRE
der Studbahn auf den IRE der Bodensee-Girtelbahn. Das Ziel der RB-
Taktdurchbindung ist nicht umsetzbar. Eine der zweistiindlich in Friedrichshafen
endenden RB der Bodensee-Giurtelbahn hat in Friedrichshafen keine befriedi-
genden Anschlisse. Die zweite zweistiindliche RB der Bodensee-Gurtelbahn ist
zumindest in der HVZ auf den Verdichter nach Ravensburg durchbindbar. Das
Ziel einer Durchbindung des IRE nach Lindau-Reutin sowie eine Weiterflihrung
bzw. Anschluss in Richtung Augsburg ist umsetzbar.

Wie der Bildfahrplan zeigt, ist die Verteilung der je zweistlindlichen RB — RB —
IRE auf der Bodensee-Gurtelbahn gut.

6.4.2 Variante Il

In der Variante Il ist der IRE Singen — Friedrichshafen — Lindau auf den Knoten
00 des Fernverkehrs in Singen optimiert. Damit werden jedoch weder in Fried-
richshafen noch in Lindau Anschliisse auf die Gbrigen schnellen Produkte her-
gestellt. Der Anschluss des IRE aus Basel in Singen funktioniert sttindlich auf
die RB nach Friedrichshafen, welche auf der Bodensee-Giirtelbahn bis Markdorf
im exakten Stundentakt umsetzbar ist. Zwischen Markdorf und Friedrichshafen
missen jedoch zweistiindlich 2 Halte entfallen. Eine Durchbindung der RB nach
Aulendorf ist nur mit einer Standzeit in Friedrichshafen von ca. 15 bis 20 Minu-
ten umsetzbar.

6.4.3 Varianten Ill und IV

In den Varianten Il und 1V ist der IRE Singen — Friedrichshafen — Lindau auf
den Knoten Friedrichshafen optimiert, wo ein idealer Anschluss auf den IRE der
Sudbahn besteht. Auch in Lindau bestehen damit gute Anschlisse auf den
Fernverkehr in Richtung Minchen. Zudem sind die Durchbindungsmdglichkeit
bzw. der Anschluss auf die NeiTech-Linie in Richtung Augsburg gegeben.

In Singen besteht kein Anschluss des IRE in Richtung Stuttgart. Dieser wird mit
der RB der Bodensee-Gurtelbahn hergestellt. Jedoch kann vom IRE ein guter
Ubergang auf den IRE der Schwarzwaldbahn hergestellt werden. Der Anschluss
auf den IRE der Hochrheinstrecke betragt etwa 15 Minuten.

Eine zweistlindliche Durchbindung der RB Bodensee-Girtelbahn auf die RB
Aulendorf in Friedrichshafen ist mit kurzer Standzeit umsetzbar. Die RB der Bo-
densee-Gurtelbahn weist zudem einen guten Anschluss auf den IRE nach Lin-
dau auf.
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Die beiden Varianten Il und IV unterscheiden sich lediglich bei der Lage der
zweiten zweistiindlichen RB der Bodensee-Gurtelbahn. Wahrend bei der Varian-
te lll eine Lage mit guter Verteilung der drei zweistlindlichen Zuge auf der Bo-
densee-Gurtelbahn erzielt wird, ist bei der Variante IV eine anschlussoptimierte
Lage der RBs fir Friedrichshafen umgesetzt.

6.4.4 Zusammenfassung Vorstufen

Einen Uberblick tiber die verschiedenen Varianten der Vorstufe ist in Tabelle 2
Zu sehen.

Variante Grundlage Anschlisse Anschlisse Anschluss IRE Lage Lindau RB-
Singen IRE Singen RB Fr’hafen Ri. Uim  IRE fur Durch- Durchbindung
bindung Fr’hafen
| IRE Optimie- IRE Hoch- Gut fur FV- Nur in eine gut Nicht méglich
rung Singen  rhein 15’ Knoten Richtung
und Fried-
richshafen
Il IRE Optimie-  Gut fur FV- IRE Hoch- Nicht vorhan- schlecht Lange Stand-
rung Knoten  Knoten rhein 10’ den zeit
Singen
] IRE Optimie- IRE Hoch- Gut fur FV- Optimal:4’ gut Alle 2h gut
rung Knoten  rhein 15’ Knoten
Friedrichsha-
fen
\ IRE Optimie- IRE Hoch- Gut fur FV- Optimal:4’ gut Alle 2h gut
rung Knoten  rhein 15’ Knoten
Friedrichsha-
fen
Tabelle 2 Uberblick Varianten Vorstufe

In der Stidbahnstudie? wurde ein Konzept mit grundsatzlich identischen Lagen
gemalf Variante IV unterstellt. Die Anschlussoptimierung wurde dabei hdher
bewertet. Somit ist zundchst die Variante 1V als weiterzuverfolgende Vorstufe
festgelegt worden.

6.5 Vorstufen und Zielkonzept+

Bereits ohne Elektrifizierung der Bodensee-Glirtelbahn lasst sich das Zielkon-
zept+ im Abschnitt Basel — Schaffhausen bzw. Singen umsetzen. Dieses ist

2 SMA, DB Netz, 2008: Angebotskonzepte fiir den SPNV im Raum Allgau / Stidbahn bei einer Elektrifizierung
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unabhéangig von der letztendlich realisierten Vorstufe. Exemplarisch ist in An-
hang 9 eine Angebotskonzept mit 30’-Takt IRE und Vorstufe IV aufgefiihrt (Kom-
bination des Zielkonzepts+ fiir den Abschnitt Basel — Singen und der der Vorstu-
fe IV fur den Abschnitt Singen — Lindau).

6.6 Gleisbelegungen

Um die Angebotskonzepte zu vertiefen, sind die Gleisbelegungen von Basel
Bad Bf, Erzingen, Schaffhausen, Singen, Radolfzell und Friedrichshafen zu
Uberprifen. Die entsprechenden Darstellungen sind im Anhang 7 (Zielkonzept)
bzw. Anhang 9 (Vorstufe) aufgeftihrt. Auf die Gleisbelegungen des Zielkon-
zepts+ wird jeweils separat eingegangen. Die Gleisbelegungen der Vorstufe
unterscheiden sich zwischen Basel und Schaffhausen nicht von denen des Ziel-
konzepts.

In der Gleisbelegung fur den Bahnhof Basel Bad Bf sind mit dem Zielkonzept
keine Probleme erkennbar. Im Zielkonzept+ ist die Lage der IRE leicht gedndert,
da die IRE durch den zusatzlichen Halt in Lauchringen West spater ankommen
und friher abfahren. Die Gleisbelegung im Zielkonzept+ funktioniert jedoch in
gleicher Weise. Fur die Verdichtung der IRE ist Kapazitat vorhanden. Eine Wei-
terfihrung sowohl des IRE als auch der RB in Richtung Basel SBB lber die
heutige Strecke oder auch tber eine neu zu bauende Innenstadt-Strecke ist
prinzipiell méglich.

Die Gleisbelegung Erzingen ist mit den vorhandenen Zuglagen und der vorge-
sehenen Topologie im Zielkonzept nicht einfach umsetzbar, da gemaR vorhan-
denen Unterlagen in Gleis 1 keine Ziige von / nach Schaffhausen wenden kon-
nen:

Basel Bad Bf

Erzingen

Bf Erzmgen Hp Trasadlngen
o= -0 o k=] o )-
20k g g ¥mgE B = g S 2
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Abbildung 13 Gleistopologie Erzingen nach dem Umbau

Fur eine Losungsfindung sind folgende 5 Mdglichkeiten denkbar:
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1. Zusatzliche Weichenverbindung (mit erforderlicher Signaltechnik) zur Ermég-
lichung von Fahrten von Gleis 1 in Richtung Schaffhausen im Ostkopf des
Bahnhofs

2. Rangieren der RB von Schaffhausen (Wendezeit 11 Minuten) mit Umsetzen
von Gleis 1 auf Gleis 2 innerhalb von 5 Minuten.

3. Gleisabschnittssignale Gleis 3 (220 m Bahnsteigléange): Hier ist zu beachten,
dass je nach Lage der Gleisabschnittsignale Restriktionen beztglich des
Fahrzeugeinsatzes entstehen kénnen (FLIRT-Doppeltraktion ist deutlich lan-
ger als GTW-Doppeltraktion). Evtl. lassen sich die Ergebnisse der aktuellen
Studie als Input fiir eine Uberarbeitung der Infrastrukturplanungen im Klett-
gau heranziehen.

4. Vorzeitige Wende der RB von Waldshut in Lauchringen (ohne Umlaufeinspa-
rung), d.h. keine systematische Bedienung von Griel3en und keine Direktver-
bindung von Lauchringen nach Erzingen.

5. Durchbindung der RB Basel Erzingen nach Schaffhausen, d.h. Umlaufe Ba-
sel — Erzingen und Erzingen — Schaffhausen lassen sich nicht trennen.

Im Anhang 7 sind je eine Gleisbelegungen fiir die Durchbindung der RB von
Waldshut nach Schaffhausen und die fir die Wende der RB auf Gleis 1 abgebil-
det.

Mit dem Zielkonzept+ entfallen die RB zwischen Waldshut und Erzingen und
werden durch IRE ersetzt. Daher kann die RB von Schaffhausen immer konse-
guent auf sich selbst in Gleis 3 wenden. Der oben geschilderte Konflikt tritt hier
nicht auf. Analoges gilt fiir die Kombination einer Vorstufe mit dem Zielkonzept+.

Fur den Bahnhof Schaffhausen kann eine 6. Bahnsteigkante sowie eine zusétz-  Schaffhausen
liche Gleisverbindung im Westkopf unterstellt werden (siehe Abbildung 14). Die

folgenden Betrachtungen sind unabhangig davon, ob das Zielkonzept oder das

Zielkonzept+ gewahlt wird. Fur die zusatzlichen IRE-Zlige ist Kapazitat an den

Gleisen 4 und 5 zur vollen Stunde vorhanden. Die ggf. notwendigen Rangier-

fahrten, wenn der zusétzliche IRE in Schaffhausen endet, waren gesondert zu

untersuchen, scheinen aber machbar.
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Abbildung 14 Topologie Bahnhof Schaffhausen (zusétzliche Infrastruktur rot)

Zu den Minuten 15 und 45 besteht die hdchste Belastung. Es sind 8 Ziige nahe-
zu gleichzeitig im Bahnhof (siehe Gleisbelegung Bahnhof Schaffhausen im An-
hang 7). Dies sind im Einzelnen:

— Wendende Grundtakt-RB von Erzingen

— Wendende RB von der Seelinie

— Beginnende oder endende S12 nach Winterthur

— Endende oder beginnende S24 von Winterthur

— Beginnender oder endender Fernverkehrszug von Zirich
— Durchfahrender Fernverkehrszug von oder nach Singen

— Je Richtung eine durchfahrende S-Bahn Jestetten — Singen

Da nur 6 Gleise vorhanden sind, ist bei gegebener Infrastruktur unter Bertick-
sichtigung der Konflikte in den Bahnhofskdpfen die Gleisbelegung nicht reali-
sierbar. Die im Anhang dargestellte Gleisbelegung ist somit nicht konfliktfrei.

Davon nicht betroffen sind jedoch die Ziige der Hochrheinstrecke. Die IRE ha-
ben den Halt zur halben Stunde, wenn ausreichend Gleiskapazitat vorhanden
ist, auf den Gleisen 4 und 5. Die RB wendet innerhalb von 8 Minuten auf dem
neu nutzbaren Gleis 6. Durch die Wende der RB von Erzingen und den 15’-Takt
ist das Gleis 6 ausschlief3lich von der RB nutzbar. Da zur halben Stunde auler-
dem gleichzeitig die IRE beider Richtungen im Bahnhof sind, ist die Notwendig-
keit des 6. Bahnsteigs allein aus den Lagen der Ziige des Hochrheins gegeben.

Die Durchbindung der Zuge von Erzingen in Richtung Seelinie ist mit den gege-
benen Minuten nicht méglich, da die S-Bahn von Singen nach Jestetten parallel
verkehrt und ein Abkreuzungskonflikt entstehen wirde.

Zur Lésung der Gleisbelegung erforderlich scheinen zumindest auf 2 Gleisen

Gleisabschnittssignale, um ein Gleis gleichzeitig mit 2 Ziigen belegen zu kén-
nen. Des Weiteren kann auch die Herstellung von unabhangigen FahrstralRen in
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beiden Bahnhofskdpfen sowie die Priifung von Veranderungen bei den Durch-
bindungen zu einer Losung beitragen.

Das entwickelte Zielkonzept bzw. dessen Fahrbarkeit in den Bahnhofen und auf
den Strecken basiert auf Randbedingungen und Annahmen, welche der Studie

zu Grunde gelegt sind. Bei einer weiteren Vertiefung des Konzepts ist die Fahr-
barkeit durch DB Netz mit einer RuT>-Konstruktion zu verifizieren.

Fur den Bahnhof Singen ist mit dem Zielkonzept kein Problem erkennbar. Im
Zielkonzept+ ist fur den ggf. in Singen endenden IRE Kapazitat vorhanden. In
der Vorstufe ist mit dem Brechen der IRE-Linie die Kapazitat des Bahnhofs wei-
tergehend ausgeschopft. Der IRE von Friedrichshafen/Lindau hat eine sehr
ungiinstige Wende von knapp 2 Stunden. Ggf. kann hier nach Feinprifung auf
Rangieren der endenden IRE-Linien von Basel Bad Bf und Friedrichshafen nicht
verzichtet werden.

Fur den Bahnhof Radolfzell sind im Zielkonzept ebenfalls keine Probleme er-
kennbar. Im Zielkonzept+ ergeben sich keine Anderungen. Fir die Vorstufe ist
die Kapazitat der Gleise 5 und 6 fir alle durchfahrenden Ziige ausreichend. Es
ist alternativ auch mdoglich, die Zlige von/nach Friedrichshafen alle tber die
Gleis 3 und 4 zu fahren. Auf den Gleisen 5 und 6 verbleiben dann die Ziige
von/nach Konstanz.

Die Gleisbelegung des Bahnhofs Friedrichshafen Stadt scheint fur die Zugfahr-
ten im Zielkonzept und in der Vorstufe realisierbar. Aufgrund unguinstiger Wen-
den und vieler endender Zlige ist eine hohe Anzahl an Rangierfahrten erforder-
lich. Fir den Betrieb sind diese schwierig zu handhaben. Mit Fixierung der Stid-
bahn und Strecke nach Lindau ist die Gleisbelegung prazis zu prifen. Im Ziel-
konzept+ ergibt sich keine Veranderung.

% Rechnerunterstiitztes Trassierungssystem von DB Netz

Sma Elektrifizierung Hochrheinstrecke und Bodensee-Gurtelbahn | 2-00 | 15.12.2009

Singen

Radolfzell

Friedrichshafen



7. Umlaufe und Fahrzeugbedarf 33

7. Umlaufe und Fahrzeugbedarf

Die Bestimmung der Grundumlaufe erfolgt mit Hilfe von Tabellen, welche im
Anhang 10 fur Bezugsfall, Zielkonzept, Zielkonzept+ (Weiterentwicklung) und
Vorstufe aufgefuhrt sind. Sie dienen zur Bestimmung der benétigten Anzahl
Fahrzeuge fir das geplante vertaktete Angebot. Ggf. gewilinschte zusatzliche
Verstarkungen einzelner Lagen oder zusatzliche Zuge sind nicht berlicksichtigt.

Als Werkstatt- und Betriebsreserve werden 10% angesetzt. Die rechnerischen Betriebsreserve
Werte werden auf die nachste ganze Zahl aufgerundet.

Die Umlaufermittlung erfolgt mit dem Referenzfahrzeug FLIRT. Fir die 4-teilige
Version ist eine Sitzplatzkapazitat von 219 Platzen angenommen. Die heute
eingesetzten VT 611 haben etwa 135 Sitzplatze, die VT 641 etwa 80 Platze.

Auf Basis der vorhandenen RES-Zahlen sowie einer prognostizierten Fahrgast-

zunahme von 30% (siehe auch Kapitel 3.2) sind folgende Fahrlagen, die eine

Doppeltraktion FLIRT bendtigen, identifiziert worden:

_ Hochrhein: Doppeltraktionen
— IRE an W(Sa) mit einer Ankunft in Basel nach 07.00
— RB an W(Sa) mit Ankunften in Basel kurz nach 07.00 und 08.00
— RB an W(Sa) mit einer Abfahrt in Basel kurz vor 07.00
— IRE an Sa mit einer Abfahrt in Basel vor 09.00
— IRE an S mit Ankinften in Basel nach 19.00 und 21.00

— Bodensee-Gurtelbahn:

RB an W(Sa) mit einer Ankunft in Friedrichshafen kurz vor 07.00

IRE an Sa mit Anklnften in Friedrichshafen vor 11.00 und 19.00

IRE an S mit einer Ankunft in Friedrichshafen vor 15.00
IRE an S mit Abfahrten in Friedrichshafen nach 17.00 und 19.00

Die notwendigen 4 Verstarkungsleistungen an W(Sa) auf der Hochrheinstrecke
finden alle gleichzeitig zur morgendlichen HVZ statt, weshalb 4 zusatzliche
Triebzige notwendig sind. Da auch auf der Bodensee-Giirtelbahn eine Leistung
in der morgendlichen HVZ verstérkt werden muss, ist ein weiterer zusatzlicher
Triebzug notwendig. Aufgrund der Einsatzmdglichkeiten des Referenzfahrzeu-
ges FLIRT sind die Triebziige sowohl fiir Schilerverkehr mit Stehplatzen an
Werktagen als auch fur Fahrradtransport an Wochenenden geeignet. Damit
lassen sich im Zielkonzept mit den an W(Sa) notwendigen 5 Verstarkungsein-
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heiten auch die an den Wochenenden erforderlichen Verstarkungsleistungen
abdecken.

Auf der Hochrheinstrecke und der Bodenseegirtelbahn sind die Mindestbahn-
steiglangen in Radolfzell-Haselbrunn und Stahringen jeweils 80 m. Ansonsten
sind 120 m das Minimum?*, wobei eine Doppeltraktion FLIRT eine Nutzlange von
150 m bendtigt. In diesen Fallen ist fir die Einzellagen in Doppeltraktion eine
Losung, z.B. mit selektiver TUrsteuerung oder Verlangerung der Bahnsteige, zu
finden.

Fur das Zielkonzept mit durchgehender Elektrifizierung von Hochrheinstrecke
und Bodensee-Giurtelbahn sind ohne Werkstatt- und Betriebsreserve 18 Uml&au-
fe bzw. 23 Triebzlige notwendig®. Bei einem typischen Reservestand von 10%
ist somit eine Flotte von 26 Kompositionen vorzuhalten.

Der Umlaufbedarf entspricht trotz RB-Verlangerungen Lauchringen — Erzingen
und Singen — Radolfzell dem Bedarf im Bezugsfall. Der Fahrzeugbedarf ist je-
doch um 1 Einheit geringer als beim Bezugsfall, da die Verstarkereinheiten der
RB an W(Sa) als Verstarkereinheiten fir die IRE an Sonntagen verwendbar
sind. Dies ist im Bezugsfall aufgrund der unterschiedlichen Fahrzeuge (VT 611
und 641) nicht méglich.

Dank des einheitlichen Fahrzeugtyps sind ggf. Kurzwenden IRE / RB in Basel
mit 6 bzw. 7 Minuten in Betracht zu ziehen. Neben einer Entspannung der
Gleisbelegung in Basel Bad Bf (vergleiche Kapitel 6.6) ergibt sich damit eine
Einsparmdglichkeit von 1 Umlauf bzw. 1 Triebzug (d.h. 17 Umléufe bzw. 22
Triebzlige ohne Reserve oder eine Flotte von 25 Kompositionen mit Reserve).

Mit der Weiterentwicklung des Zielkonzepts zum IRE-Halbstundentakt steigt die
Anzahl Uml&aufe um 2 bzw. 3 Umlaufe gegentber dem Zielkonzept bzw. dem
optimierten Zielkonzept. Uber die Anzahl notwendiger Doppeltraktionen lasst
sich ohne vertiefende Nachfrageprognose keine Aussage treffen, da ggf. eine
Verteilung der Nachfrage auf die zusatzlichen Zuglagen stattfinden kann.

Bei der Vorstufe sind aufgrund der Trennung der Flotten elektrisch und Diesel in
Singen sowohl die Anzahl Umlaufe (+1 Umlauf) als auch die Anzahl Fahrzeuge
(+ 2 Einheiten) héher als beim Zielkonzept. Bei der Vorstufe sind jedoch ,Rest-

Betroffen sind die Bahnsteige in Beuggen, Schworstadt, Laufenburg, Dogern, Lauchringen West, Sipplingen,
Uberlingen, Uberlingen-NuRdorf, Salem und Kluftern sowie Fischbach, Manzell und Landratsamt in Fried-
richshafen.

Die Verlangerung Friedrichshafen — Lindau des IRE ist wegen der Abtauschmdglichkeit der Fahrlage mit dem

Sidbahn-Spinter nicht beriicksichtigt. Die Standzeit des IRE in Friedrichshafen wiirde jedoch eine solche
Verlangerung umlaufneutral ermdglichen.
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bestande" der VT 611 und prinzipiell auch der VT 641 von der Hochrheinstrecke
fur den Mehrbedarf der Bodensee-Girtelbahn verwendbar. Zudem sind die Um-
laufe bei einer Detailplanung unter dem Aspekt der in der Tabelle nicht beriick-
sichtigten aber moglichen Durchbindungen (IRE in Lindau nach Augsburg / RB
in Friedrichshafen nach Aulendorf / Ravensburg) zu betrachten. Fir die Vorstufe
werden 19 elektrische Fahrzeuge, d.h. etwa 75% des Gesamtbedarfs, bendtigt.

Die ermittelte FlottengrofR3e ist beim Vorliegen eines detaillierten Fahrplankon-
zepts mit samtlichen Einzellagen zu verifizieren.
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8. Zusammenfassung und Empfehlung

Das Land Baden-Wirttemberg sowie der Kanton Schaffhausen beauftragten die
Gutachter, eine Elektrifizierung der Hochrheinstrecke zu bewerten, indem einer-
seits die Moglichkeiten fur ein attraktives Betriebskonzept und andererseits die
notwendigen Investitionen zu analysieren waren. Als logische Fortsetzung der
Studie waren die entsprechenden Uberlegungen auch fiir die Elektrifizierung auf
der Bodensee-Glurtelbahn im Abschnitt Radolfzell — Friedrichshafen anzustellen.

Das entwickelte Zielkonzept auf der Hochrheinstrecke zeigt, dass ein mit der
Weiterentwicklung des ITF Baden-Wirttemberg 2020 sowie Planungen des
Kantons Schaffhausen kompatibles Angebotskonzept mdglich ist. Auch die Wei-
terentwicklung des S-Bahn-Systems in Basel wird dadurch nicht behindert. Die
erzielbaren Reisezeiten des IRE liegen in der GréRenordnung des Bezugsfalls.
Der Fahrzeitverlust durch fehlende NeiTech-Eigenschaften wird durch die bes-
sere Beschleunigung sowie kirzere Haltezeiten der Elektrotriebziige gré3ten-
teils kompensiert. Fir die Reisezeiten der RB ist aufgrund der spurtstarken
Elektrotriebziige trotz zusétzlicher Halte eine Verringerung von etwa 3 Minuten
zwischen Basel Bad Bf und Waldshut erzielbar.

Das dichte Fahrplanangebot auf der Hochrheinstrecke mit dem IRE-Stundentakt
sowie dem unterlegten RB-Halbstundentakt rechtfertigt eine Elektrifizierung un-
ter 6kologischen bzw. vor allem unter 6konomischen Gesichtspunkten. Bei kur-
zen Halteabstanden sowie hohen Hochstgeschwindigkeiten — wie auf der Hoch-
rheinstrecke vorhanden — sind mit elektrischen Triebzligen die tiefsten Betriebs-
kosten erzielbar. Auch ermdéglicht die Elektrifizierung den Einsatz eines einzigen
Fahrzeugtyps fir alle Zuggattungen und Einsatzzwecke. Dieser Umstand er-
leichtert die Bedingungen fiir eine Ausschreibung der Verkehrsleistungen auf
der Hochrheinstrecke, indem ein EVU eine einheitliche Flotte sowie ein einfa-
ches Unterhaltssystem aufbauen kann. Bei einer Fortfiihrung des NeiTech-
Betriebes mit Dieselfahrzeugen stellt sich fur ein EVU und den Aufgabentrager
zudem das Problem, dass aktuell keine adéquaten Fahrzeuge am Markt erhalt-
lich sind. Eine Neu- oder Weiterentwicklung ist mit hohen Kosten verbunden.

Die Hochrheinstrecke verbindet mit Basel und Schaffhausen sowie Singen drei
bereits elektrifizierte Betriebstellen. Eine Elektrifizierung der Hochrheinstrecke
stellt hier also einen Lickenschluss dar und kann von Synergien bereits vorhan-
dener Anlagen profitieren. Damit der Nutzen der Elektrifizierung der Hochrhein-
strecke voll zum Tragen kommt, ist idealerweise mdglichst gleichzeitig auch die
Bodensee-Girtelbahn mit zu elektrifizieren. Erst damit lassen sich die Vorteile
einer attraktiven tUberregionalen Linie Basel — Singen — Friedrichshafen (- Lin-
dau) und einer wirtschaftlichen Betriebsform vollumfanglich umsetzen.
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Da es jedoch absehbar ist, dass eine Elektrifizierung der Bodensee-Girtelbahn
wohl erst deutlich nach der Elektrifizierung der Hochrheinstrecke erfolgen kann,
ist wahrend eines langeren Zwischenzustands mit einer Vorstufe des Zielkon-
zepts zu planen. Die dazu angestellten Uberlegungen haben jedoch gezeigt,
dass auch fur eine solche Vorstufe ein befriedigendes und zum Zielkonzept
aufwartskompatibles Fahrplanangebot mdglich ist.

Ebenfalls aufwartskompatibel ist die Ausweitung des IRE-Angebots auf einen
30'-Takt zwischen Basel Bad Bf und Schaffhausen bzw. Singen. Aufgrund der
eher langen Wendezeiten in Basel Bad Bf und Singen und Einsparung der RB
im Abschnitt Waldshut — Erzingen ist dieses Angebot mit vergleichsweise gerin-
gem Umlaufmehrbedarf realisierbar.

Generell ist das VzG der Strecken zwischen Basel Bad Bf und Friedrichshafen
mit der Aufgabe der Neigetechnik zu Uberprifen. Hier sind u.U. fir die neuen,
konventionellen und leistungsstarken Fahrzeuge Zeitgewinne méglich, die sich
entweder als Reserve oder zur Verkirzung der Reisezeit verwenden lassen.

Denkbar ist bei einer elektrifizierten Hochrheinstrecke (bereits ohne elektrifizier-
te Bodensee-Gurtelbahn) die Einflhrung zuséatzlicher grenziberschreitender
Durchbindungen in die Schweiz. In Basel, Waldshut und Singen bzw. Konstanz
besteht prinzipiell die Mdglichkeit, die neu mit E-Traktion verkehrenden Ziige der
Hochrheinstrecke entweder z.B. nach Basel SBB zu verlangern oder in Walds-
hut auf Schweizer Ziige durchzubinden. Die technische Realisierbarkeit sowie
die Abstimmung mit den Planungen der betroffenen Kantonen ist jedoch separat
zu untersuchen.

15.12.2009 / mm/mf
T:\1564-NVBW, Elektrifizierung Hochrhein\L2 Ergebnisse\L22 Berichte\Bericht Hochrhein Giirtelbahn_2-00.doc
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Anhang 1.1

Fz IRE Basel Bad Bf - Singen VT611
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Anhang 1.2

Fz IRE Basel Bad Bf - Singen FLIRT
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Anhang 1.3
Tfz: 611-101|611-101, 160 km/h, Anh&ngelast: 0, Gesamtldnge: 104, Bremse: R+Mg, Bremsverhaltnis = 217%, Fz-Zuschlag

Fz IRE Singen - Basel Bad Bf VT611

SMA und Partner AG
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Anhang 1.4

Fz IRE Singen - Basel Bad Bf FLIRT

Tfz: RABe523-0|RABe523-0, 160 km/h, Anhéangelast: 0, Gesamtldnge: 148, Bremse: R+Mg, Bremsverhaltnis
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Anhang 1.5

Fz RB Basel Bad Bf - Waldshut - Erzingen FLIRT

=3%

230%, Fz-Zuschlag

Tfz: RABe523-0|RABe523-0, 160 km/h, Anhéangelast: 0, Gesamtldnge: 148, Bremse: R+Mg, Bremsverhaltnis
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Fahrplanentwurf

SMA und Partner AG

Anhang 1.6

Fz RB Erzingen - Waldshut - Basel Bad Bf FLIRT

=3%

230%, Fz-Zuschlag

Tfz: RABe523-0|RABe523-0, 160 km/h, Anhéangelast: 0, Gesamtldnge: 148, Bremse: R+Mg, Bremsverhaltnis
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Fahrplanentwurf

SMA und Partner AG

Anhang 1.7

Fz IRE Friedrichshafen Stadt - Singen VT611

3%

Tfz: 611-101|611-101, 160 km/h, Anh&ngelast: 0, Gesamtldnge: 104, Bremse: R+Mg, Bremsverhaltnis = 217%, Fz-Zuschlag

(M) usbuig

aujsnpu| usbuig

ory-usbuuyog

l19Z}|jopey

iqjeseH-zijopey

usbuuyels

suspog/ysBimpnT

uabuyddig

wisy usbuigeqn)

usbuipaqn)

HOPYNN-N

ylunin-usbuiplyn

weles

syy-usbunewisg

(uspeg) popyep

usoun|y}-14

llezue -4

Jwesjelipue 4

1PEIS Jyipali4

FNN.mm =}8ziye4 s|ejo|
uiw

OJelIA+BWS

km

SL'L

g8l AN

Stand: 08.03.2009

€eT —

[40x4

ev'e

[42R>

€6°¢

L0°€

0z’L —

191 e —

A4

cee

o'z ﬁ

8Ll T~

80°¢C

9L

¢l —

/

km/h
160
150 -
140 -
130 -
120
110 A
100 A

sma



Fahrplanentwurf

SMA und Partner AG

Anhang 1.8

Fz IRE Friedrichshafen Stadt - Singen FLIRT

3%

230%, Fz-Zuschlag

Tfz: RABe523-0|RABe523-0, 160 km/h, Gewicht Wz: 0, Gesamtlange: 148, Bremse: R+Mg, Vorh. BrH
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Fahrplanentwurf

SMA und Partner AG

Anhang 1.9

Fz IRE Singen - Friedrichshafen Stadt VT611

3%

Tfz: 611-101|611-101, 160 km/h, Anh&ngelast: 0, Gesamtldnge: 104, Bremse: R+Mg, Bremsverhaltnis = 217%, Fz-Zuschlag
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Fahrplanentwurf

SMA und Partner AG

Anhang 1.10

Fz IRE Singen - Friedrichshafen Stadt FLIRT
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Fahrplanentwurf

SMA und Partner AG

Anhang 1.11

Fz RB Friedrichshafen Stadt - Singen FLIRT

=3%

230%, Fz-Zuschlag

Tfz: RABe523-0|RABe523-0, 160 km/h, Anhéangelast: 0, Gesamtldnge: 148, Bremse: R+Mg, Bremsverhaltnis

(M) usbuig

aysnpu| usbuig

yory-usbunyog

[19Z}|opey

Ig|esSeH-zjjopey

uabuuyels

suepog/jysBimpn

uabuiddis

wiay] usbuiegn

uabuiliegn

HOPYNN-N

ulyniN-uabuiplyn

woles

syy-usbunewlag

(uspeg) popxep

uiayniy-14

ll8ZUB -1

Jwesjelpue] 4
1PELS Jyipaud

122G =1eziyed s[ejo]
uiw

OjelIA+BWS

km

"

So'L

|
\
|
\
|
|
|
Stand: 09.03.2009

44 -

S0'¢

16°¢

a8y

8L°¢

0S'v

GgG'L

0ce

VA

€8'Y

0G°¢

€G9°¢

11¢C

Gc'e I~

S6°1L

VA"

/

50’

150 -
140 -
130 -
120 A
110 -
100 -
90

sma



Fahrplanentwurf

SMA und Partner AG

Anhang 1.12

Fz RB Singen - Friedrichshafen Stadt FLIRT

=3%

230%, Fz-Zuschlag

Tfz: RABe523-0|RABe523-0, 160 km/h, Anhéangelast: 0, Gesamtldnge: 148, Bremse: R+Mg, Bremsverhaltnis
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Bezugsfall

Elektrifizierung Hochrheinstrecke und Bodensee-Gurtelbahn | 2-00 | 15.12.2009
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Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Bezugsfall

Anhang 2.2

SMA und Partner AG

730: Basel - Waldshut - Schaffhausen - Singen (Hochrheinstrecke)

Fahrplanperiode: Alle, Wochentag: <alle>, Tagestyp: <alle>
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SMA und Partner AG

Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Bezugsfall

Anhang 2.3

731: Singen - Radolfzell - Friedrichshafen - Lindau

Fahrplanperiode: Alle

Tagestyp: <alle>

Wochentag: <alle>
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Variante 1

Elektrifizierung Hochrheinstrecke und Bodensee-Gurtelbahn | 2-00 | 15.12.2009
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SMA und Partner AG

Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Variante 1

Anhang 3.2

730: Basel - Waldshut - Schaffhausen - Singen (Hochrheinstrecke)

Timetable Period: All, Day(s): <all>, Day Type: <all>
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Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Variante 1 (ohne Uberarbeitung)

SMA und Partner AG

Anhang 3.3

731: Singen - Radolfzell - Friedrichshafen - Lindau

Tagestyp: <alle>

Wochentag: <alle>

Fahrplanperiode: Alle
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Variante 2

Elektrifizierung Hochrheinstrecke und Bodensee-Gurtelbahn | 2-00 | 15.12.2009



Anhang 4.1
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SMA und Partner AG

Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Variante 2

Anhang 4.2

730: Basel - Waldshut - Schaffhausen - Singen (Hochrheinstrecke)

Timetable Period: All, Day(s): <all>, Day Type: <all>
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Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Variante 2 (ohne Uberarbeitung)

SMA und Partner AG

Anhang 4.3

731: Singen - Radolfzell - Friedrichshafen - Lindau

Tagestyp: <alle>

Wochentag: <alle>

Fahrplanperiode: Alle
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Variante 3

Elektrifizierung Hochrheinstrecke und Bodensee-Gurtelbahn | 2-00 | 15.12.2009



Elektrifizierung Basel Bad Bf - Schaffhausen unterstelit

Karlsruhe.

Anhang 5.1
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Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Variante 3

Anhang 5.2

SMA und Partner AG

730: Basel - Waldshut - Schaffhausen - Singen (Hochrheinstrecke)

Timetable Period: All, Day(s): <all>, Day Type: <all>
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Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Variante 3

SMA und Partner AG

3

Anhang 5

Tagestyp: <alle>

731: Singen - Radolfzell - Friedrichshafen - Lindau
Wochentag: <alle>

Fahrplanperiode: Alle
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Variantenvergleich

Elektrifizierung Hochrheinstrecke und Bodensee-Gurtelbahn | 2-00 | 15.12.2009



Elektrifizierung Hochrhein

Auflistung der Vor- und Nachteile

Anhang 6.1

Reisezeiten Verteilung Taktziige Betriebliche Aspekte
Variante IRE RB IRE / RB Abschnitt Waldshut -|Lage RB Durchbindungsmadglichkeit
Basel - Singen Basel - Waldshut Erzingen in Waldshut Erzingen - Schaffhausen RB in Erzingen
Bezugsfall Richtung: 73' Richtung: 52 Richtung: 29'/31' Gegeniber Vorgabe in einer RB nur bis Lauchringen
Gegen-Ri: 73' Gegen-Ri: 52' Gegen-Ri: 26'/34' Richtung um 2' verschoben
Variante 1 Richtung: 73' Richtung: 49' Richtung: 38'/22' Gegeniber Vorgabe mit 5' Standzeit
Gegen-Ri: 73" Gegen-Ri: 49' Gegen-Ri: 38'/22' um 4' (GR 5') verschoben
Variante 2 Richtung: 77 Richtung: 50' Richtung: 22'/38' Gegeniber Vorgabe mit 11" Standzeit
Gegen-Ri: 78' Gegen-Ri: 49' Gegen-Ri: 39'/21' um 7' (GR 3') verschoben
Variante 3 Richtung: 73' Richtung: 50' Richtung: 29'/31' Gegeniber Vorgabe mit 1'-2' Standzeit
Gegen-Ri: 73' Gegen-Ri: 49' Gegen-Ri: 29'/31" um 2' (GR 3') verschoben
Anschlussverhaltnisse
Variante Basel: von Fernverkehr aus |Basel: von Fernverkehr aus |Waldshut: IRE Basel auf S Waldshut: RB Basel auf S
Freiburg - Karlsruhe zum IRE [Freiburg - Karlsruhe zur RB  [nach Koblenz (CH) - Baden nach Koblenz (CH) - Baden
Bezugsfall Richtung: 15' Richtung: 21' Richtung: 4' Richtung: 8'
Gegen-Ri: 17" Gegen-Ri: 23' Gegen-Ri: 7' Gegen-Ri: 13'
Variante 1 Richtung: 27' Richtung: 6' Richtung: 22' Richtung: 26'
Gegen-Ri: 27" Gegen-Ri: 7' Gegen-Ri: 28' Gegen-Ri: 30'/ 32'
Variante 2 Richtung: 7' Richtung: 11' Richtung: 12' Richtung: 20'
Gegen-Ri: 7' Gegen-Ri: 12' Gegen-Ri: 16' Gegen-Ri: 25' / 27"
Variante 3 Richtung: 16 Richtung: 24' Richtung: 3' Richtung: 7'
Gegen-Ri: 17" Gegen-Ri: 26' Gegen-Ri: 7' Gegen-Ri: 13'
Anschlussverhiltnisse
Variante Schaffhausen: IRE Basel auf |Singen: IRE Basel auf FV / NV |Singen: IRE Basel auf IRE Singen: IRE Basel auf NV Singen: IRE Basel auf NV
FV nach Biilach - Ziirich Gaubahn Bodenseegiirtelbahn Konstanz Engen / Schwarzwaldbahn
Bezugsfall Richtung: 18" Richtung: 22' / 20' Richtung: direkt (alle 2h) Richtung: 5' Richtung: 4'
Gegen-Ri: 16' Gegen-Ri: 23'/ 19’ Gegen-Ri: direkt (alle 2h) Gegen-Ri: 5' Gegen-Ri: 4'
Variante 1 Richtung: 6' Richtung: 9'/ 11" Richtung: 6' (alle 2h) Richtung: 11' (auf RE) Richtung: 15'
Gegen-Ri: 8' Gegen-Ri: 13'/ 9' Gegen-Ri: 6' (alle 2h) Gegen-Ri: 11' (auf RE) Gegen-Ri: 18'
Variante 2 Richtung: 25' Richtung: 25' / 27" Richtung: 6' (alle 2h) Richtung: 10' Richtung: 9'
Gegen-Ri: 26' Gegen-Ri: 24' / 28' Gegen-Ri: 6' (alle 2h) Gegen-Ri: 10' Gegen-Ri: 9'
Variante 3 Richtung: 18" Richtung: 22' / 20' Richtung: 61' (alle 2h) Richtung: 5' Richtung: 4'
Gegen-Ri: 18' Gegen-Ri: 23'/ 19' Gegen-Ri: 61' (alle 2h) Gegen-Ri: 5' Gegen-Ri: 4'

SMA und Partner AG, CH-8050 Ziirich

090309 Variantenvergleich.xls | 06.04.2009 | mf




Zielkonzept

Anhang 7.1:
Anhang 7.2:
Anhang 7.3:
Anhang 7.4:
Anhang 7.5:
Anhang 7.6:
Anhang 7.7:
Anhang 7.8:
Anhang 7.9:
Anhang 7.10:

Netzgrafik Zielzustand

Bildfahrplan Zielzustand Hochrhein

Bildfahrplan Zielzustand Bodensee-Giirtelbahn

Gleisbelegung Basel Bad Bf

Gleisbelegung Erzingen (Durchbindung Schaffhausen — Basel)
Gleisbelegung Erzingen (RB-Wende auf Gleis 1)
Gleisbelegung Schaffhausen

Gleisbelegung Singen

Gleisbelegung Radolfzell

Gleisbelegung Friedrichshafen Stadt

Elektrifizierung Hochrheinstrecke und Bodensee-Gurtelbahn | 2-00 | 15.12.2009



Anhang 7.1
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Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Zielkonzept

SMA und Partner AG

Anhang 7.2

730: Basel - Waldshut - Schaffhausen - Singen (Hochrheinstrecke)

Timetable Period: All, Day(s): <all>, Day Type: <all>
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Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Zielkonzept

SMA und Partner AG

3

Anhang 7

Tagestyp: <alle>

731: Singen - Radolfzell - Friedrichshafen - Lindau
Wochentag: <alle>

Fahrplanperiode: Alle
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SMA und Partner AG

Anhang 7.4

Fahrplanentwurf

Basel Bad Bf Elektrifizierung Hochrhein, Zielkonzept
Fahrplanperiode: Alle, Wochentag: <alle>, Tagestyp: <alle>
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SMA und Partner AG Anha ng 7 5 Fahrplanentwurf

Erzingen (Baden) Elektrifizierung Hochrhein, Zielkonzept
Fahrplanperiode: Alle, Wochentag: <alle>, Tagestyp: <alle>
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SMA und Partner AG
Erzingen (Baden)
Fahrplanperiode: Alle, Wochentag: <alle>, Tagestyp: <alle>

Fahrplanentwurf
Elektrifizierung Hochrhein, Zielkonzept
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SMA und Partner AG An hang 7'7 Fahrplanentwurf

Schaffhausen PB
Fahrplanperiode: Alle, Wochentag: <alle>, Tagestyp: <alle>

Zlge, die nicht die Hochrheinstrecke befahren, sind nicht konfliktfrei Elektrifizierung Hochrhein, Zielkonzept
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SMA und Partner AG
Singen (Htw)
Fahrplanperiode: Alle, Wochentag: <alle>, Tagestyp: <alle>

Anhang7.8

Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Zielkonzept
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SMA und Partner AG
Radolfzell
Fahrplanperiode: Alle, Wochentag: <alle>, Tagestyp: <alle>
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Anhang 7.9
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Fahrplanentwurf
Elektrifizierung Hochrhein, Zielkonzept
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SMA und Partner AG Fahrplanentwurf

Friedrhf Stadt Anhang 7.10 Elektrifizierung Hochrhein, Zielkonzept

Fahrplanperiode: Alle, Wochentag: <alle>, Tagestyp: <alle
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Anhang 8.1

Radolfzell - Friedri unterstellt

Elektrifizierung Basel Bad Bf - Schaffhausen unterstellt
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Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Zielkonzept+

Anhang 8.2

730: Basel - Waldshut - Schaffhausen - Singen (Hochrheinstrecke)

Fahrplanperiode: Alle, Wochentag: <alle>, Tagestyp: <alle>

SMA und Partner AG
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Vorstufe zum Zielkonzept
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Anhang 9.11:
Anhang 9.12:
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Anhang 9.1
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Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Vorstufe |

SMA und Partner AG

Anhang 9.2

Tagestyp: <alle>

731: Singen - Radolfzell - Friedrichshafen - Lindau
Wochentag: <alle>

Fahrplanperiode: Alle
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Anhang 9.3
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Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Vorstufe I

SMA und Partner AG

Anhang 9.4

731: Singen - Radolfzell - Friedrichshafen - Lindau

Fahrplanperiode: Alle

Tagestyp: <alle>

Wochentag: <alle>
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Anhang 9.5
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Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Vorstufe Il

SMA und Partner AG
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Anhang 9.7
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Fahrplanentwurf

Elektrifizierung Hochrhein, Vorstufe IV

SMA und Partner AG

.8

Anhang 9

Tagestyp: <alle>

731: Singen - Radolfzell - Friedrichshafen - Lindau
Wochentag: <alle>

Fahrplanperiode: Alle
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Fahrplanentwurf
Elektrifizierung Hochrhein, Vorstufe 1V

SMA und Partner AG
Singen (Htw)
Fahrplanperiode: Alle, Wochentag: <alle>, Tagestyp: <alle>
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SMA und Partner AG

Fahrplanentwurf

Radolfzell Anhang 91 0 Elektrifizierung Hochrhein, Vorstufe IV
Fahrplanperiode: Alle, Wochentag: <alle>, Tagestyp: <alle>
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SMA und Partner AG

Fahrplanentwurf

Friedrhf Stadt Anhang 9.11 Elektrifizierung Hochrhein, Vorstufe IV
9
Fahrplanperiode: Alle, Wochentag: <alle>, Tagestyp: <alle>
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Anhang 9.12
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Umlaufe und Fahrzeugbedarf

Anhang 10.1: Umlaufe Bezugsfall

Anhang 10.2: Umlaufe Zielkonzept

Anhang 10.3: Umlaufe Zielkonzept (Umlaufoptimiert)
Anhang 10.4: Umlaufe Zielkonzept+

Anhang 10.5: Umlaufe Vorstufe

sma-- Elektrifizierung Hochrheinstrecke und Bodensee-Giirtelbahn | 2-00 | 15.12.2009



Umldufe Bezugsfall

Anhang 10.1

Linie | Typ | Prod. | Anfangspunkt (A)| Endpunkt (E) | Takt WA Ré_E WE RI,E_A Umlaufe| Anzahl | Anz. | pp AnfangspujEndpunkt
Min. | Min. | Min. | Min. ET/VT | UmL. DT an ab | an ab
730 |VT611| IRE |Basel Singen 120 56 | 74 | 37 | 73 2 3 1 1.5 31 27| 41 18
730 |VT641| RB |Basel Waldshut 60 | 8 | 52 8 | 52 2 2 0 1 55 03 | 55 03
730 |VT641| RB |Basel Lauchringen 60 | 8 | 67 | 39 | 66 3 6 3 2 25 33|40 19
730 | GTW RB [Erzingen Schaffhausen 30 8 [ 21 9 | 22 2 2 0 1 40 18| 39 18
730 | GTW | HVZ [Erzingen Schaffhausen 30 8 | 21 9 | 22 2 2 0 1 25 33| 54 03
730 |VT611| IRE |Basel Friedrichshafen 120 | 56 | 120 65 | 119 3 4 1 1.33 31 27| 27 32
731 RS1 RB [Singen Friedrichshafen 120 15| 65 | 3 | 67 1.25 2.25 1 1.8 53 08 | 13 46
731 RS1 RB [Radolfzell Friedrichshafen 120 70 | 64 | 10 | 66 1.75 1.75 0 1 25 35|39 19
731 RS1 HVZ [Markdorf Friedrichshafen 60 | 23 | 17| 3 | 17 1 1 0 1 18 41| 58 01
Total 18 24
Wa Wendezeit im Anfangspunkt inkl. Reserve (+10%) 27
RA-E Reisezeit Anfangs- bis Endpunkt
WE Wendezeit im Endpunkt
RE-A Reisezeit End- bis Anfangspunkt
11 Durchgebundene Uml&ufe

SMA und Partner AG

17.03.2009, mf



Umlaufe Zielkonzept

Anhang 10.2

Linie | Typ | Prod. | Anfangspunkt (A) | Endpunkt (E) | Takt WA Ré_E WE RI,E_A Umlzufe| Anzahl | Anz. | pp AnfangspujEndpunkt
Min. | Min. | Min. | Min. ET/VT | UmL DT an ab | an ab
730 ET IRE |Basel Singen 120 88 | 72 | 37 | 73 2 3 1 1.5 31 29| 41 18
730 ET RB [Basel Waldshut 60 [ 15 | 50 | 6 | 49 2 2 0 1 52 07 | 57 03
730 ET RB [Basel Erzingen 60 | 15 | 68 | 29 | 68 3 6 3 2 22 37| 45 14
730 ET RB [Erzingen Schaffhausen 30 ) 11| 21 8 | 20 2 2 0 1 09 50| 11 49
730 ET HVZ [Erzingen Schaffhausen 30 ) 11| 21 8 | 20 2 2 0 1 24 35| 56 04
731 ET IRE |Basel Friedrichshafen 120 | 58 | 123 | 57 | 122 3 3 0 1 31 29| 32 29
731 ET RB |Singen Friedrichshafen 120 14 | 66 | 5 | 65 1.25 2.25 1 1.8 53 07 | 13 48
731 ET RB |Singen Friedrichshafen 120 55 | 70 | 14 | 71 1.75 1.75 0 1 33 28| 38 22
731 ET HVZ [Markdorf Friedrichshafen 60 | 24 | 15| 6 | 15 1 1 0 1 18 42 | 57 03
Total 18 23
inkl. Reserve (+10%) 26
Wa Wendezeit im Anfangspunkt
RA-E Reisezeit Anfangs- bis Endpunkt
WE Wendezeit im Endpunkt
RE-A Reisezeit End- bis Anfangspunkt
11 Durchgebundene Uml&ufe

SMA und Partner AG

17.03.2009, mf



Umlaufe Zielkonzept (Umlaufoptimiert)

Anhang 10.3

Linie | Typ | Prod. | Anfangspunkt (A) | Endpunkt (E) | Takt WA Ré_E WE RI,E_A Umlzufe| Anzahl | Anz. | pp AnfangspujEndpunkt
Min. | Min. | Min. | Min. ET/VT | UmL DT an ab | an ab
730 ET IRE |Basel Singen 120 -2 | 72 | 37 | 73 1.5 2.5 1 1.67 31 29| 41 18
730 ET RB [Basel Waldshut 60 [ 15| 50 | 6 | 49 2 2 0 1 52 07 | 57 03
730 ET RB [Basel Erzingen 60 | 15 | 68 | 29 | 68 3 6 3 2 22 37| 45 14
730 ET RB [Erzingen Schaffhausen 30 ) 11| 21 8 | 20 2 2 0 1 09 50| 11 49
730 ET HVZ [Erzingen Schaffhausen 30 ) 11| 21 8 | 20 2 2 0 1 24 35| 56 04
731 ET IRE |Basel Friedrichshafen 120 | -2 | 123 | 57 | 122 25 25 0 1 31 29| 32 29
731 ET RB |Singen Friedrichshafen 120 14 | 66 | 5 | 65 1.25 2.25 1 1.8 53 07 | 13 48
731 ET RB |Singen Friedrichshafen 120 55 | 70 | 14 | 71 1.75 1.75 0 1 33 28| 38 22
731 ET HVZ [Markdorf Friedrichshafen 60 | 24 | 15| 6 | 15 1 1 0 1 18 42 | 57 03
Total 17 22
inkl. Reserve (+10%) 25
Wa Wendezeit im Anfangspunkt
RA-E Reisezeit Anfangs- bis Endpunkt
WE Wendezeit im Endpunkt
RE-A Reisezeit End- bis Anfangspunkt
11 Durchgebundene Uml&ufe

SMA und Partner AG

17.03.2009, mf



Anhang 10.4

Umlaufe Zielkonzept+
Linie Prod. | Anfangspunkt (A) | Endpunkt (E) | Takt WA Ré_E WE RI,E_A Umldufe| Anzahl | Anz. | pp AnfangspujEndpunkt
Min. | Min. | Min. | Min. ET/VT | UmL DT an ab | an ab
730 ET IRE |Basel Singen 301 26|73 | 7 | 74 6 6 0 1 32 28| 41 18
730 ET RB [Basel Waldshut 30 ) 14 | 50 | 7 | 49 4 4 0 1 52 06 | 56 03
730 ET RB [Erzingen Schaffhausen 30 ) 11| 21 8 | 20 2 2 0 1 09 50| 11 49
730 ET HVZ [Erzingen Schaffhausen 30| 11| 21 8 | 20 2 2 0 1 24 35| 56 04
731 ET IRE |Singen Friedrichshafen 120| 85 | 50 | 57 | 48 2 2 0 1 17 42| 32 29
731 ET RB |Singen Friedrichshafen 120 14 | 66 | 5 | 65 1.25 1.25 0 1 53 07 | 13 48
731 ET RB [Singen Friedrichshafen 120 55 | 70 | 14 | 71 1.75 1.75 0 1 33 28| 38 22
731 ET HVZ [Markdorf Friedrichshafen 60 | 24 | 15| 6 | 15 1 1 0 1 18 42 | 57 03
Total 20 20
inkl. Reserve (+10%) 22
Wa Wendezeit im Anfangspunkt
RA-E Reisezeit Anfangs- bis Endpunkt
WE Wendezeit im Endpunkt
RE-A Reisezeit End- bis Anfangspunkt
11 Durchgebundene Uml&ufe

SMA und Partner AG

17.03.2009, mf



Umlaufe Vorstufe Variante IV

Anhang 10.5

Linie | Typ | Prod. | Anfangspunkt (A) | Endpunkt (E) | Takt WA Ré_E WE RI,E_A Umlzufe| Anzahl | Anz. | pp AnfangspujEndpunkt
Min. | Min. | Min. | Min. ET/VT | UmL DT an ab | an ab
730 ET IRE |Basel Singen 60 | 58 | 72 | 37 | 73 4 5 1 1.25 31 29| 41 18
730 ET RB [Basel Waldshut 60 [ 15 | 50 | 6 | 49 2 2 0 1 52 07 | 57 03
730 ET RB [Basel Erzingen 60 | 15 | 68 | 29 | 68 3 6 3 2 22 37| 45 14
730 ET RB [Erzingen Schaffhausen 30 ) 11| 21 6 | 22 2 2 0 1 09 50| 11 47
730 ET HVZ [Erzingen Schaffhausen 30 ) 11| 21 6 | 22 2 2 0 1 24 35| 56 02
731 | VT611] IRE [Singen Friedrichshafen 120 | 114 | 42 | 41 | 43 2 4 2 2 03 57|39 20
731 RS1 RB [Singen Friedrichshafen 120 16 | 67 | 1 66 1.25 2.25 1 1.8 52 08 | 15 46
731 RS1 RB [Singen Friedrichshafen 120 52 | 74 | 8 | 76 1.75 1.75 0 1 3% 27| 41 19
731 RS1 HVZ [Markdorf Friedrichshafen 60 | 22 | 15| 8 | 15 1 1 0 1 19 41| 56 04
Total 19 26
inkl. Reserve (+10%) 29
Wa Wendezeit im Anfangspunkt
RA-E Reisezeit Anfangs- bis Endpunkt
WE Wendezeit im Endpunkt
RE-A Reisezeit End- bis Anfangspunkt
11 Durchgebundene Uml&ufe

SMA und Partner AG

17.03.2009, mf
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1 EINLEITUNG, AUSGANGSLAGE

Die Hochrheinstrecke der Deutschen Bahn AG (DB AG) verbindet Basel mit Schaffhausen. Die
Strecke ist 93,7 km lang, sie verlauft rund 75 km auf deutschem und 18 km auf schweizer Gebiet. Die
Strecke ist heute nicht elektrifiziert. Das Verkehrsingenieurunternehmen SMA und Partner AG aus
Zurich untersucht im Auftrag des Landes Baden-Wirttemberg und des Kantons Schaffhausen, bzw.
der Nahverkehrsgesellschaft Baden-Wirttemberg mbH (NVBW) die Moglichkeiten und Vorteile eines
elektrischen Betriebs auf dieser Strecke [1]. Dazu werden verschiedene Betriebsszenarien erarbeitet.

Teil dieser Studien ist auch die Ermittlung der Investitionskosten in die Infrastruktur bei einer
Elektrifizierung. Fir diese Kostenermittiung wurde ENOTRAC AG als spezialisiertes Elektro-
Ingenieurbiro fir Eisenbahntechnik beigezogen. Die Grobdimensionierung der Fahrstromversorgung
aufgrund des zu fuhrenden Betriebs und die Kostenermittlung ist Gegenstand des vorliegenden
Berichts.

Zur Bestimmung der Investitionskosten wurde wie folgt vorgegangen:

— Erfassen und Einschétzen der Situation

— Rahmenbedingungen fir die Streckenspeisung ermitteln, nétige Netztrennungen definieren

— Konzept fir die Streckenspeisung (Einspeisungen) erarbeiten

— Definition der Oberleitungsanlage

— Verifikation des Speisekonzepts, Beurteilung der ortlichen Gegebenheiten, Berechnung der
Spannungsstabilitatt und  Stromtragfahigkeit, Variantenstudien fir die Netztrennung,
Uberarbeitung des Speisekonzepts

— Mengengerust erstellen
—  Ermittlung der Einheitskosten
— Berechnung der Gesamtkosten.

Fur die Kostenermittlung mussten die Energieversorgung, die elektrischen Anlagen und die
Oberleitungsanlage technisch bereits recht konkret bestimmt werden.
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2 ZUSAMMENFASSUNG

An den beiden Enden der Hochrheinstrecke in Basel und in Schaffhausen sind die Ubrigen dort
zusammenlaufenden Strecken mit dem in Deutschland und in der Schweiz blichen
Bahnstromsystem 15 kV 16.7 Hz elektrifiziert. Bei einer Elektrifizierung der Hochrheinstrecke kann
diese an die elektrifizierten Nachbarstrecken angeschlossen werden.

Die Energieversorgungen der DB und der SBB sind auf Oberleitungsebene grundsatzlich nicht
miteinander verbunden. An den Landesgrenzen sind die beiden Oberleitungsnetze durch
Schutzstrecken von einander getrennt.

Zwischen Basel und Schaffhausen gibt es keine Bahnstrom Hochspannungs-Ubertragungsleitung
(110 kv DB oder 132kV SBB, 16.7 Hz). Daher besteht auch keine Mdglichkeit, fir die
Hochrheinstrecke eine Zwischeneinspeisung ab 16.7 Hz-Netz zu bauen. Eine Zwischeneinspeisung
ist aber erforderlich. Das erarbeitete Speisekonzept sieht daflir einen statischen Umrichter in Tiengen
vor, so dass der Abschnitt Basel — Tiengen zweiseitig ab diesem und dem bestehenden Unterwerk
Haltingen gespeist wird. Ein statischer Umrichter generiert aus dem 50 Hz Landesnetz 16.7 Hz
Bahnstrom. Im Raum Erzingen ist die erforderliche Schutzstrecke vorgesehen; bis dahin speist der
Umrichter Tiengen die Strecke einseitig im Stich.

Vom Unterwerk Haltingen, das etwa 7 km ndérdlich von Basel Bad Bf liegt, ist eine neu zu bauende
Speiseleitung bis zur Streckenspeisung in Basel erforderlich.

Auf schweizer Seite wird der Raum Schaffhausen von den Unterwerken Etzwilen, Griize und Eglisau
gespeist. Diese liegen allerdings je ca. 17 bis 32 km von Schaffhausen entfernt. Wenn der Abschnitt
Schaffhausen — Erzingen elektrisch mit einer Speisung ab dem bestehenden Fahrleitungsnetz in
Schaffhausen betrieben wird, so ist auf diesem keine genigende Oberleitungsspannung
sichergestellt. Es braucht dazu eine zusatzliche Netzspeisung im Raum Schaffhausen. Im
Speisekonzept wird hierfir ebenfalls ein neu zu bauender statischer Umrichter vorgesehen (allenfalls
genlgt ein Phasenschieber zur Spannungsstitzung).

Mit diesem Versorgungskonzept kann fir die ganze Hochrheinstrecke eine ausreichende
Oberleitungsspannung erreicht werden. Fir die Untersuchung von Ausfallszenarien und zur
definitiven Leistungsbemessung sollten in der ndchsten Projektphase Lastberechnungen mittels
Netzsimulationen durchgefuhrt werden.

Als Oberleitung wird von einem Regeltyp Rel60 bzw. Re200 der DB AG ausgegangen. Das
Kettenwerk pro Gleis besteht aus einem Fahrdraht Ri 100 und einem Tragseil Bz Il 50. Zur
Verbesserung der Leitungsimpedanz ist zusatzlich an den Masten je Gleis ein Ruckleiterseil
95 mm? Cu vorgesehen. Auf dem Einspurabschnitt wird die Oberleitung verstérkt durch eine parallele
Hilfsleitung oder Verstarkungsleitung 240 mm? Al — 61 mm? St.

Die Stromtragféhigkeit des vorgeschlagenen Kettenwerks ist fir die auftretenden Belastungen
ausreichend.

Bei den drei Tunneln bestehen fur den Einbau der Oberleitung sehr enge Platzverhéaltnisse. Es wird
davon ausgegangen, dass deshalb eine Deckenstromschiene vorgesehen werden muss. Fir den
Rappensteintunnel ist aufgrund von Profilaufnahmen zu beflrchten, dass der erforderliche
Stromabnehmerraum auf mindestens %/, seiner Lange nicht ausreicht und daher das Gewdlbe
erweitert werden muss (wegen der festen Fahrbahn ist ein Absenken der Sohle hier nicht mdglich).
Allenfalls lasst sich das Problem damit I6sen, dass keine DB-Stromabnehmerwippen sondern nur die
schmaleren Europawippen zugelassen werden.
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Der Aarbergtunnel ist fir Doppelspur ausgebrochen, jedoch nur mit einem Gleis ausgeriistet. Auch
hier ist mit der heutigen Gleisachse der Platz im Gewdlbe nicht ausreichend. Es kdnnte allenfalls das
Gleis in die Tunnelmitte verschoben werden, um so den nétigen Stromabnehmerraum zu schaffen.
Beim Charlottenfelstunnel wurde in den 70-er Jahren die Sohle um 0.85 m abgesenkt. Im April 2009
wird der Tunnel neu vermessen, wonach sich der Einbau der Oberleitung beurteilen Ilasst.
Verbindliche Aussagen zum Einbau der Oberleitung in den Tunneln sind auf jeden Fall erst nach
detaillierten Abklarungen maglich.

Das fiur die Elektrifizierung erforderliche Material wurde zusammengestellt und fir die
Hochrheinstrecke ein Mengengerdtst erstellt. Darin enthalten sind

— 3 statische Umrichterblécke 50/16.7 Hz

— 171.8 Kilometer Oberleitung

— 3 Schutzstrecken, 16 Spurwechsel- und 16 Weichenbespannungen

— 7 Kilometer Speiseleitung

— 2 Leistungsschalter mit Fahrleitungsschutz

— 74 Lasttrennschalter

— 23 Anbindungen an die Leittechnik

Fur diese Anlagen, welche die gesamte Hochrheinstrecke Basel — Schaffhausen umfassen,
resultieren geschéatzte Kosten von EUR 79.5 Mio.

Die Erstellung dieser Anlagen wird unter Bahnbetrieb erfolgen, was gegentber einer Neubaustrecke
zu einer betrachtlichen Erschwernis fihrt, welche sich auch in den Kosten niederschlagt. Fir die
streckenseitige Ausristung (also exklusive statische Umrichter) wurde fiir diese Erschwernis ein
Zuschlag von 30 % eingesetzt, was EUR 16 Mio. ausmacht.

Die Projektierung, das Engineering, die Bewilligungsverfahren sowie Diverses wurden mit insgesamt
15 % veranschlagt.

Damit resultieren geschatzte Gesamtkosten von EUR 110.5 Mio. (exkl. MWST).

Die Kostenschatzung enthalt zusatzlich zur aktuellen Schatzungsgenauigkeit relativ grosse
Unsicherheitsfaktoren was die Rohstoffpreise anbelangt. Allein in den vergangenen 2 Jahren haben
sich die Kupferpreise voriibergehend nahezu verdreifacht. Auch die Stahlpreise haben enorme
Ausschlage erfahren. Da ein betrachtlicher Teil der Anlagenkosten sehr direkt von den
Rohstoffpreisen von Kupfer, Eisen und Stahl abhéngt, konnen die kalkulierten Kosten nur mit einem
entsprechenden Vorbehalt verwendet werden. Dieser Vorbehalt kann bis zu einer Unsicherheit von
+20...+40 % reichen. Diese Unsicherheit wird man aber immer haben, selbst bei der Ausarbeitung
eines detaillierten Bauprojekts.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die Kostenschatzung keine baulichen Anpassungen an den
Tunneln enthalt. Mit solchen ist aber zu rechnen und sie dirften sich auf einen namhaften Betrag
belaufen. Demgegentiber dirften fur den Immissionsschutz aufgrund der elektromagnetischen Felder
(NIS) wohl kaum wesentliche finanzielle Folgen entstehen.

Die Elektrifizierung der Strecke Schaffhausen — Erzingen ist Bestandteil des
Agglomerationsprogramms 'Schaffhausen plus' und die Chancen stehen gut, dass das Projekt in den
nachsten Jahren umgesetzt werden wird. Demgegeniber ist eine Umsetzung der Elektrifizierung auf
dem deutschen Streckenteil weniger konkret. Es interessieren daher auch die auf die beiden
Abschnitte aufgeteilten Kosten. Fir die Strecke Schaffhausen — Erzingen werden die Anlagenkosten
auf EUR 20 Mio., mit dem Erschwerniszuschlag auf EUR 24 Mio. und zusammen mit der
Projektierung auf EUR 27.5 Mio. geschéatzt. Die analogen Kosten fir den Abschnitt Basel — Erzingen
betragen EUR 59.5 Mio., EUR 72 Mio. und EUR 83 Mio.

ECH-105.04-001.V2.0.DB_Hochrhein_Elektrifizierung.doc Freigegeben
© ENOTRAC AG 27.05.09 6/29



e (e | ENOTRAC ™

iahverkobrsgesell

Elektrifizierung Hochrheinstrecke und Bodensee-Glrtelbahn ECH-105.04-001
Teil B1 — Kostenschatzung Hochrheinstrecke Version 2.0
3 GROBKONZEPT FUR DIE ELEKTRIFIZIERUNG

3.1 Elektrische Umsysteme und Rahmenbedingungen

Die Hochrheinstrecke verlauft von Basel Bad Bahnhof bis nach Schaffhausen. An den beiden Enden
in Basel und in Schaffhausen sind die dbrigen dort zusammenlaufenden Strecken mit dem in
Deutschland und in der Schweiz Ublichen Bahnstromsystem 15 kV 16.7 Hz elektrifiziert. Bei einer
Elektrifizierung der Hochrheinstrecke kann diese an die elektrifizierten Nachbarstrecken
angeschlossen werden.

Die Energieversorgungen der DB und der SBB sind auf Oberleitungsebene grundsatzlich nicht
miteinander verbunden. An den Landesgrenzen sind die beiden Oberleitungsnetze durch
Schutzstrecken von einander getrennt. Dadurch wird vermieden, dass Uber die Oberleitung
unerwinschte Ausgleichsstrome zwischen den beiden Netzen fliessen. Der Energieaustausch
zwischen der DB und der SBB geschieht auf der Hochspannungsebene (110 bzw. 132 kV), wo auch
die Energiemessung erfolgt.

Zwischen Basel und Schaffhausen gibt es keine Bahnstrom Hochspannungs-Ubertragungsleitung
(16.7 Hz). Daher besteht auch keine Mdglichkeit, fir die Hochrheinstrecke eine Zwischeneinspeisung
ab 16.7 Hz-Netz zu bauen.

Die der Hochrheinstrecke nachstgelegenen Bahnstromunterwerke (UW) sind

— UW Haltingen der DB, ca. 7 km nérdlich Basel Bad Bf

— UW Etzwilen, Griize und Eglisau der SBB, je ca. 17 bis 32 km von Schaffhausen entfernt
— UW Stein-Sackingen der SBB auf der schweizer Seite des Rheins

— Elektrifizierter Streckenabschnitt der SBB Koblenz - Waldshut

Die Hochrheinstrecke gehort der DB Netz AG. Es wird daher davon ausgegangen, dass diese
Strecke mit einer Oberleitung nach DB-Regeln auszurlisten ist. Die Maximalgeschwindigkeit Vmax
betragt 160 km/h. Der Abschnitt Beringen — Erzingen soll auf Doppelspur ausgebaut werden. Es ist
naheliegend, dass eine Elektrifizierung zusammen mit dem Doppelspurausbau erfolgen wird. Die
Elektrifizierung auf der schweizer Seite wirde also durchgehend eine 2-gleisige Strecke betreffen.
Auf deutscher Seite bleibt der Abschnitt Waldshut — Erzingen 1-gleisig.

Fir das Betriebskonzept wurden durch die Verkehrsingenieure der SMA und Partner AG
verschiedene Fahrplanentwirfe erarbeitet [1]. Die Variante 3 wurde zum Zielkonzept weiter
entwickelt. Da eine Bahnstromversorgung auch verschiedenen Betriebsvarianten genigen sollte (ein
Betriebskonzept kann sich auch mal andern), wurde zusatzlich auch die Variante 1 als Grundlage fur
die Dimensionierung der Netzspeisung mit verwendet. Die Stabilitdt der Oberleitungsspannung wird
sehr stark durch die Gleichzeitigkeit von grossen Leistungsbeziigen bestimmt. Auch daher ist es
sinnvoll, verschiedene Betriebskonzepte mit unterschiedlichen Zuglagen bei den Betrachtungen mit
einzubeziehen. Bei der Variante 1 entstehen Zuglagen, die fir die Bahnstromversorgung zum Teil
hartere Bedingungen darstellen als dies bei der Variante 3 der Fall ist.
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Abbildung 1: Bildfahrplan Betriebsvariante 1 zwischen Basel Bad Bf und Singen
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Als elektrisches Triebfahrzeug wurde fur die Hochrheinstrecke ein 4-teiliger Flirt als Basis genommen.
Dieses Fahrzeug deckt gemass den Verkehrsplanern das erwartete Fahrgastaufkommen (zum Teil in
Doppeltraktion) [1]. Der Flirt weist eine relativ hohe installierte Leistung auf, was sich entsprechend
auf die Fahrstromversorgung auswirken kann.

Den einzelnen Fahrplantrassen wurden die folgenden Zugkompositionen zugeordnet.

— Interregio-Express Basel — Schaffhausen (- Singen): Flirt in Doppeltraktion

— Regionalbahn Basel — Erzingen: Flirt in Doppeltraktion

— Regionalbahn Schaffhausen — Erzingen: Variante Einfachtraktion Flirt
Variante Flirt in Doppeltraktion

: " | [ p
bl PR B LB e

Abbildung 3: SBB-FLIRT der Region Basel

3.2 Grobdimensionierung der Fahrstromversorgung

Im Rahmen dieser Studie galt es die Fahrstromversorgung soweit zu konzipieren und zu
dimensionieren, dass ein Mengen- und Kostengerust erstellt werden konnte. Simulationen und
Lastberechnungen, wie sie spatestens im Rahmen eines Vorprojekts ublich sind, wurden nicht
durchgefuihrt. Es galt die Belastungen und Spannungsverhéltnisse soweit abzuschéatzen, dass das
gewahlte Speisekonzept den Anforderungen genigen sollte. Die Untersuchungen haben aber
gezeigt, dass die Spannungshaltung, insbesondere auf schweizer Seite, recht problematisch wird,
sofern nicht eine neue zusatzliche Einspeisung im Raume Schaffhausen gebaut wird. Die in diesem
Bericht beschriebene, auf Erfahrung und Uberschlagsrechnungen basierend ausgelegte
Fahrstromversorgung, sollte in einem nachsten Schritt mittels Simulationen noch verifiziert werden.
Mit dazu gehdren die Untersuchung von Ausfallszenarien und die endgiiltige Leistungsbemessung
der Anlagen.

3.2.1 Einspeisungen

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, kann die Fahrstromversorgung der Hochrheinstrecke in Basel Bad Bf
und Schaffhausen mit den bestehenden Fahrstromanlagen verbunden werden. Es ist jedoch
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undenkbar, die gesamte Strecke von nahezu 100 Kilometern nur von diesen beiden Orten zu speisen.
Im Ubrigen ist davon auszugehen, dass die Fahrstromversorgungen von DB und SBB durch eine
Schutzstrecke getrennt werden muissen. In einem ersten Ansatz wird diese Schutzstrecke westlich
von Erzingen vorgesehen. Mit diesem Ansatz wird der vorgesehenen Etappierung Rechnung
getragen: In einem ersten Schritt soll der Abschnitt Schaffhausen — Erzingen elektrifiziert werden.

Mit dieser Aufteilung muss auf deutschem Gebiet eine Strecke von 75 Kilometern gespeist werden.
Eine einseitige Speisung ab Basel ist nicht denkbar, es braucht eine zusatzliche Einspeisung. Dazu
bietet sich an, in Tiengen einen statischen Umrichter zu bauen. Mit einem statischen Umrichter wird
50 Hz Energie ab Landesnetz in 16.7 Hz Bahnstrom umgeformt. In Tiengen bestehen
Anschlussmoglichkeiten an das 50 Hz Landesnetz. Bei km 330.000 befindet sich eine
Hochspannungsschaltanlage, an die ein Umrichter angeschlossen werden kénnte. Bis hierhin eine
Bahnstrom-Ubertragungsleitung zu bauen und damit ein Bahnunterwerk zu speisen, diirfte nahezu
unmoglich sein. Die Bewilligungsverfahren fiir neue Ubertragungsleitungen sind wegen der zu
erwartenden Opposition héchst aufwandig und dirften Jahre wenn nicht Jahrzehnte dauern, wobei
der Ausgang ungewiss ist. Aber auch technisch lasst sich der Aufwand fir eine solch lange
Ubertragungsleitung im Vergleich zu einer Umrichterlésung nicht rechtfertigen.

Mit einem statischen Umrichter in Tiengen kann der Abschnitt Basel — Tiengen zweiseitig und der
Abschnitt Tiengen — Erzingen im Stich gespeist werden. Auf der Basler Seite kann die Speisung ab
dem bestehenden DB-Unterwerk Haltingen erfolgen. Hier ist sogar Platz fur das erforderliche,
zusétzliche Schaltfeld vorhanden. Das UW Haltingen liegt rund 7 km ndrdlich von Basel Bad Bf. Somit
muss vom Unterwerk bis zur Streckenspeisung eine rund 7 km lange Speiseleitung gebaut werden.
Diese durfte entlang dem bestehenden Bahntrassee der Strecke Freiburg — Basel errichtet werden
koénnen.

Mit dieser Losung entsteht eine totale Leitungslange (Speise- und Oberleitung) zwischen den beiden
Einspeisungen von rund 65 km. Die ab Tiengen im Stich gespeiste Strecke bis Erzingen betragt rund
15 km. Eine derart aufgeteilte Fahrstromversorgung erfllt die Anforderungen. Mit dem vorgegebenen
Betriebskonzept resultieren zwischen Basel und Tiengen im Extremfall Spannungsabfalle auf der
Oberleitung von rund 2.3 kV, in Richtung Erzingen von rund 1 kV.

Eine alternative Speisung der Strecke ab dem schweizerischen 16.7 Hz Ubertragungsleitungsnetz
ware an sich im Raum Bad Sé&ckingen mdglich. In Stein-Sackingen befindet sich ein Unterwerk der
SBB, von wo die 132 kV mit einer Kabelverbindung ans deutsche Rheinufer gebracht werden
kénnten. Als weitere Alternative wéare auch ab dem SBB-Unterwerk Stein-Séckingen eine Speisung
mit 15 kV denkbar. Diese Varianten werden in der vorliegenden Studie nicht weiterverfolgt, weil der
Einspeiseort relativ unginstig liegt. Es entstiinden damit ein 2-seitiger Speiseabschnitt von nur 40 km
Leitungslange und eine Stichspeisung von dber 40 km, was eindeutig zu lang wéare. Es musste die
Schutzstrecke im Raume Waldshut vorgesehen werden, was wiederum zu Problemen bei der
Streckenspeisung des 0stlichen Streckenteils fihren wirde.
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Neuhausen

Abbildung 4: Raum Basel mit Badischem Bahnhof, Abbildung 5: Eisenbahnstrecken im Raum
dem Unterwerk Haltingen und der Schaffhausen
erforderlichen Speiseleitung bis zur
Streckenspeisung (rot)

Auf der schweizer Seite muss, mit einer Schutzstrecke in Erzingen und bei einer Vorab-
Elektrifizierung, der Abschnitt Schaffhausen — Erzingen im Stich ab Schaffhausen gespeist werden.
Der Raum Schaffhausen selbst wird Uber die drei Unterwerke Etzwilen, Griize und Eglisau Uber die
jeweiligen Streckenoberleitungen versorgt. Da Schaffhausen von diesen Unterwerken doch einige
Kilometer entfernt liegt, fuhrt die Leistungsibertragung bis Schaffhausen bereits zu einem
betrachtlichen Spannungsabfall, selbst bei einer Parallelspeisung der drei Unterwerke. Berechnungen
haben gezeigt, dass die Spannung auf dem Abschnitt Schaffhausen — Erzingen alleine durch den
Betrieb auf dieser Strecke, um bis 2.7 kV bei Einfachtraktion und bis 3.8 kV bei Doppeltraktion abfallt.
Dabei ist noch keine Belastung des Verkehrs auf den Ubrigen nach Schaffhausen filhrenden Strecken
berlcksichtigt. Wird von einer Leerlaufspannung der Unterwerke von 16 kV ausgegangen, so
resultiert alleine durch den Verkehr auf den bestehenden elektrifizierten Strecken eine
Oberleitungsspannung in Schaffhausen, die kaum Uber 15 kV liegen dirfte. Kommen nun noch die
Spannungsabfélle durch den elektrischen Betrieb auf der Hochrheinstrecke dazu, so resultieren
Oberleitungsspannungen von 12.3 kV oder gar 11.2 kV. Auch im Raum Schaffhausen wird dann die
Oberleitungsspannung nur noch etwa 14 kV betragen.

Aufgrund der prasentierten Ergebnisse kann die Hochrheinstrecke auf schweizer Seite nicht ohne
zusatzliche Spannungsstitze von Schaffhausen her bis Erzingen versorgt werden. An sich besteht
die Mdglichkeit, die Schutzstrecke von Erzingen weiter nach Osten zu verschieben. Dies wirde eine
Lastverschiebung von Schaffhausen zum Umrichter Tiengen zur Folge haben. Berechnungen zeigen,
dass damit allenfalls ein Kompromiss gefunden werden koénnte. Da aber die Strecke Schaffhausen —
Erzingen elektrifiziert werden soll, bevor der Umrichter Tiengen und die anschliessende Oberleitung
bis Erzingen zur Verflgung steht, 16st auch ein optimierter Standort der Schutzstrecke das Problem
nicht.

Fazit: Im Raume Schaffhausen muss die Spannung durch eine geeignete Massnahme gestitzt
werden. Eine solche Massnahme kann sein:

— Bau eines neuen Unterwerks
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— Bau eines statischen Umrichters
— Bau eines Phasenschiebers

im Raume Schaffhausen.

Der Bau eines neuen Unterwerks ist mit dem Bau einer neuen 16.7 Hz Ubertragungsleitung nach
Schaffhausen verkniipft. Neue Ubertragungsleitungen sind heutzutage relativ schwierig zu realisieren
(Bewilligungsverfahren). Allenfalls kénnte eine solche als Kombileitung entlang einem SBB-
Bahntrasse gebaut werden. Ein Umrichter oder ein Phasenschieber hingegen dirfte innerhalb
vernunftiger Zeit realisierbar sein. Es macht daher Sinn, im Rahmen der Studie diesen Ansatz zu
verfolgen.

Mit einem Umrichter oder Phasenschieber kann die Oberleitungsspannung in Schaffhausen auf 16 kV
stabilisiert werden. Dadurch dirfte die Spannung bis Erzingen hdchstens noch bis 14 kV fallen. Die
resultierende Stromtragfahigkeit der Leitungen wird in Kapitel J beurteilt.

Damit resultiert fr die Hochrheinstrecke das folgende Speisekonzept:

Seite Basel Anschluss an das bestehende Unterwerk Haltingen Uber eine neu zu bauende
Speiseleitung

Neuer statischer Umrichter in Tiengen

Schutzstrecke in Erzingen, ob westlich oder 0Ostlich davon ist zu gegebener Zeit noch zu
evaluieren (aus Sicht Netzspeisung ware 6stlich wohl besser, aus betrieblicher Sicht und fir die
Verrechnung der Energiekosten kdnnte ein Standort westlich von Erzingen von Vorteil sein)

Seite Schaffhausen Anschluss an das bestehende Oberleitungsnetz der SBB

Neuer statischer Umrichter oder Phasenschieber im Raum Schaffhausen.
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Abbildung 6: Speisekonzept fur die Hochrheinstrecke

Mit diesem Konzept wird die Versorgung der Hochrheinstrecke bei normalem Netzzustand
sichergestellt. Im Rahmen dieser Studie nicht ndher untersucht wurden allféllige Ausfallszenarien.
Hierzu mussten von Seiten Betreiber die diesbeziiglichen Anforderungen definiert werden. Als
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maogliche Ausfallszenarien stehen Totalausfélle von Einspeisung im Vordergrund. Aufgrund einer
ersten Einschatzung durften mit diesem Speisekonzept auch gewisse Ausfalle durchaus zu
beherrschen sein. In den als Grundlage fir die Dimensionierung der Fahrstromversorgung
verwendeten Bildfahrplanen sind keine Giterziige enthalten. Diese wirden in FreirAume zwischen
den Regionalziigen gelegt, so wie dies auch mit den Interregio der Fall ist. Damit entstehen nicht
noch zusatzliche, hartere Belastungssituationen als bereits berlcksichtigt.

3.2.2 Oberleitung und Speiseleitung

Fur die Oberleitung wird von einem Regeltyp der DB AG ausgegangen. Sie muss fur eine
Geschwindigkeit von mindestens 160 km/h ausgelegt sein. Dazu bieten sich die Typen Rel60 bzw.
Re200 an.

Das Kettenwerk pro Gleis besteht aus
— einem Fahrdraht Ri 100
— Tragseil Bz 11 50

Zur Verbesserung der Leitungsimpedanz ist zusatzlich an den Masten je Gleis ein Riuckleiterseil
95 mm? Cu vorgesehen. Zudem dienen die 2 bzw. 4 Fahrschienen der Stromriickleitung.

Auf dem Einspurabschnitt wird die Oberleitung verstarkt durch eine parallele Hilfsleitung oder
Verstarkungsleitung 240 mm? Al — 61 mm? St.

Fur die Speiseleitung UW Haltingen — Streckenspeisung Basel Bad Bf wurde eine Bundelleitung
2x120 mm? Cu angenommen.

Die Stromtragfahigkeit des vorgeschlagenen Kettenwerks und der Speiseleitung wurde hinsichtlich
der auftretenden Belastungen Uberprift. Das Doppelspur-Kettenwerk weist bei voll abgenutztem
Fahrdraht ein Kupferéquivalent von rund 200 mm? Cu auf. Als Richtgrdsse lassen sich damit 10-
Minutenstrome von 800 A uUbertragen. Berechnungen zeigen, dass auf deutscher Seite
Spitzenbelastungen in dieser Gréssenordnung auftreten. Die zu erwartenden 10-Minutenbelastungen
liegen darunter, so dass die thermischen Belastungen kein Problem darstellen werden. Auf schweizer
Seite sind die spezifischen Belastungen héher. Hier ist beim Betrieb mit Flirt-Doppeltraktion im Netz
mit Spitzenstrémen im Bereich 1200...1300 A zu rechnen. Diese werden insbesondere durch
gleichzeitige Anfahrten hervorgerufen, so dass auch hier die zuldssigen 10-Minutenbelastungen noch
eingehalten werden durften. Die aufgefihrten Belastungswerte beziehen sich auf ein Netzkonzept mit
einer Schutzstrecke westlich von Erzingen. Sollte die Schutzstrecke weiter ¢stlich zu liegen kommen,
so wirden sich die Belastungswerte auf schweizer Seite reduzieren (und diejenigen auf Deutscher
Seite erhthen). Es wird angenommen, dass die Schutzstrecke schlussendlich 6stlich von Erzingen zu
liegen kommt, womit wegen der Doppelspur deren 2 notwendig sein werden. Zudem wird eine
Schutzstrecke in die heute schon elektrifizierte Verbindungslinie Waldshut — Koblenz eingebaut
werden mussen.

Wie bereits an anderer Stelle vermerkt, wurden im Rahmen dieser Studie noch keine
Ausfallszenarien von Netzteilen gerechnet.
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3.2.3 Schaltapparate

Schaltapparate in den statischen Umrichterwerken werden hier und in den nachfolgenden Kapiteln
nicht explizit aufgefiihrt. Sie sind Teil dieser Umrichterwerke.

Ein neuer Leistungsschalter wird im UW Haltingen bendétigt werden und vermutlich einer bei der
Anbindung beim Bahnhof Schaffhausen. Dazu gehoren auch die nétigen Ausristungen fur den
Fahrleitungsschutz. Zusétzlich werden Lastschalter und/oder Trenner bei den Bahnhdofen,
Spurwechseln und bei den Schutzstrecken bendétigt. Die Schaltapparate sind Standardmaterial.

3.24 Leittechnik

Zur Fernsteuerung der Schaltapparate und Umrichterwerke wird eine entsprechende Leittechnik
erforderlich sein. Diese dirfte in die bestehenden Fernsteuersysteme der DB und SBB integriert
werden. Neue Leitstellen wird es wohl kaum brauchen. Es wird auch davon ausgegangen, dass fur
die Dateniibertragung ein bestehendes Ubertragungsnetz genutzt werden kann und somit lediglich
die Steuerungselemente vor Ort, die jeweilige Ankopplung an das Datennetz und das entsprechende
Engineering erforderlich sein werden.

3.2.5 Anpassungen an Bauten

Fir die zu installierende Oberleitung unzureichende Streckenprofile kdnnten Anpassungen an
bestehenden Bauten erforderlich machen. Primér besteht dieses Risiko bei Strasseniberfiihrungen
und Tunneln. Seitliche bauliche Einschrankungen bestehen fiir die Errichtung einer Oberleitung in der
Regel nicht, bzw. es lassen sich dafir mit nicht allzu viel Aufwand Lésungen finden. Enorme Kosten
verursachen hingegen Anpassungen an Uberfiihrungen, Briicken und vor allem die Vergrosserung
von Tunnelprofilen. Die Erweiterung von Tunnelprofilen bzw. die Absenkung der Fahrbahn sind
oftmals nicht nur hinsichtlich Kosten eine Herausforderung sondern auch hinsichtlich deren
technischen Umsetzung. Detaillierte Abklarungen zu den nétigen Anpassungen an Bauten sind sehr
aufwandig und es war nicht vorgesehen, solche im Rahmen dieser Studie durchzufuhren. Das
Zusammensuchen von gultigem Grundlagematerial zu den Bauten ist kompliziert, aufwandig und
zeitintensiv, weil die Daten an verschiedenen Stellen innerhalb der DB-Organisation ausfindig
gemacht werden mussen. An dieser Stelle beschrénken wir uns auf eine grobe, noch relativ
unverbindliche und nicht abschliessende Einschatzung der Situation. Wir haben aber versucht,
allfallige Hurden zu identifizieren und wenn maoglich zu beurteilen.

Anldsslich einer Fuhrerstandsfahrt konnte eine erste optische Beurteilung der Hohe der
Uberfuihrungsbauwerke vorgenommen werden. Dabei wurde der Eindruck gewonnen, dass es
maoglich sein sollte, eine Oberleitung unter den Bricken durchzufihren. Einzig bei einer alten
Uberfiihrung etwa bei km 329.400 (Waldshut-Tiengen) scheint die lichte Hohe fiir eine Oberleitung
ausgesprochen knapp zu sein. Selbstverstandlich wird jede Uberfiihrung hinsichtlich ihrer lichten
Hohe anhand von Planen noch im Einzelnen beurteilt werden mussen.

Bei den Tunneln besteht die Beflrchtung, dass es vom Platz her fur die Installation einer Oberleitung
knapp werden konnte. Als technischen Ausweg konnte sich allenfalls eine Deckenstromschiene
anbieten. Diese bendtigt in der Hohe weit weniger Platz als ein Kettenwerk. Aber auch mit einer
Deckenstromschiene muss der minimale Stromabnehmerraum sichergestellt sein. In diesem Punkt
bestehen ernsthafte Beflrchtungen, dass es bei den engen Tunneln und insbesondere bei
Doppelspur nicht reichen koénnte. Da dies fur das ganze Elektrifizierungsprojekt von
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ausschlaggebender Bedeutung ist, haben wir versucht bei DB Netz AG an die erforderlichen Angaben
heranzukommen.

Rappensteintunnel (km 311.390-311.727, Murg-Laufenburg)

Im Jahr 2000 erfolgte der 2-gleisige Ausbau, mit einem Gleisabstand von 3.75 m. Die Verhaltnisse
waren sehr eng, so dass man sich aus Platzgrinden dazu entschloss, eine feste Fahrbahn mit Y-
Schwellen einzubauen.

Zum Rappensteintunnel konnten Profilaufnahmen organisiert werden [5]. In einer groben, vorlaufigen
Beurteilung diirfte vermutlich eine Stromschienenoberleitung eingebaut werden kdnnen. Vermutlich
deshalb, weil auf den Profilen das Tunnelgewdlbe nicht vollstandig dargestellt ist. Fir den
Stromabnehmerraum wird es kritisch. Beim Nordgleis ragt das Tunnelgewolbe auf der gesamten
Tunnellange 25 bis 50 cm in den Stromabnehmerraum hinein. Beim Stidgleis ragt auf rund 130 m des
337 m langen Rappensteintunnels das Gewolbe etwa 40 cm in den Stromabnehmerraum.

Bei diesem Tunnel muss das Gewoélbe ziemlich sicher zusatzlich vergréssert werden. Wie viel dies
genau ist, muss mit detaillierten Abklarungen ermittelt werden. Ein Absenken der Fahrbahn dirfte
nicht in Frage kommen, da eine feste Fahrbahn eingebaut ist. Da diese vor noch nicht allzu langer
Zeit eingebaut wurde, musste man damals den Aspekt Elektrifizierung eigentlich auch mit
bertcksichtigt haben. Dieser Frage sollte DB-intern noch nachgegangen werden.

Eine Losung des Problems ohne bauliche Anpassungen kdnnte allenfalls darin liegen, dass keine DB-
Stromabnehmerwippen sondern nur die Europawippe zugelassen werden. Diese haben eine Breite
von nur 1600 mm gegentber einer solchen von 1950 mm der DB-Wippe. Die schweizer Wippe wére
mit 1450 mm noch weniger kritisch. Die Regio- und Interregiokompositionen mussten vermutlich fir
diese Strecke neu beschafft werden und konnten dann entsprechend mit einem zweiten
Stromabnehmer ausgeristet werden. Bei den freizligiger eingesetzten Guterloks wirde dies zu einer
gewissen betrieblichen Erschwernis flihren. Andererseits verkehren bereits heute DB-Gliterloks in der
Schweiz und in Deutschland durchgehend.

Aarbergtunnel (km 326.783-327.136, Waldshut-Tiengen)

Der Aarbergtunnel ist ein Doppelspurtunnel, in welchem nur 1 Gleis verlegt ist. Fur 2010 ist die
Erneuerung des Oberbaus geplant.

Auch hier ragt das Gewotlbe weitgehend in den Stromabnehmerraum hinein 6]. Das Gleis kdnnte
allenfalls in die Tunnelmitte verschoben werden, um den nétigen Platz fur die Oberleitung und den
Stromabnehmer zu schaffen. Allerdings sollte dies nur getan werden, wenn ein Doppelspurausbau fur
die nachsten zig Jahre unrealistisch erscheint. In einer ersten Annahme gehen wir davon aus, dass
sich dieser Tunnel elektrifizieren lasst, allenfalls mit einem Verschieben der heutigen Gleisachse.
Detaillierte Abklarungen dazu sind noch erforderlich.

Charlottenfelstunnel (km 362.753-363.039, Neuhausen-Schaffhausen)

In den 70-er Jahren ist die Sohle um 0.85 m abgesenkt worden. Im April 2009 wird der Tunnel neu
vermessen. Dann wird sich zeigen, wie der Einbau einer Oberleitung mdglich ist. Die Tatsache, dass
die Fahrbahn im Tunnel bereits abgesenkt worden ist lasst hoffen, dass eine Elektrifizierung méglich
sein sollte.

Bei den Eisenbahnbricken wurden die Befestigungsmdglichkeiten fir die Oberleitungsmaste nicht
untersucht. Es gibt auch nicht viele lange Bricken auf dieser Strecke, so dass die
Briickenoberleitungen in der Kostenschatzung nicht von Bedeutung sind.

3.2.6 Nichtionisierende Strahlung

Seit 1. Februar 2000 gilt in der Schweiz die 'Verordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender
Strahlung (NISV)' [3]. Darin sind Grenzwerte flr die zulassige elektrische und elektromagnetische
Strahlung festgelegt. Die NISV gilt auch fur Eisenbahnen. Bei Eisenbahnen stellt die Einhaltung des
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elektrischen Feldes in der Regel kein Problem dar. Der Grenzwert des magnetischen Feldes
hingegen liegt seitlich des Bahntrassees in einem Bereich bis 10...20 m Entfernung vom
Bahntrassee. Bei einer Neuelektrifizierung muss der Grenzwert von 1 pT Uber 24 h gemittelt
eingehalten werden. Die Lage dieses 1 uT Wertes ist abhangig von der Oberleitungskonstruktion, von
der Lage des Gleises und den Leitern, sowie von den Stromen und deren Verteilung auf die einzelnen
Leiter und das Erdreich. Die Lage dieses 1 uT Wertes ist damit direkt abhangig vom Bahnbetrieb. Im
Rahmen des Plangenehmigungsverfahrens (Planfeststellung) muss fir die Orte mit empfindlicher
Nutzung (OMEN), dies sind Orte wo sich Menschen Uber langere Zeit aufhalten wie z.B. Hauser, ein
NIS-Nachweis erstellt werden.

Aufgrund von Beobachtungen anlasslich einer Fuhrerstandsfahrt und den Erfahrungen aus den
durchgefuhrten NIS-Nachweisen wurde festgestellt, dass sich entlang der Strecke auf dem schweizer
Abschnitt moégliche OMEN relativ nahe dem Bahngeleise befinden, deren NIS-Belastung zu einer
spateren Planungsphase ermittelt werden muss:

— Bahnhofgebaude Wilching-Hallau;

— Bahnhofgebaude Neunkirch;

— Neunkirch Ausfahrt Ost, Nordseite des Bahntrassees, 2 Liegenschaften;

— Bahnwarterhaus bei km 356.390, je nach dem wo das neue zweite Gleis zu liegen kommt;
— Bahnhofgebaude Beringen;

— Liegenschaft bei km 359.870, Nordseite des Bahntrassees;

— Verschiedene Liegenschaften Neuhausen — Schaffhausen, vor dem Charlottenfels-Tunnel,
allenfalls auch oberhalb des Tunnels.

Alle diese Liegenschaften weisen einen gewissen Abstand vom Bahntrassee auf, so dass nicht von
vornherein beflrchtet werden muss, dass die NISV nicht eingehalten wird. Die Grenzbelastung dirfte
in etwa im Bereich der dem Bahntrassee zugewendeten Gebaudeseite liegen.

Anders sieht es bei einigen Gebauden auf deutscher Seite aus. Hier sind einige Liegenschaften sehr
nahe am Bahntrassee, so dass hier die schweizer Vorschriften mit Sicherheit nicht eingehalten
wirden. Nun kennt aber Deutschland derzeit keine solchen Vorschriften mit vergleichbaren
Grenzwerten. In Deutschland gilt fir die nichtionisierende Strahlung die 'Sechsundzwanzigste
Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Uber
elektromagnetische Felder — 26. BImSchV)' [4]. Diese besagt fur mit 16.7 Hz elektrifizierte
Eisenbahnen lediglich, dass ein Immissionsgrenzwert von 300 uT eingehalten werden muss. Bei
Eisenbahnen wird dieser Grenzwert nur in unmittelbarer Nahe der Oberleitung und der Schienen
erreicht. Mit der heutigen Gesetzesgrundlage besteht hinsichtlich NIS fir den Bau einer elektrischen
Eisenbahn also keine Einschréankung. Es ist jedoch ein NIS-Gesetz (NISG) in Vorbereitung, welches
ebenfalls weit scharfere Bedingungen enthalten kdnnte. N&here Informationen dazu liegen selbst den
sich mit NIS beschaftigenden Stellen der DB AG nicht vor.
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4 KOSTENSCHATZUNG

4.1 Einheitspreise

411 Statische Umrichter

Obwohl statische Umrichter heutzutage standardmassig hergestellt werden, bewegen sich Kosten fiir
eine gesamte Anlage doch in einem grosseren Spektrum. Die Umrichter selbst, und auch der
16.7 Hz-Teil, sind an sich relativ genau kalkulierbar, das ganze Drumherum fihrt aber zu
unterschiedlichen Kosten. Folgende Faktoren haben ihre Auswirkungen auf die Gesamtkosten einer
Anlage:

— Leistung 50 Hz-seitig, Leistung 16.7 Hz-seitig, Trafogréssen wirken sich sehr direkt auf die
Kosten aus. Falls die Umrichter schwergewichtig zur Phasenschiebung verwendet werden, sind
die Priméar- und Sekundarleistungen allenfalls stark unterschiedlich. Die Rohstoffpreise von
Kupfer und Eisen wirken sich sehr direkt auf die Preise der Transformatoren aus.

— Anschluss an die 50 Hz-Anlage, Schaltfelder, Verbindungsleitungen, Kabelanlage.
— Verbindungsleitung vom Umrichter zur Strecke.

— Fundamente, bauliche Massnahmen, Aussen-/Innenanlage.

— Landerwerb.

— 1 Umrichterblock allein, 2 redundante Blocke.

Die Leistungsbemessung der statischen Umrichter muss mittels Lastberechnungen und Simulationen
erfolgen. Solche erlauben eine Optimierung des Gesamtsystems und vor allem auch der Grésse der
Umrichter. Dabei sind mogliche Ausfallszenarien mit einzubeziehen.

Fir die derzeitige Projektphase kann daher fir die Umrichterblécke nur ein pauschaler Kostenansatz
eingesetzt werden. Eine verfeinerte Kostenermittlung muss in der nachsten Phase vorgenommen
werden, sobald das Speisekonzept definitiv feststeht und die erforderlichen Leistungen, unter
Berticksichtigung aller mdglichen Betriebszustande, festgelegt sind. Fir einen Umrichterblock wird ein
mittlerer Kostenansatz von EUR 8 Mio. eingesetzt. Damit dirfte ein statischer Umrichterblock der
Leistungsklasse 15 MVA zu realisieren sein. Diese Kostenschatzung beruht auf verschiedenen
Quellen und aufgrund von in den vergangenen Jahren realisierten statischen Umrichtern. Fir Tiengen
werden zwei solche Blécke und fur Schaffhausen einer angenommen. Falls die Einspeisung in
Tiengen ausfallt, lasst sich der elektrische Bahnbetrieb nicht mehr aufrecht halten. In Tiengen ist
deshalb eine Redundanz angezeigt. Auf der schweizer Seite dirfte sich der elektrische Bahnbetrieb
auch bei Ausfall der Einspeisung Schaffhausen eingeschréankt aufrecht halten lassen. Im Ubrigen
kénnte eine zusatzliche Netztrennung naher zu Schaffhausen in einem solchen Fall ermdglichen,
dass der Umrichter Tiengen einen Teil des schweizer Streckenteils speist.

4.1.2 Oberleitung und Speiseleitung

Die Basis fur die Kostenberechnung bildet der Kostenkennwertekatalog der DB mit Stand 09.1998 [2]
Darin ist der Preis fir 1 km Oberleitung mit EUR 178'950.-- veranschlagt. Die in der Zwischenzeit

ECH-105.04-001.V2.0.DB_Hochrhein_Elektrifizierung.doc Freigegeben
© ENOTRAC AG 27.05.09 18/29



e (e | ENOTRAC ™

iahverkobrsgesell

Elektrifizierung Hochrheinstrecke und Bodensee-Glrtelbahn ECH-105.04-001
Teil B1 — Kostenschatzung Hochrheinstrecke Version 2.0

eingetretene Teuerung ist wegen den massiv gestiegenen Kupfer- und Stahlpreisen
Uberdurchschnittlich. Sie wird hier mit rund 40 % angenommen. Die friheren DB-Oberleitungen
waren nicht mit einem Ruckleiterseil versehen. Fir dieses Projekt wird ein solches vorgesehen, was
mit zusétzlichen Kosten von EUR 15'000.-- pro km eingerechnet wird. Die Oberleitung wird tiber dem
Gleis in einem Zickzack gefiuhrt. Dieser ist in Deutschland grésser als in der Schweiz. Welcher
Zickzack letztendlich vorgesehen wird ist noch offen und im Rahmen der vorliegenden
Kostenermittlung nicht relevant.

e Doppelspur-Oberleitung freie Strecke gerade

Mit den vorgenannten Zahlen resultieren fur die Oberleitung Kosten von EUR 265'000.--/km pro
Gleis und damit fur den Kilometer Doppelspur-Oberleitung EUR 530'000.--.

e Doppelspur-Oberleitung freie Strecke Kurve

In Kurven wird die Fahrleitungskonstruktion etwas aufwéandiger und es miussen mehr Masten
gestellt werden. Dies verteuert die Oberleitung um einen gewissen Faktor. Bei der
Hochrheinstrecke haben die Kurven allerdings einen recht grossen Radius, so dass ein mittlerer
Faktor von etwa 1.2 angemessen sein dirfte. Damit resultieren fir den Kilometer Doppelspur-
Oberleitung Kosten von EUR 636'000.--.

e Doppelspur-Oberleitung Tunnel

Es wird davon ausgegangen, dass wegen den engen Platzverhaltnissen in den Tunneln eine
Deckenstromschiene notwendig sein wird. Eine solche ist etwa 20 % teurer als ein Kettenwerk.
Fur Doppelspur werden pro Kilometer Kosten von EUR 636'000.-- eingesetzt.

e Einspur-Oberleitung freie Strecke gerade

Das Kettenwerk ist identisch mit demjenigen der Doppelspur-Oberleitung. Zusatzlich wird eine
Hilfs- bzw. Verstarkungsleitung auf den Fahrleitungsmasten montiert. Als Mehrpreis werden
EUR 50'000.-- eingesetzt. Damit resultieren fir den Kilometer Einspur-Oberleitung Kosten von
EUR 315'000.--.

e Einspur-Oberleitung freie Strecke Kurve

Analog zur Doppelspur-Oberleitung wird mit einen mittleren Faktor von 1.2 gerechnet. Damit
resultieren fur den Kilometer Einspur-Oberleitung Kosten von EUR 378'000.--.

e Einspur-Oberleitung Tunnel

Es wird mit einer Deckenstromschiene gerechnet, die Kosten betragen wie oben aufgefiihrt
EUR 318'000.-- pro Kilometer. Zusatzlich wird fur die Hilfs- bzw. Verstarkungsleitung ein Kabel
bendtigt. Dieses und der erforderliche Rohrblock werden mit EUR 150'000.-- pro Kilometer
budgetiert. Damit kommt der Kilometer Oberleitung mit paralleler Kabelleitung auf EUR 468'000.--
zu stehen.

e  Oberleitung Bahnhof

Im Kostenkennwertekatalog der DB mit Stand 09.1998 [2] ist fur die Bahnhofsoberleitung
gegeniber der freien Strecke ein Faktor 1.2 aufgefiihrt. Damit resultieren fir den Kilometer
Bahnhof-Oberleitung Kosten von EUR 318'000.--.

e Weichenbespannung, Spurwechsel

Der Kostenkennwertekatalog der DB mit Stand 09.1998 [2] veranschlagt fur die
Weichenbespannung EUR 40'903,35. Da der Materialanteil an den Kosten geringer ist als bei der
Oberleitung, wird mit einem Teuerungszuschlag von rund 20 % gerechnet und EUR 50'000.--
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eingesetzt. Bei Spurwechseln sind zwei Weichen zu bespannen, so dass etwa die doppelten
Kosten entstehen. Fir einen Spurwechsel wird mit Kosten von EUR 100'000.-- gerechnet.

e Schutzstrecke

Fir eine Schutzstrecke ist der Aufwand bei der Oberleitung vergleichbar mit demjenigen fur einen
Spurwechsel. Es wird mit dem gleichen Kostenansatz von EUR 100'000.-- gerechnet.

e Speiseleitung

Je nachdem ob die Speiseleitung auf bestehende Masten aufgesetzt werden kann oder dafir
separate, neue Masten gestellt werden missen, kénnen die Kosten eine grosse Bandbreite
aufweisen. Eine weitere Kostenstreuung entsteht durch allenfalls erforderliche Kabelstrecken.
Eine verlassliche Kostenschatzung ist daher erst im Rahmen eines Vorprojektes mdglich. In
dieser Studie wird mit einem mittleren Kostenansatz von EUR 150'000.-- pro Kilometer
gerechnet.

4.1.3 Schaltapparate

Im Unterwerk Haltingen sowie beim Anschluss an das bestehende Fahrleitungsnetz in Schaffhausen
werden je 1 Leistungsschalter mit den Geréaten fir den Fahrleitungsschutz vorgesehen. Bei den
Umrichterwerken sind Leistungsschalter und Schutzgeréte in den Kosten der Umrichter integriert.

Bei den Spurwechseln, den Schutzstrecken und in Bahnhéofen werden Lasttrennschalter bendtigt. Die
erforderliche Anzahl ist im Mengengerist eingerechnet. Es wird angenommen, dass eine elektrische
Speisung fur die Antriebe jeweils vor Ort vorhanden ist.

e Leistungsschalter mit Fahrleitungsschutz
Pro Leistungsschalter mit zugehérigem Fahrleitungsschutz muss mit Kosten von EUR 100'000.--
gerechnet werden.

e Lasttrennschalter

In den Kosten sind die Lasttrennschalter, ein elektrischer Antrieb und ein Schaltergerist
eingerechnet, woflr pro Schalter ein Betrag von EUR 15'000.-- kalkuliert wurde.

41.4 Leittechnik

Fur die Kalkulation werden die einzelnen Ankoppelungsstellen an das Fernsteuersystem als Einheit
definiert. Dazu gehdren die vor-Ort-Steuerungselemente, die Ankopplung an das Datennetz, das
Engineering und die Erstellung des Schaltbildes. Ortlich bei einander liegende Schaltapparate werden
auf eine gemeinsame Ankoppelungsstelle geftihrt. Fir jede solche Ankoppelungsstelle, die dezentral
auf der Strecke verteilt sind, werden Kosten von EUR 35'000.-- eingesetzt.

4.1.5 Erschwernisse fur die Erstellung

Es wird angenommen, dass der aktuelle Bahnbetrieb wéhrend dem Bau der gesamten
Fahrleitungsanlage aufrechterhalten werden muss. Dadurch entstehen Zusatzkosten flr Provisorien,
Nacht- und Uberzeitzuschlage, Sicherheitseinrichtungen und sonstige Erschwernisse. Daflr werden
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Mehrkosten von 30 % auf den Erstellungskosten (ohne Engineering, ohne Umrichterblocke)
angenommen.

4.1.6 Anpassungen an Bauten

Die nétigen Anpassungen an Tunneln sind derzeit nicht bekannt und kénnen damit nicht beziffert
werden.

4.1.7 Massnahmen wegen nichtionisierender Strahlung

Ob Massnahmen wegen der nichtionisierenden Strahlung noétig sein werden ist derzeit nicht bekannt,
weshalb sie auch nicht beziffert werden kénnen.

4.1.8 Projekt Engineering

Fur die Aufwendungen wie Vorprojekt, Erstellen eines Bauprojekts, Einholen der notwendigen
Bewilligungen, Planfeststellungsverfahren, Ausschreibungen bis zur Vergabe an Unternehmer,
Abnahme und Projektabschluss, sowie fur Diverses werden 15 % von den Erstellungs- und
Erschwerniskosten eingesetzt. Wir gehen davon aus, dass die Ingenieur- und Planungskosten fiir die
Ausfuhrung bis zur Abnahme in den Werten des DB Kostenkennwertekatalogs [2] und damit in den
vorgangig beschriebenen Anlagenkosten bereits enthalten sind.

4.2 Mengengerist und Gesamtkosten

Das fur die Elektrifizierung der gesamten Hochrheinstrecke Basel — Schaffhausen erforderliche
Material und das Mengengerist ist in Tabelle 1 zusammengestellt. Fir die Anlagen resultiert eine
Kostenschatzung von EUR 79.5 Mio.

Fur die Erstellung der Anlagen unter Bahnbetrieb wurde ein Erschwerniszuschlag von 30 % (auf die
streckenseitige Ausristung) eingesetzt, was EUR 16 Mio. ausmacht.

Die Projektierung, das Engineering, die Bewilligungsverfahren sowie Diverses wurden mit insgesamt
15 % veranschlagt. Damit resultieren geschatzte Gesamtkosten von EUR 110.5 Mio. (exkl. MWST).

Die Kostenschatzung enthalt zusatzlich zu den Schéatzungsungenauigkeiten relativ grosse
Unsicherheitsfaktoren was die Rohstoffpreise anbelangt. Allein in den vergangenen 2 Jahren haben
sich die Kupferpreise voriibergehend nahezu verdreifacht. Auch die Stahlpreise haben enorme
Ausschlage erfahren. Da ein betrachtlicher Teil der Anlagenkosten sehr direkt von den
Rohstoffpreisen von Kupfer, Eisen und Stahl abhéngt, kdnnen die kalkulierten Kosten nur mit einem
entsprechenden Vorbehalt verwendet werden. Dieser Vorbehalt kann bis zu einer Unsicherheit von
+20...+40 % reichen.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die Kostenschatzung keine baulichen Anpassungen an den
Tunneln enthalt. Mit solchen ist aber zu rechnen und sie dirften sich auf einen namhaften Betrag
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belaufen. Demgegenuber durften wegen der NIS wohl kaum wesentliche finanzielle Folgen
entstehen.

Die Elektrifizierung der Strecke Schaffhausen — Erzingen ist Bestandteil des
Agglomerationsprogramms 'Schaffhausen plus'. Das Projekt ist vom Bund positiv beurteilt worden
und er hat einen Finanzierungsbeitrag von 40 % in Aussicht gestellt. Ausgegangen wurde von
Gesamtkosten fir die Elektrifizierung von CHF 13 Mio. Die Elektrifizierung der Strecke
Schaffhausen — Erzingen wird voraussichtlich von schweizer Seite zu finanzieren sein. Die Planung
sieht vor, diese Strecke im Zeitraum zwischen 2011 und 2014 zu elektrifizieren, wahrenddem eine
Umsetzung der Elektrifizierung auf dem deutschen Streckenteil weniger konkret ist.

Die Kostenschéatzung und das Mengengerust fir die Strecke Schaffhausen — Erzingen sind in Tabelle
2 dokumentiert. Die Anlagenkosten betragen EUR 20 Mio. und mit dem Erschwerniszuschlag
EUR 24 Mio. Zusammen mit dem Ansatz flr die Projektierung etc. resultieren Gesamtkosten von
EUR 27.5 Mio.

In Tabelle 3 sind fur den Abschnitt Basel — Erzingen das entsprechende Mengengeriist und die
Kostenkalkulation zusammengestellt. Hier belaufen sich die Anlagenkosten auf EUR 59.5 Mio., mit
dem Erschwerniszuschlag EUR 72 Mio. und zusammen mit der Projektierung EUR 83 Mio. Eine
weitergehende Sektionierung, z.B. bis Waldshut, macht insofern keinen Sinn, als ab Basel alleine die
Strecke nicht gespeist werden kann.
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1 | Statischer Umrichterblock 15 MVA 1|Stk [Tiengen 2 2 8'000'000.00 16'000'000.00

2 | Statischer Umrichterblock 15 MVA 1|Stk | Schaffhausen 1 1 8'000'000.00 8'000'000.00

3 | Oberleitung freie Strecke gerade 2-gleisig 50.224 | km Gleis 2 100.448 265'000.00 26'618'720.00

4 | Oberleitung freie Strecke Kurve 2-gleisig 21.418 | km Gleis 2 42.836 318'000.00 13'621'848.00

5 [ Oberleitung Tunnel 2-gleisig 0.623 | km Gleis 2 1.246 318'000.00 396'228.00

6 | Oberleitung freie Strecke gerade 1-gleisig 13.370 [ km Gleis 1 13.370 315'000.00 4'211'550.00

7 | Oberleitung freie Strecke Kurve 1-gleisig 3.859 | km Gleis 1 3.859 378'000.00 1'458'702.00

8 | Oberleitung Tunnel 1-gleisig 0.353 | km Gleis 1 0.353 468'000.00 165'204.00

9 | Oberleitung Bahnhof 1.300 [ km Rheinfelden (2.577) 3.350 318'000.00 1'065'300.00

10 | Oberleitung Bahnhof 0.850 | km | Waldshut (4.753) 4.040 318'000.00 1'284'720.00

11 | Oberleitung Bahnhof 0.850 | km Erzingen (2.741) 2.330 318'000.00 740'940.00

12 | Weichenbespannung 16 | Stk 1 16 50'000.00 800'000.00

13 | Spurwechselbespannung 16 | Stk 1 16 100'000.00 1'600'000.00

14 | Schutzstrecke (pro Gleis) 3| Stk 1 3 100'000.00 300'000.00

15 | Speiseleitung 7.000 | km 1 7.000 150'000.00 1'050'000.00

16 | Leistungsschalter, FL-Schutz 2| Stk 1 2 100'000.00 200'000.00

17 | Trennschalter bei den Spurwechseln 16 | Stk | Spurwechsel 4 64 15'000.00 960'000.00

18 | Trennschalter bei den Schutzstrecken 3| Stk | Schutzstrecke 2 6 15'000.00 90'000.00

19 | Trennschalter in Bahnhofen 2| Stk [ Bahnhof 2 4 15'000.00 60'000.00

20 | Leittechnikanbindung 23| Stk 1 23 35'000.00 805'000.00
Zwischentotal 1 79'428'212.00

21 | Erschwernis Realisierung unter Betrieb (auf Pos 3-20) 30| % 16'628'464.00
Zwischentotal 2 96'056'676.00

22 | Projekt, Engineering, Bewilligungsverfahren, Diverses 15| % 14'408'501.00
Total 110'465'177.00

Tabelle 1: Mengengeriist und Kostenschatzung fur die Elektrifizierung der Hochrheinstrecke Basel — Schaffhausen der DB AG
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1 | Statischer Umrichterblock 15 MVA 0| Stk | Tiengen 2 0 8'000'000.00 0.00
2 | Statischer Umrichterblock 15 MVA 1|Stk | Schaffhausen 1 1 8'000'000.00 8'000'000.00
3 | Oberleitung freie Strecke gerade 2-gleisig 12.070 [ km Gleis 2 24.140 265'000.00 6'397'100.00
4 | Oberleitung freie Strecke Kurve 2-gleisig 5.841 | km Gleis 2 11.682 318'000.00 3'714'876.00
5 [ Oberleitung Tunnel 2-gleisig 0.286 | km Gleis 2 0.572 318'000.00 181'896.00
6 | Oberleitung freie Strecke gerade 1-gleisig 0.000 | km Gleis 1 0 315'000.00 0.00
7 | Oberleitung freie Strecke Kurve 1-gleisig 0.000 | km Gleis 1 0 378'000.00 0.00
8 | Oberleitung Tunnel 1-gleisig 0.000 | km Gleis 1 0 468'000.00 0.00
9 | Oberleitung Bahnhof 0.000 | km Rheinfelden 0 0 318'000.00 0.00

10 | Oberleitung Bahnhof 0.000 | km Waldshut 0 0 318'000.00 0.00
11 | Oberleitung Bahnhof 0.850 | km Erzingen (2.741) 2.330 318'000.00 740'940.00
12 | Weichenbespannung 4 | Stk 1 4 50'000.00 200'000.00
13 | Spurwechselbespannung 4 | Stk 1 4 100'000.00 400'000.00
14 | Schutzstrecke (pro Gleis) 0| Stk 1 0 100'000.00 0.00
15 | Speiseleitung 0.000 | km 1 0 150'000.00 0.00
16 | Leistungsschalter, FL-Schutz 1| Stk 1 1 100'000.00 100'000.00
17 | Trennschalter bei den Spurwechseln 4|Stk | Spurwechsel 4 16 15'000.00 240'000.00
18 | Trennschalter bei den Schutzstrecken 0| Stk | Schutzstrecke 2 0 15'000.00 0.00
19 | Trennschalter in Bahnhofen 0| Stk Bahnhof 2 0 15'000.00 0.00
20 | Leittechnikanbindung 5| Stk 1 5 35'000.00 175'000.00

Zwischentotal 1 20'149'812.00
21 | Erschwernis Realisierung unter Betrieb (auf Pos 3-20) 30| % 3'644'944.00

Zwischentotal 2 23'794'756.00
22 | Projekt, Engineering, Bewilligungsverfahren, Diverses 15| % 3'569'213.00

Total 27'363'969.00

Tabelle 2: Mengengeriist und Kostenschatzung fur die Elektrifizierung der Strecke Schaffhausen — Erzingen der DB AG
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1 | Statischer Umrichterblock 15 MVA 1|Stk [Tiengen 2 2 8'000'000.00 16'000'000.00

2 | Statischer Umrichterblock 15 MVA 0| Stk | Schaffhausen 1 0 8'000'000.00 0.00

3 | Oberleitung freie Strecke gerade 2-gleisig 38.154 | km Gleis 2 76.308 265'000.00 20'221'620.00

4 | Oberleitung freie Strecke Kurve 2-gleisig 15.577 [ km Gleis 2 31.154 318'000.00 9'906'972.00

5 [ Oberleitung Tunnel 2-gleisig 0.337 | km Gleis 2 0.674 318'000.00 214'332.00

6 | Oberleitung freie Strecke gerade 1-gleisig 13.370 [ km Gleis 1 13.370 315'000.00 4'211'550.00

7 | Oberleitung freie Strecke Kurve 1-gleisig 3.859 | km Gleis 1 3.859 378'000.00 1'458'702.00

8 | Oberleitung Tunnel 1-gleisig 0.353 | km Gleis 1 0.353 468'000.00 165'204.00

9 | Oberleitung Bahnhof 1.300 [ km Rheinfelden (2.577) 3.350 318'000.00 1'065'300.00

10 | Oberleitung Bahnhof 0.850 |km | Waldshut (4.753) 4.040 318'000.00 1'284'720.00

11 | Oberleitung Bahnhof 0.000 | km Erzingen 0 0 318'000.00 0.00

12 | Weichenbespannung 12| Stk 1 12 50'000.00 600'000.00

13 | Spurwechselbespannung 12| Stk 1 12 100'000.00 1'200'000.00

14 | Schutzstrecke (pro Gleis) 3| Stk 1 3 100'000.00 300'000.00

15 | Speiseleitung 7.000 | km 1 7.000 150'000.00 1'050'000.00

16 | Leistungsschalter, FL-Schutz 1| Stk 1 1 100'000.00 100'000.00

17 | Trennschalter bei den Spurwechseln 12 | Stk | Spurwechsel 4 48 15'000.00 720'000.00

18 | Trennschalter bei den Schutzstrecken 3| Stk | Schutzstrecke 2 6 15'000.00 90'000.00

19 | Trennschalter in Bahnhofen 2| Stk Bahnhof 2 4 15'000.00 60'000.00

20 | Leittechnikanbindung 18 | Stk 1 18 35'000.00 630'000.00
Zwischentotal 1 59'278'400.00

21 | Erschwernis Realisierung unter Betrieb (auf Pos 3-20) 30| % 12'983'520.00
Zwischentotal 2 72'261'920.00

22 | Projekt, Engineering, Bewilligungsverfahren, Diverses 15| % 10'839'288.00
Total 83'101'208.00

Tabelle 3: Mengengeriist und Kostenschatzung fur die Elektrifizierung der Strecke Basel — Erzingen der DB AG
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Beginn der zu
271.200| 271.505 | elektrifizierenden Strecke 0.305 2 Schaltposten
271.505| 272.031 0.526 | Kurvel 2
272.031| 272.235 0.204 2
272.235| 273.488 1.253 | Kurve 2
273.488| 274.404 0.916 2
274.404| 275.258 0.854 | Kurve 2
275.258 | 275.979 | Bf Grenzach 0.721 2 2 Schaltposten
275.979| 277.545 1.566 2
277.545| 278.553 | Wyhlen 1.008 2
278.553| 278.855 0.302 2
278.855| 279.548 0.693 | Kurve 2
279.548| 284.200 4.652 2
284.200 | 285.500 | Bf Rheinfelden 1.300 | Bahnhof | 2.5772 2 Schaltposten
285.500| 286.317 0.817 | Kurve 2
286.317| 286.552 0.235 2
286.552| 286.913 0.361 | Kurve 2
286.913| 287.282 0.369 2
287.282| 289.114 1.832 2 Schaltposten
289.114| 290.411 1.297 | Kurve 2
290.411| 291.675 1.264 2
291.675| 292.417 0.742 | Kurve 2
292.417| 293.628 1.211 2
293.628 | 294.061 | Schworstadt 0.433 | Kurve 2
294.061| 294.698 0.637 2
294.698 | 295.362 0.664 | Kurve 2
295.362| 296.677 1.315 2
296.677| 297.267 0.590 | Kurve 2
297.267| 297.698 | Wehr - Brennet 0.431 2
297.698 | 298.948 1.250 | Kurve 2
298.948| 299.795 0.847 2
299.795| 300.735 0.940 | Kurve 2
300.735| 301.022 0.287 2
301.022| 301.866 0.844 | Kurve 2
301.866| 302.000 0.134 2
302.000| 303.123 | Bad Sackingen 1.123 2
303.123| 303.747 0.624 | Kurve 2
303.747| 304.410 0.663 2
304.410| 304.899 0.489 | Kurve 2
304.899| 306.089 1.190 2
306.089| 306.550 0.461 | Kurve 2

1 Es wurden als Kurven beriicksichtigt, wenn der Radius kleiner als 2'000 m ist.

2 Gesamtlange alle Bahnhofgeleise dividiert durch die Bahnhoflange.
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306.550
306.919
308.437
308.525
308.808
309.291
309.581
309.825
310.123
310.645
311.390
311.727
311.904
313.263
315.772
316.248
317.432
318.400
322.247
322.717
325.250

326.100
326.783
327.136
327.392
327.734
328.105
329.513
329.954
330.304
331.692
331.806
332.533
334.334
335.652
337.063
338.444
340.633
341.912
345.000

345.850

306.919
308.437
308.525
308.808
309.291
309.581
309.825
310.123
310.645
311.390
311.727
311.904
313.263
315.772
316.248
317.432
318.400
322.247
322.717
325.250
326.100

326.783
327.136
327.392
327.734
328.105
329.513
329.954
330.304
331.692
331.806
332.533
334.334
335.652
337.063
338.444
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341.912
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345.850
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3 Gesamtléange alle Bahnhofgeleise dividiert durch die Bahnhoflange.

0.369
1.518
0.088
0.283
0.483
0.290
0.244
0.298
0.522
0.745
0.337
0.177
1.359
2.509
0.476
1.184
0.968
3.847
0.470
2.533
0.850

0.683
0.353
0.256
0.342
0.371
1.408
0.441
0.350
1.388
0.114
0.727
1.801
1.318
1.411
1.381
2.189
1.279
3.088
0.850

1.265
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Kurve
Kurve
Kurve
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347.115| 347.632 0.517 | Kurve 2
347.632| 347.821 0.189 2
347.821| 349.407 | Wilchingen - Hallau 1.586 2
349.407 | 350.132 0.725 2
350.132| 350.447 0.315 | Kurve 2
350.447 | 350.800 0.353 2
350.800| 351.850 | Neunkirch 1.050 2 1| Schaltposten
351.850| 352.376 0.526 | Kurve 2 1| Schaltposten
352.376 | 352.480 0.104 2
352.480| 353.399 0.919 | Kurve 2
353.399| 356.369 2.970 2
356.369 | 356.777 0.408 | Kurve 2
356.777| 356.926 | Ende Doppelspurausbau 0.149 2
356.926 | 357.904 | Beringen Bad Bf 0.978 2 1| Schaltposten
357.904 | 358.600 0.696 2
358.600 | 359.111 0.511 | Kurve 2
359.111| 360.047 0.936 2
360.047 | 360.380 0.333 | Kurve 2
360.380| 360.487 0.107 2
360.487 | 361.433 0.946 | Kurve 2
361.433| 362.115 | Neuhausen Bad Bf 0.682 2
362.115| 362.322 0.207 2
362.322| 362.753 0.431 | Kurve 2
362.753| 363.039 | Charlottenfels-Tunnel 0.286 | Tunnel 2
363.039| 363.579 0.540 | Kurve 2
363.579| 363.652 0.073 2
Ende der zu
363.652 | 364.047 | elektrifizierenden Strecke 0.395 | Kurve 2
364.047 | 364.421 | Bf Schaffhausen 0.374 | Bahnhof 0 0
Tabelle 4: Bestandesaufnahme fir die Elektrifizierung der Hochrheinstrecke Basel — Schaffhausen der
DB AG
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1 EINLEITUNG, AUSGANGSLAGE

Die Bodensee-Girtelbahn der Deutschen Bahn AG (DB AG) verbindet Radolfzell mit
Friedrichshafen Stadt. Die Strecke ist 58.9 km lang und verlauft auf der deutschen Seite des
Bodensees. Sie ist heute nicht elektrifiziert. Das Verkehrsingenieurunternehmen SMA und Partner AG
aus Zurich untersucht im Auftrag der Nahverkehrsgesellschaft Baden-Wiurttemberg mbH (NVBW) die
Mdglichkeiten und Vorteile eines elektrischen Betriebs auf dieser Strecke [1]. Dazu werden
verschiedene Betriebsszenarien erarbeitet.

Teil dieser Studien ist auch die Ermittlung der Investitionskosten in die Infrastruktur bei einer
Elektrifizierung. Fur diese Kostenermittlung wurde ENOTRAC AG als spezialisiertes Elektro-
Ingenieurbiro fir Eisenbahntechnik beigezogen. Die Grobdimensionierung der Fahrstromversorgung
aufgrund des zu fihrenden Betriebs und die Kostenermittiung sind Gegenstand des vorliegenden
Berichts.

Zur Bestimmung der Investitionskosten wurde wie folgt vorgegangen:

— Erfassen und Einschétzen der Situation

— Rahmenbedingungen fir die Streckenspeisung ermitteln

— Konzept fir die Streckenspeisung (Einspeisungen) erarbeiten

— Definition der Oberleitungsanlage

— Verifikation des Speisekonzepts, Beurteilung der ortlichen Gegebenheiten, Berechnung der
Spannungsstabilitat, Stromtrag- und Leistungsfahigkeit, Uberarbeitung des Speisekonzepts

— Mengengerist erstellen
— Ermittlung der Einheitskosten
— Berechnung der Gesamtkosten.

Fur die Kostenermittiung mussten die Energieversorgung, die elektrischen Anlagen und die
Oberleitungsanlage technisch bereits recht konkret bestimmt werden.

Fur die Elektrifizierungsstudie Bodensee-Gurtelbahn wird vorausgesetzt, dass bis spatestens zu
deren Elektrifizierung bei den angrenzenden Strecken die Elektrifizierungsprojekte umgesetzt sind. Es
betrifft dies die Strecken:

— Ulm — Aulendorf — Friedrichshafen (Stdbahn)
—  Friedrichshafen — Lindau
— Lindau — Hergatz — KiR3legg — Memmingen — Geltendorf — (Miinchen).

Die Strecke Singen — Radolfzell — Konstanz ist bereits heute elektrifiziert.

ECH-105.05-001.V2.0.DB_Guertelbahn_Elektrifizierung.doc Freigegeben
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2 ZUSAMMENFASSUNG

Es wird davon ausgegangen, dass die Strecken bis zu den beiden Enden der Bodensee-Gurtelbahn
in Radolfzell und Friedrichshafen Stadt mit dem in Deutschland Ublichen Bahnstromsystem 15 kV
16.7 Hz elektrifiziert sind. Bei einer Elektrifizierung der Bodensee-Girtelbahn kann diese also an die
elektrifizierten Nachbarstrecken angeschlossen werden.

Auf Seite Radolfzell speist das etwa 10 km entfernte Unterwerk Singen. Der Raum Friedrichshafen
wird von den Umrichterwerken Niederbiegen und Leutkirch gespeist. Diese liegen ca. 25 bzw. 75 km
von Friedrichshafen entfernt (siehe Abbildung 1). Zwischen Radolfzell und Friedrichshafen gibt es
keine Bahnstrom Hochspannungs-Ubertragungsleitung (110 kV, 16.7 Hz). Daher besteht auch keine
Mdoglichkeit, fir die Bodensee-Girtelbahn eine Zwischeneinspeisung ab 16.7 Hz-Netz zu bauen. Eine
Zwischeneinspeisung ist jedoch notwendig. Das erarbeitete Speisekonzept sieht dafir einen
statischen Umrichter in Markdorf vor. Ein statischer Umrichter generiert aus dem 50 Hz Landesnetz
16.7 Hz Bahnstrom.

@

Uw Neu Ulm

Uw Singen

~ 80 km

Stahringen
S Urw Markdorf \&eée

1] Urw Leutkirch
1

~

20 ‘7)7\

—() AT Hergatz

Konstanz

I~
Lindau

Abbildung 1: Ubersicht des vorgesehenen Speisekonzeptes der Bodensee-Gurtelbahn mit den
nachstgelegenen Bahnstromunterwerken

Mit diesem Versorgungskonzept kann fir die ganze Bodensee-Girtelbahn eine ausreichende
Oberleitungsspannung erreicht und die erforderliche Leistung kann eingespeist und Ubertragen
werden. Zur definitiven Leistungsbemessung sollten in der néachsten Projektphase noch
Lastberechnungen mittels Netzsimulationen durchgefuhrt werden. Auch bei einem Ausfall eines
wesentlichen Netzteils (n-1 Kriterium), z.B. des Umrichters Markdorf, der Anbindung
Radolfzell/Singen oder der Anbindung Friedrichshafen, kann der elektrische Bahnbetrieb, allenfalls
mit gewissen betrieblichen Einschrankungen, aufrecht erhalten werden.

Fur die Oberleitung wird von einem Regeltyp Re160/200 der DB AG ausgegangen. Das Kettenwerk
pro Gleis besteht aus einem Fahrdraht Ri 100 und einem Tragseil Bz Il 50. Zur Verbesserung der
Leitungsimpedanz ist zusétzlich an den Masten je Gleis ein Riickleiterseil 95 mm? Cu vorgesehen.
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Auf der ganze Strecke wird die Oberleitung verstarkt durch eine parallele Hilfs- oder
Verstarkungsleitung 240 mm? Al — 61 mm? St.

Die Stromtragféahigkeit des vorgeschlagenen Kettenwerks ist fir die auftretenden Belastungen
ausreichend.

Bei den drei Tunneln dirften die Platzverhaltnisse fur den Einbau der Oberleitung ausreichend sein.
Es wird aber davon ausgegangen, dass eine Deckenstromschiene eingebaut werden muss.
Verbindliche Aussagen zum Einbau der Oberleitung in den Tunneln sind auf jeden Fall erst nach
zusatzlichen, detaillierten Abklarungen maglich.

Das fur die Elektrifizierung erforderliche Material wurde zusammengestellt und ein entsprechendes
Mengengerust fur die Bodensee-Gurtelbahn erstellt. Darin enthalten sind:

— 1 statischer Umrichterblock 50 Hz/16.7 Hz in Markdorf

— 69.5 Kilometer Oberleitung

— 17 Weichenbespannungen

— 7.2 km Speiseleitung auf bestehenden Oberleitungsmasten
— 7 Leistungsschalter mit Oberleitungsschutz

— 29 Lasttrennschalter

— 36 Anbindungen an die Leittechnik.

Fur diese Anlagen, zur Elektrifizierung der gesamten Bodensee-Girtelbahn Radolfzell —
Friedrichshafen Stadt, resultieren geschétzte Kosten von EUR 35.5 Mio. Die detaillierte Kalkulation
erfolgt im Kapitel 4

Es wird davon ausgegangen, dass die Erstellung dieser Anlagen unter Bahnbetrieb erfolgen wird.
Dies fuhrt gegentber einer Neubaustrecke zu einer betrachtlichen Erschwernis, welche sich auch in
den Kosten niederschlagt. Fir die streckenseitige Ausriistung (also exklusive statische Umrichter)
wurde fir diese Erschwernis ein Zuschlag von 30 % eingesetzt, was EUR 8.1 Mio. ausmacht.

Die Projektierung, das Engineering, die Bewilligungsverfahren sowie Diverses wurden mit insgesamt
15 % veranschlagt.

Damit resultieren geschatzte Gesamtkosten von EUR 50.1 Mio. (exkl. MWST).

Die Kostenschatzung enthalt zusatzlich zu den Schéatzungsungenauigkeiten relativ groRle
Unsicherheitsfaktoren was die Rohstoffpreise anbelangt. Allein in den vergangenen 2 Jahren haben
sich die Kupferpreise voriibergehend nahezu verdreifacht. Auch die Stahlpreise haben enorme
Ausschlage erfahren. Da ein betrachtlicher Teil der Anlagenkosten sehr direkt von den
Rohstoffpreisen von Kupfer, Eisen und Stahl abhangt, kdnnen die kalkulierten Kosten nur mit einem
entsprechenden Vorbehalt verwendet werden. Dieser Vorbehalt kann bis zu einer Unsicherheit von
+20...+40 % reichen. Diese Unsicherheit wird man aber immer haben, selbst bei der Ausarbeitung
eines detaillierten Bauprojekts.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die Kostenschatzung keine baulichen Anpassungen an den
Tunneln enthalt, wobei mit solchen nicht zu rechnen ist. Eine abschlieRende Beurteilung muisste
aul3erhalb der vorliegenden Studie durch einen Baufachmann erfolgen. Allfallig nétige Anpassungen
kénnten sich allerdings auf einen namhaften Betrag belaufen.

ECH-105.05-001.V2.0.DB_Guertelbahn_Elektrifizierung.doc Freigegeben
© ENOTRAC AG 15.12.09 6/26



VEUE | ENOTRAC ™

Elektrifizierung Hochrheinstrecke und Bodensee-Glrtelbahn ECH-105.05-001
Teil B2 — Kostenschatzung Bodensee-Glirtelbahn Version 2.0
3 GROBKONZEPT FUR DIE ELEKTRIFIZIERUNG

3.1 Elektrische Umsysteme und Rahmenbedingungen

Die Bodensee-Girtelbahn verlauft von Radolfzell bis nach Friedrichshafen. An den beiden Enden in
Radolfzell und in Friedrichshafen sind die dbrigen dort zusammenlaufenden Strecken mit dem in
Deutschland udblichen Bahnstromsystem 15kV 16.7 Hz elektrifiziert, bzw. sie sollten bis zur
Elektrifizierung der Bodensee-Gurtelbahn elektrifiziert sein. Bei einer Elektrifizierung der Bodensee-
Gurtelbahn kann diese an die elektrifizierten Nachbarstrecken angeschlossen werden.

Zwischen Radolfzell und Friedrichshafen gibt es keine Bahnstrom Hochspannungs-
Ubertragungsleitung (16.7 Hz). Daher besteht auch keine Mdglichkeit, fir die Bodensee-Girtelbahn
eine Zwischeneinspeisung ab 16.7 Hz-Netz zu bauen.

Die der Bodensee-Girtelbahn nachstgelegenen Bahnstromunterwerke (Uw) und Umrichterwerke
(Urw) sind:

— Uw Singen der DB, ca. 10 km westlich von Radolfzell

— Urw Niederbiegen und Uw Neu Ulm, ca. 25 bzw. 100 km nérdlich von Friedrichshafen

— Urw Leutkirch, ca. 75 km nord-6stlich von Friedrichshafen, mit einer Autotransformatorstation in

Hergatz.
Uw Neu Ulm
Uw Singen £
. 3
Stahringen ) o0
0e°
o
We
o

j—D Urw Leutkirch
]

—(Q) AT Hergatz

Konstanz

N
Lindau

Abbildung 2: Ubersicht der Bodensee-Giirtelbahn mit der Einbettung in die umliegenden, bis dahin
elektrifizierten Strecken und deren Bahnstromunterwerke

Die Bodensee-Girtelbahn gehort der DB Netz AG. Bei der Elektrifizierung ist daher eine Oberleitung
nach DB-Standard vorzusehen. Die Maximalgeschwindigkeit Vnax betragt 160 km/h. Der Abschnitt

ECH-105.05-001.V2.0.DB_Guertelbahn_Elektrifizierung.doc Freigegeben
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Radolfzell — Stahringen ist 2-spurig mit einem 1 km langen 1-spurigen Teil, auf welchem sich der
Brandbuhl Tunnel befindet. Der Abschnitt Stahringen — Friedrichshafen ist 1-spurig.

Die durch den Bahnhof Radolfzell fuhrende Linie Singen — Konstanz ist bereits elektrifiziert und auf
den ersten 800 m in Richtung Stahringen — Friedrichshafen gibt es ebenfalls bereits eine Oberleitung.
Daher wird in dieser Studie von einem komplett elektrifizierten Bahnhof Radolfzell ausgegangen. Da
die Strecken Friedrichshafen — Lindau und Friedrichshafen — Ulm vor der Elektrifizierung der
Bodensee-Glrtelbahn bereits elektrifiziert sein missen, wird der Bahnhof Friedrichshafen ebenfalls
als bereits elektrifiziert angenommen.

Fur das Betriebskonzept wurden durch die Verkehrsingenieure der SMA und Partner AG
verschiedene Fahrplanentwurfe erarbeitet. Im Bericht [1] der SMA sind das 'Zielkonzept' (siehe
Abbildung 4) und weitere Varianten fir ein Betriebskonzept aufgefiihrt. Da eine Bahnstromversorgung
verschiedenen Betriebsvarianten genligen sollte (ein Betriebskonzept kann sich auch mal andern),
wurde aus diesen Varianten eine fur die Bahnstromversorgung harte Betriebssituation (worst case
Situation) definiert. Die Stabilitéat der Oberleitungsspannung wird sehr stark durch die Gleichzeitigkeit
von grofRen Leistungsbezigen bestimmt. Dementsprechend beriicksichtigt diese Situation eine
maximale Anzahl von gleichzeitigen, auf der Strecke verteilten Zugsanfahrten.

Stuttgart

o P & q;&ob &ge;;\
& N o ; o @
f & & & ¥ & & =2 o

[ R | B 50-Takt
| I G0-Takt Ztirich
ﬂ e {20°-Takt

Abbildung 3: Linienkonzept Basel Bad Bf — Singen — Friedrichshafen aus [1]
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Abbildung 4: Bildfahrplan 'Zielkonzept' aus |1] zwischen Singen und Friedrichshafen Stadt
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Als Basis fur ein mogliches elektrisches Triebfahrzeug wurde fur die Bodensee-Gurtelbahn ein 4-
teiliger Flirt angenommen. GemaR den Verkehrsplanern [1] sind 3 Zige pro 2 Stunden und Richtung
vorgesehen (1 IRE und 2 Regiozuge pro 2 Stunden, siehe Abbildung 3). Die Ziige werden zeitweise
als Flirt-Doppelkompositionen und zeitweise als Einfachkomposition gefiihrt. Als Grundlage fur die
Dimensionierung der Bahnstromversorgung werden in dieser Studie die Belastungen durch Flirt-
Doppelkompositionen betrachtet. Der Flirt weist eine relativ hohe installierte Leistung auf, was sich
entsprechend auf die Fahrstromversorgung auswirken kann: es wurde mit einer Maximalleistung von
4.5 MW pro Doppelkomposition gerechnet, was einem Anfahrstrom von 300 A entspricht.

Abbildung 5: 4-teiliger FLIRT der SOB

3.2 Grobdimensionierung der Fahrstromversorgung

Im Rahmen dieser Studie galt es die Fahrstromversorgung soweit zu konzipieren und zu
dimensionieren, dass ein Mengen- und Kostengerust erstellt werden konnte. Simulationen und
Lastberechnungen, wie sie spatestens im Rahmen eines Vorprojekts Ublich sind, wurden nicht
durchgefuihrt. Es galt die Belastungen und Spannungsverhéltnisse soweit abzuschatzen, dass das
gewahlte Speisekonzept den Anforderungen geniigen sollte. Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass fur die Spannungshaltung eine Einspeisung in Markdorf ndétig ist. Die in diesem Bericht
beschriebene, auf Erfahrung und Uberschlagsrechnungen basierend ausgelegte
Fahrstromversorgung, sollte in einem nachsten Schritt mittels Simulationen noch verifiziert werden.
Mit dazu gehort die endglltige Leistungsbemessung der Anlagen. Das Speiseprinzip wurde im Zuge
der Arbeiten mit DB Energie GmbH abgestimmt.
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Abbildung 6: Schemaausschnitt aus [2] mit der elektrifizierten Strecke Radolfzell — Friedrichshafen
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3.2.1 Einspeisungen

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, kann die Fahrstromversorgung der Bodensee-Gurtelbahn in
Radolfzell und Friedrichshafen mit den bestehenden Fahrstromanlagen verbunden werden. Es ist
jedoch nicht realistisch, die gesamte Strecke nur von diesen beiden Orten zu speisen.

Unter Berlcksichtigung der Distanz zu den néchstgelegenen Speisepunkten (Unterwerk Singen und
Umrichterwerk Niederbiegen) resultiert mit der Bodensee-Gurtelbahn eine insgesamt zu speisende
Strecke von Uber 90 Kilometern. Mit dieser Konstellation wirde der vorgegebene elektrische
Bahnbetrieb knapp mdglich sein, ware aber angesichts der Tatsache, dass es sich um eine
Neuelektrifizierung handelt, &uRerst unbefriedigend. Falls dann noch einer der Speisepunkte nicht zur
Verfligung stehen sollte, so ware der elektrische Zugsverkehr nicht mehr mdglich. D.h., die
Fahrstromversorgung wirde das von der DB geforderte n-1 Kriterium (Ausfall einer
Hauptkomponente) nicht erfillen.

Es ist daher eine neu zu errichtende Zwischeneinspeisung notwendig. Dazu bietet sich an, in
Markdorf ein statisches Umrichterwerk zu bauen. Mit einem statischen Umrichter wird 50 Hz Energie
ab Landesnetz in 16.7 Hz Bahnstrom umgeformt. Die erforderlichen Anschlussméglichkeiten an das
50 Hz Hochspannungs-Landesnetz sind in Markdorf vorhanden. Etwa bei km 41 befindet sich eine
Hochspannungsschaltanlage, an die ein Umrichter angeschlossen werden kdnnte (Abbildung 7). Der
Standort Markdorf wurde von DB Energie evaluiert. Eine Alternativibsung ware ein
Bahnstromunterwerk und eine Bahnstrom-Ubertragungsleitung von Singen bis Markdorf. Diese
Losung ist jedoch sowohl hinsichtlich technischer Machbarkeit, dem Bewilligungsverfahren wie auch
den Kosten unrealistisch.

y
Fa

Schalta nlag;é‘-'-lk"fl__a*i' Kl

W . Eooule

Abbildung 7: 50 Hz Hochspannungsschaltanlage in Markdorf
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Mit einer solchen Streckenspeisung resultiert eine totale Streckenlange zwischen den beiden
Einspeisungen Singen und Markdorf von rund 58 km und zwischen Markdorf und Niederbiegen von
35 km. Eine derart aufgeteilte Fahrstromversorgung erflillt die Anforderungen. Mit dem vorgegebenen
Betriebskonzept resultieren zwischen Radolfzell und Friedrichshafen im Extremfall Spannungsabfélle
auf der Oberleitung von rund 2.8 kV. Mit einer doppelten Einspeisung in Markdorf (2x15 MVA) wirde
dieser Spannungsabfall auf 2.3 kV reduziert. Hinsichtlich Leistungsanforderungen reicht ein 15 MVA-
Block aus. Da bei einem eventuellen Ausfall dieses Umrichterblocks der Bahnbetrieb gerade noch
aufrechterhalten werden kann, wird das n-1 Kriterium mit einem einzelnen Block erfullt.t

Damit resultiert fur die Bodensee-Gurtelbahn das folgende Speisekonzept:

— Seite Radolfzell Anschluss an das bestehende Oberleitungsnetz der DB (Unterwerk Singen uber
die Bahnstrecke Singen — Radolfzell und Uber eine parallel gefihrte, neu zu erstellende
2x 240 mm? Al — 61 mm? St Speiseleitung)

— Neuer statischer Umrichter in Markdorf (1 Block 15 MVA)

— Seite Friedrichshafen Anschluss an das bis dahin bestehende Oberleitungsnetz der DB
(Unterwerke und Umrichterwerke Niederbiegen, Neu Ulm und Leutkirch).

—©

Uw Neu Ulm

Uw Singen

~ 80 km

Stahringen
N Urw Markdorf

v o
- j—D Urw Leutkirch
"

~

20 ‘7)7\
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~
L/

—(0) AT Hergatz
Konstanz

I~
Lindau

Abbildung 8: Vorgesehenes Speisekonzept fur die Bodensee-Girtelbahn

Mit diesem Konzept wird die Versorgung der Bodensee-Girtelbahn bei normalem Netzzustand
sichergestellt. Weil die Einspeisung mit einem einzigen Block in Markdorf keine Redundanz aufweist,
wurde das Ausfallszenario auch untersucht: bei einem Totalausfall des Umrichterwerks Markdorf ist
mit der angenommenen Belastung ein Spannungsabfall von 5.1 kV zu erwarten. Da diese
angenommene Belastung sehr pessimistisch ist, muss das Ausfallszenario mit einem geringeren
Anfahrstrom berechnet werden. Es wird von einem gegentiber den Normalbedingungen um 50 %
reduzierten Anfahrstrom ausgegangen. Eine betrachtliche Leistungsreduktion stellt sich aufgrund der

1 Ein einzelner Umrichterblock reicht nur dann aus, wenn die Siidbahn (UIm — Aulendorf — Friedrichshafen)
elektrifiziert ist. Ansonsten wéaren aus Redundanzgrinden 2 Umrichterblécke nétig. Sollte die Sidbahn
nicht elektrifiziert werden, so muisste auch der Standort des Umrichters Uberdacht werden. Auch eine
Nicht-Elektrifizierung der Strecke Lindau — Hergatz — Geltendorf hatte zur Folge, dass das Speisekonzept
im Bodenseeraum neu erarbeitet werden musste.
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Fahrzeugregulierung, die die Leistung mit sinkender Oberleitungsspannung begrenzt, ohnehin ein.
Mit diesem halben Strom halbiert sich auch der Spannungsabfall auf 2.6 kV.

In den als Grundlage fir die Dimensionierung der Fahrstromversorgung verwendeten Bildfahrplanen
sind keine Giiterziige enthalten. Diese wirden diejenigen Freirdume zwischen den Regionalziigen
gelegt, in denen die Interregio fehlen. Damit entstehen nicht noch zusatzliche, héartere
Belastungssituationen als im Fahrplan bereits beriicksichtigt sind.

Das vorliegende Speisekonzept wurde mit DB Energie GmbH in Karlsruhe diskutiert und abgestimmt.
DB Energie hat dazu selbst auch noch Berechnungen durchgefiihrt. Diese kommen zu denselben
Ergebnissen wie sie im vorliegenden Bericht dokumentiert sind. DB Energie unterstitzt dieses
Speisekonzept und hat dazu einen entsprechenden Streckenspeiseplanentwurf [2] erstellt (Abbildung
6).

3.2.2 Oberleitung und Speiseleitung

Fur die Oberleitung wird von einem Regeltyp der DB AG ausgegangen. Sie muss fur eine
Geschwindigkeit von mindestens 160 km/h ausgelegt sein. Dazu bieten sich die Typen Rel60 bzw.
Re200 an. GemalR Aussage der DB Netz AG wird heute mehrheitlich nur noch der Typ Re200
realisiert, wobei dies auf die Kosten keine Auswirkungen hat. Die Oberleitung wird Gber dem Gleis in
einem Zickzack gefuhrt. Dieser ist in Deutschland grbsser als in der Schweiz. Da die Strecke
vollstandig auf deutschem Gebiet verlauft, dirfte vermutlich auch ein deutscher Zickzack vorgesehen
werden. Der Zickzack hat keine wesentliche Relevanz fir die vorliegende Kostenermittlung.

Das Kettenwerk pro Gleis besteht aus:
— einem Fahrdraht Ri 100
— einem Tragseil Bz Il 50.

Zur Verbesserung der Leitungsimpedanz ist zwischen Radolfzell und Friedrichshafen an den Masten
ein Ruckleiterseil 95 mm? Cu vorgesehen. Zudem dienen die 2 Fahrschienen der Stromriickleitung.
Auf dem ganzen Abschnitt Radolfzell — Friedrichshafen wird die Oberleitung durch eine parallele
schaltbare Verstarkungsleitung 240 mm? Al — 61 mm?® St im Querschnitt verstarkt. Zwischen dem
Unterwerk Singen und dem Schaltposten Radolfzell ist eine zusatzliche Speiseleitung
2x 240 mm? Al — 61 mm? St vorgesehen.

Die Stromtragfahigkeit des vorgeschlagenen Kettenwerks, der Verstarkungsleitung und der
Speiseleitung wurde hinsichtlich der auftretenden Belastungen Uberprift. Das Einspur-Kettenwerk
weist bei voll abgenutztem Fahrdraht zusammen mit der Verstarkungsleitung ein Kupferaquivalent
von rund 270 mm?Cu auf. Als RichtgréRe lassen sich damit 10-Minutenstréme von 1'100 A
Ubertragen.

Berechnungen zeigen, dass beim Betrieb mit Flirt-Doppeltraktion und Ausfall des Umrichterwerks
Markdorf selbst im Extremfall auf der Einspur-Oberleitung Spitzenstrome von weniger als 1'100 A
auftreten. Diese werden insbesondere durch gleichzeitige Anfahrten hervorgerufen. Die zugehérigen
10-Minutenbelastungen sind deutlich niedriger, so dass die zuldssige Belastung der Oberleitung klar
nicht erreicht wird.
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3.2.3 Schaltapparate

Schaltapparate im statischen Umrichterwerk werden hier und in den nachfolgenden Kapiteln nicht
explizit aufgefiihrt. Sie sind Teil dieses Umrichterwerkes.

Neue Leistungsschalter werden im Unterwerk Singen und bei der Anbindung bei den Bahnhdéfen
Radolfzell und Friedrichshafen noétig sein. Dazu gehéren auch die nétigen Ausristungen fir den
Oberleitungsschutz. Zusatzlich werden Lastschalter und/oder Trenner bei den Bahnhdfen bendtigt.
Die Schaltapparate sind Standardmaterial.

3.24 Leittechnik

Zur Fernsteuerung der Schaltapparate und des Umrichterwerks wird eine entsprechende Leittechnik
erforderlich sein. Diese durfte in die bestehenden Fernsteuersysteme der DB integriert werden. Neue
Leitstellen sind voraussichtlich nicht erforderlich. Es wird auch davon ausgegangen, dass fur die
Dateniibertragung ein bestehendes Ubertragungsnetz genutzt werden kann und somit lediglich die
Steuerungselemente vor Ort, die jeweilige Ankopplung an das Datennetz und das entsprechende
Engineering erforderlich sein werden.

3.2.5 Anpassungen an Bauten

Fir die zu installierende Oberleitung unzureichende Streckenprofile kdnnten Anpassungen an
bestehenden Bauten erforderlich machen. Primér besteht dieses Risiko bei Stralenuberfiihrungen
und Tunneln. Seitliche bauliche Einschrankungen bestehen fiir die Errichtung einer Oberleitung in der
Regel nicht, bzw. es lassen sich dafir mit nicht allzu viel Aufwand Lésungen finden. Enorme Kosten
verursachen hingegen Anpassungen an Uberfilhrungen, Briicken und vor allem die VergréRerung von
Tunnelprofilen. Die Erweiterung von Tunnelprofilen bzw. die Absenkung der Fahrbahn sind oftmals
nicht nur hinsichtlich Kosten eine Herausforderung sondern auch hinsichtlich deren technischen
Umsetzung. Detaillierte Abklarungen zu den ndtigen Anpassungen an Bauten sind sehr aufwandig
und es war nicht vorgesehen, solche im Rahmen dieser Studie durchzufihren. Das
Zusammensuchen von gultigem Grundlagematerial zu den Bauten ist kompliziert, aufwandig und
zeitintensiv, weil die Daten an verschiedenen Stellen innerhalb der DB-Organisation ausfindig
gemacht werden mussen. An dieser Stelle beschrénken wir uns auf eine grobe, noch relativ
unverbindliche und nicht abschlielende Einschatzung der Situation. Wir haben aber versucht,
allfallige Hurden zu identifizieren und wenn maoglich zu beurteilen.

Aufgrund einer Videoaufnahme einer Fihrerstandsfahrt ([6] und [7]) konnte eine erste optische
Beurteilung der Hohe der Uberfiihrungsbauwerke vorgenommen werden. Dabei wurde der Eindruck
gewonnen, dass es moglich sein sollte, eine Oberleitung unter den Briicken durchzufihren. Einzig bei
zwei Stral3enuberfuhrungen etwa bei km 0.900 (Ausfahrt Radolfzell) und km 48.000 (Bahnhof
Manzell) scheint die lichte Hohe fir eine Oberleitung ausgesprochen knapp zu sein.
Selbstverstandlich wird jede Uberfiihrung hinsichtlich ihrer lichten Hohe anhand von Planen noch im
Einzelnen beurteilt werden miissen.

Fur eine Kettenwerk-Oberleitung dirfte der vorhandene Platz in den Tunneln kaum ausreichen.
Alternativ besteht aber die Mdglichkeit eine Deckenstromschiene einzubauen. Diese bendétigt in der
Hohe weit weniger Platz als ein Kettenwerk. Aufgrund der verfigbaren Tunnel Querprofilen [5] der DB
Netz AG durfte mit einer Deckenstromschiene auch der minimale Stromabnehmerraum (fiir die
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deutsche Stromabnehmerwippe) Uberall sichergestellt sein. Ausgehend von einer minimalen
Fahrdrahthéhe von 4.95 m ergibt eine Beurteilung der Platzverhéltnisse folgendes:

Brandbuhltunnel (km 4.761 - 5.016, Radolfzell — Stahringen)
maximale lichte Hohe: 5.7 m, seitlicher Abstand zum Gewdlbe auf einer Hohe von 4.95 m: je 2 m links
und rechts von der Gleisachse. Eine Deckenstromschiene dirfte eingebaut werden kdnnen.

Uberlinger West-Tunnel (km 17.865 - 18.814, Uberlingen Therme — Uberlingen)
maximale lichte Hohe: 5.7 m, seitlicher Abstand zum Gewd6lbe auf einer Hohe von 4.95 m: je 1.5 m
links und rechts von der Gleisachse. Eine Deckenstromschiene diirfte eingebaut werden kénnen.

Uberlinger Ost-Tunnel (km 18.972 - 19.587, Uberlingen — Uberlingen-NuRdorf)

maximale lichte H6he: 5.7 m, seitlicher Abstand zum Gewodlbe auf einer Hohe von 4.95 m: 1.2 m links
und 1.5 m rechts von der Gleisachse. Eine Deckenstromschiene dirfte knapp eingebaut werden
koénnen.

Bei den Eisenbahnbriicken wurden die Befestigungsmdglichkeiten fir die Oberleitungsmaste nicht
untersucht. Es gibt nicht viele lange Briicken auf dieser Strecke, so dass die Briickenoberleitungen in
der Kostenschéatzung nicht von Bedeutung sind.

3.2.6 Nichtionisierende Strahlung

Entlang der Strecke befinden sich vereinzelt einige Liegenschaften relativ nahe am Bahntrassee, wie
zum Beispiel die Warterhduser. Durch die Elektrifizierung kdnnten diese Liegenschaften einer
erhohten Belastung durch nichtionisierende Strahlung ausgesetzt sein. Deutschland kennt aber
derzeit keine Vorschriften, die fir elektrische Bahnen einen Emissionsgrenzwert festlegen. In
Deutschland gilt fir die nichtionisierende Strahlung die 'Sechsundzwanzigste Verordnung zur
Durchfiuihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung tber elektromagnetische Felder —
26. BImSchV)' [4]. Diese besagt fur mit 16.7 Hz elektrifizierte Eisenbahnen lediglich, dass ein
Immissionsgrenzwert von 300 uT eingehalten werden muss. Bei Eisenbahnen wird dieser Grenzwert
nur in unmittelbarer Nahe der Oberleitung und der Schienen erreicht. Das NIS-Gesetz (NISG) vom
29.07.2009 enthalt keine Anforderungen fiur elektrische Eisenbahnen. Auch den sich mit NIS
beschaftigenden Stellen der DB Netz AG liegen keine anders lautenden Informationen vor. Wegen
der NIS sind voraussichtlich keine besonderen Maf3nahmen und Kosten zu erwarten.
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4 KOSTENSCHATZUNG

4.1 Einheitspreise

411 Statische Umrichter

Obwohl statische Umrichter heutzutage standardmaflig hergestellt werden, bewegen sich die Kosten
fur eine gesamte Anlage doch in einem gréReren Spektrum. Die Umrichter selbst, und auch der
16.7 Hz-Teil, sind an sich relativ genau kalkulierbar. Folgende Faktoren haben zudem ihre
Auswirkungen auf die Gesamtkosten einer Anlage:

— Leistung 50 Hz-seitig, Leistung 16.7 Hz-seitig, Trafogréssen wirken sich sehr direkt auf die
Kosten aus. Falls die Umrichter schwergewichtig zur Phasenschiebung verwendet werden, sind
die Priméar- und Sekundarleistungen allenfalls stark unterschiedlich. Die Rohstoffpreise von
Kupfer und Eisen wirken sich sehr direkt auf die Preise der Transformatoren aus.

— Anschluss an die 50 Hz-Anlage, Schaltfelder, Verbindungsleitungen, Kabelanlage
— Verbindungsleitung vom Umrichter zur Strecke

— Fundamente, bauliche Mal3hahmen, Aussen-/Innenanlage

— Landerwerb

— 1 Umrichterblock allein, 2 redundante Blocke.

Die Leistungsbemessung der statischen Umrichter muss mittels Lastberechnungen und Simulationen
erfolgen. Solche erlauben eine Optimierung des Gesamtsystems und vor allem auch der GréRRe der
Umrichter. Dabei sind mogliche Ausfallszenarien mit einzubeziehen.

Fir die derzeitige Projektphase kann daher fur den Umrichterblock nur ein pauschaler Kostenansatz
eingesetzt werden. Eine verfeinerte Kostenermittlung muss in der nachsten Phase vorgenommen
werden, sobald das Speisekonzept definitiv feststeht und die erforderlichen Leistungen, unter
Berticksichtigung aller mdglichen Betriebszustande, festgelegt sind. Fir einen Umrichterblock wird ein
mittlerer Kostenansatz von EUR 8 Mio. eingesetzt. Damit dirfte ein statischer Umrichterblock der
Leistungsklasse 15 MVA zu realisieren sein. Diese Kostenschatzung beruht auf verschiedenen
Quellen sowie auf in den vergangenen Jahren realisierten statischen Umrichter. Fir Markdorf wird ein
solcher Block angenommen. In Markdorf ist keine redundante Einspeisung vorgesehen. Falls diese
ausfallt, wird die Bodensee-Girtelbahn ab den angrenzenden Strecken versorgt (vorausgesetzt, dass
sie auch elektrifiziert sind). Das Speisekonzept ist in Kapitel 3.2.1 beschrieben. Da die Schaltanlage,
wo der Umrichter errichtet werden kénnte, vom Bahntrassee durch besiedeltes Gebiet getrennt ist,
muss mit einer eher aufwandigen Leitungsfihrung vom Umrichter zum Bahntrassee gerechnet
werden. Hierfir wird ein zuséatzlicher Betrag von EUR 0.5 Mio. vorgesehen, so dass fiur die
Umrichteranlage Markdorf eine Kostenschéatzung von insgesamt EUR 8.5 Mio. resultiert.

4.1.2 Oberleitung und Speiseleitung

Die Basis fur die Kostenberechnung bildet der Kostenkennwertekatalog der DB mit Stand 09.1998 [3]
Darin ist der Preis fir 1 km Oberleitung mit EUR 178'950.-- veranschlagt. Die in der Zwischenzeit
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eingetretene Teuerung ist wegen den massiv gestiegenen Kupfer- und Stahlpreisen
Uberdurchschnittlich. Sie wird hier mit rund 40 % angenommen. Die friheren DB-Oberleitungen
waren nicht mit einem Ruckleiterseil versehen. Fir dieses Projekt wird ein solches vorgesehen, was
mit zusatzlichen Kosten von EUR 15'000.-- pro km eingerechnet wird.

e Doppelspur-Oberleitung freie Strecke gerade

Mit den vorgenannten Zahlen resultieren fur die Oberleitung Kosten von EUR 265'000.--/km pro
Gleis und damit fir den Kilometer Doppelspur-Oberleitung EUR 530'000.--. Zuséatzlich wird eine
Hilfs- bzw. Verstarkungsleitung auf den Oberleitungsmasten montiert. Als Mehrpreis werden
EUR 50'000.-- / Kilometer eingesetzt. Damit resultieren fur den Kilometer Doppelspur-Oberleitung
Kosten von EUR 580'000.--.

e Doppelspur-Oberleitung freie Strecke Kurve

In Kurven wird die Oberleitungskonstruktion etwas aufwandiger und es missen mehr Masten
gestellt werden. Dies verteuert die Oberleitung um einen gewissen Faktor. Ein mittlerer Faktor
von etwa 1.2 wurde angenommen. Damit resultieren fir den Kilometer Doppelspur-Oberleitung
Kosten von EUR 636'000.-- plus EUR 50'000.-- fur die Verstarkungsleitung.

e Einspur-Oberleitung freie Strecke gerade

Das Kettenwerk ist identisch mit demjenigen der Doppelspur-Oberleitung. Zusatzlich wird eine
Hilfs- bzw. Verstarkungsleitung auf den Oberleitungsmasten montiert. Als Mehrpreis werden
EUR 50'000.-- / Kilometer eingesetzt. Damit resultieren fir den Kilometer Einspur-Oberleitung
Kosten von EUR 315'000.--.

e Einspur-Oberleitung freie Strecke Kurve

Analog zur Doppelspur-Oberleitung wird mit einen mittleren Faktor von 1.2 gerechnet. Damit
resultieren fur den Kilometer Einspur-Oberleitung Kosten von EUR 318'000.-- plus EUR 50'000.--
fur die Verstarkungsleitung.

e Einspur-Oberleitung Tunnel

Es wird davon ausgegangen, dass wegen den engen Platzverhdltnissen in den Tunneln eine
Deckenstromschiene notwendig sein wird. Eine solche ist etwa 20 % teurer als ein Kettenwerk
und kostet damit EUR 318'000.-- pro Kilometer. Zusatzlich wird fir die Hilfs- bzw.
Verstarkungsleitung ein Kabel bendétigt. Dieses und der erforderliche Rohrblock werden mit
EUR 150'000.-- pro Kilometer budgetiert. Damit kommt der Kilometer Oberleitung mit paralleler
Kabelleitung auf EUR 468'000.-- zu stehen.

e  Oberleitung Bahnhof

Im Kostenkennwertekatalog der DB mit Stand 09.1998 [3] ist fur die Bahnhofsoberleitung
gegeniber der freien Strecke ein Faktor 1.2 aufgefiihrt. Damit resultieren fir den Kilometer
zusatzlicher Oberleitung in Bahnhéfen Kosten von EUR 318'000.--.

e Weichenbespannung

Der Kostenkennwertekatalog der DB mit Stand 09.1998 [3] veranschlagt fur die
Weichenbespannung EUR 40'903,35. Da der Materialanteil an den Kosten geringer ist als bei der
Oberleitung, wird mit einem Teuerungszuschlag von rund 20 % gerechnet und EUR 50'000.--
eingesetzt.
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e Speiseleitung

Zwischen Singen und Radolfzell muss auf den bestehenden Oberleitungsmasten eine
Speiseleitung nachgeristet werden. Eine solche ist baulich ahnlich wie eine Verstarkungsleitung,
besteht jedoch aus Leiterseilen 2x 240 mm? Al — 61 mm? St. Es wird angenommen, dass keine
zusatzlichen Masten gestellt werden mussen. Es wird jedoch empfohlen, die Oberleitung auch
mit mindestens einem Ruckleiterseil nachzuriisten. Damit resultiert fir die auf bestehenden
Masten aufgesetzte Speiseleitung ein Kostenansatz von EUR 115'000.-- pro Kilometer.

4.1.3 Schaltapparate

Im Unterwerk Singen und beim Anschluss an das bestehende Oberleitungsnetz in Friedrichshafen
Stadt werden je 1 Leistungsschalter mit den Geréaten fir den Oberleitungsschutz vorgesehen. In
Radolfzell ist ein kompletter neuer Schaltposten mit insgesamt 5 Leistungsschaltern erforderlich
(siehe [2]). Bei den Umrichterwerken sind Leistungsschalter und Schutzgerate in den Kosten der
Umrichter integriert.

Bei den Spurwechseln, den Schutzstrecken und in Bahnhoéfen werden Lasttrennschalter benétigt.
Spurwechsel und Schutzstrecken sind keine vorgesehen, die erforderliche Anzahl Lasttrennschalter
fur die Bahnhofe ist im Mengengerist eingerechnet. Mit eingerechnet sind auch Lasttrennschalter
zwischen der Verstarkungsleitung und der Oberleitung. Es wird angenommen, dass eine elektrische
Speisung fir die Schalterantriebe jeweils vor Ort vorhanden ist.

e |eistungsschalter mit Oberleitungsschutz

Pro Leistungsschalter mit zugehérigem Oberleitungsschutz muss mit Kosten von EUR 100'000.--
gerechnet werden.

e Lasttrennschalter

In den Kosten sind die Lasttrennschalter, ein elektrischer Antrieb und ein Schaltergerist
eingerechnet, woflr pro Schalter ein Betrag von EUR 15'000.-- kalkuliert wurde.

4.1.4 Leittechnik

Fur die Kalkulation werden die einzelnen Ankoppelungsstellen an das Fernsteuersystem als Einheit
definiert. Dazu gehdren die vor-Ort-Steuerungselemente, die Ankopplung an das Datennetz, das
Engineering und die Erstellung des Schaltbildes. Ortlich bei einander liegende Schaltapparate werden
auf eine gemeinsame Ankoppelungsstelle gefuihrt. Fir jede solche Ankoppelungsstelle, die dezentral
auf der Strecke verteilt sind, werden Kosten von EUR 35'000.-- eingesetzt.

4.1.5 Erschwernisse fur die Erstellung

Es wird angenommen, dass der aktuelle Bahnbetrieb wahrend dem Bau der gesamten
Oberleitungsanlage aufrechterhalten werden muss. Dadurch entstehen Zusatzkosten fiir Provisorien,
Nacht- und Uberzeitzuschlage, Sicherheitseinrichtungen und sonstige Erschwernisse. Dafiir werden
Mehrkosten von 30 % auf den Erstellungskosten (ohne Umrichterblécke) angenommen.
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4.1.6 Anpassungen an Bauten

Es sollten keine Anpassungen an Tunneln nétig sein.

4.1.7 Mal3nahmen wegen nichtionisierender Strahlung

Es ist zu erwarten, dass wegen der Elektrifizierung keine besonderen MalRhahmen zur Begrenzung
der nichtionisierenden Strahlung NIS nétig sind.

4.1.8 Projekt Engineering

Fur die Aufwendungen wie Vorprojekt, Erstellen eines Bauprojekts, Einholen der notwendigen
Bewilligungen, Planfeststellungsverfahren, Ausschreibungen bis zur Vergabe an Unternehmer,
Abnahme und Projektabschluss, sowie fir Diverses werden 15 % von den Erstellungs- und
Erschwerniskosten eingesetzt. Wir gehen davon aus, dass die Ingenieur- und Planungskosten fiir die
Ausfuhrung bis zur Abnahme in den Werten des DB Kostenkennwertekatalogs [3] und damit in den
vorgangig beschriebenen Anlagenkosten bereits enthalten sind.

4.2 Mengengerist und Gesamtkosten

Das fur die Elektrifizierung der gesamten Bodensee-Girtelbahn Radolfzell — Friedrichshafen
erforderliche Material und das Mengengertst sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Fir die Anlagen
resultiert eine Kostenschatzung von EUR 35.5 Mio.

Fir die Erstellung der Anlagen unter Bahnbetrieb wird ein Erschwerniszuschlag von 30 % (auf die
streckenseitige Ausristung) eingesetzt, was EUR 8.1 Mio. ausmacht.

Die Projektierung, das Engineering, die Bewilligungsverfahren sowie Diverses werden mit insgesamt
15 % veranschlagt. Damit resultieren geschatzte Gesamtkosten von EUR 50.1 Mio. (exkl. MWST).

Die Kostenschatzung enthalt zusatzlich zu den Schéatzungsungenauigkeiten relativ groRRe
Unsicherheitsfaktoren was die Rohstoffpreise anbelangt. Allein in den vergangenen 2 Jahren haben
sich die Kupferpreise voriibergehend nahezu verdreifacht. Auch die Stahlpreise haben enorme
Ausschlage erfahren. Da ein betrachtlicher Teil der Anlagenkosten sehr direkt von den
Rohstoffpreisen von Kupfer, Eisen und Stahl abhéngt, kdnnen die kalkulierten Kosten nur mit einem
entsprechenden Vorbehalt verwendet werden. Dieser Vorbehalt kann bis zu einer Unsicherheit von
+20...+40 % reichen.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die Kostenschatzung keine baulichen Anpassungen an den
Tunneln enthalt, wobei mit solchen nicht zu rechnen ist. Eine abschlieBende Beurteilung muss durch
einen Baufachmann erfolgen; sie ist relativ aufwandig und liegt auRerhalb dem Rahmen der
vorliegenden Studie. Allféllige Anpassungen kénnten sich allerdings auf einen namhaften Betrag
belaufen. Wegen der NIS durften wohl kaum MalRnahmen mit wesentlichen finanziellen Folgen nétig
sein.
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1 | Statischer Umrichterblock 15 MVA 1Stk | Markdorf 1 1 8'500'000.00 8'500'000.00

2 | Oberleitung freie Strecke gerade 2-gleisig 4.422 | km | Gleis 2 8.844 265'000.00 2'343'660.00

3 | Oberleitung freie Strecke Kurve 2-gleisig 1.458 [km | Gleis 2 2.916 318'000.00 927'288.00

4 | Oberleitung freie Strecke gerade 1-gleisig 33.819 | km | Gleis 1 33.819 315'000.00 10'652'985.00

5 | Oberleitung freie Strecke Kurve 1-gleisig 16.683 [ km | Gleis 1 16.683 368'000.00 6'139'344.00

6 | Oberleitung Tunnel 1-gleisig 1.819 [km | Gleis 1 1.819 468'000.00 851'292.00

7 | zuséatzliche Oberleitung Bahnhof 5.380 | km | Gleis 1 5.380 318'000.00 1'710'840.00

8 | Speiseleitung Singen — Radolfzell 7.200 | km |[2x240 + ES 1 7.200 115'000.00 828'000.00

9 | Verstarkungsleitung fur die 2-gleisigen Abschnitte 5.880 | km |240 Al 1 5.880 50'000.00 294'000.00

10 | Weichenbespannung 17 | Stk 1 17 50'000.00 850'000.00

11 | Leistungsschalter, Oberleitungsschutz 7| Stk 1 7 100'000.00 700'000.00

12 | Trennschalter Bahnhofen und Verstarkungsleitung 29 | Stk 1 29 15'000.00 435'000.00

13| Leittechnikanbindung 36 | Stk 1 36 35'000.00 1'260'000.00
Zwischentotal 1 35'492'409.00

14 | Erschwernis Realisierung unter Betrieb (auf Pos 2-13) 30| % 8'097'723.00
Zwischentotal 2 43'590'132.00

15 | Projekt, Engineering, Bewilligungsverfahren, Diverses 15| % 6'538'520.00
Total 50'128'652.00

Tabelle 1: Mengengerust und Kostenschatzung fir die Elektrifizierung der Bodensee-Gurtelbahn Radolfzell — Friedrichshafen Stadt der DB AG
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-0.050| 126 | GERADE 2 0| -0.050: Radolfzell , schon elektrifiziert 0| 1
0.076 | 404 |KURVE 2 0 | schon elektrifiziert 1
0.480 63 | GERADE 2 0 | schon elektrifiziert
0.543| 127 |KURVE 2 0 [ schon elektrifiziert
0.670 22 | GERADE 2 22
0.692| 276 | KURVE 2 276
0.968 | 2611 | GERADE 2| 2611 |1.465: Radolfzell-Haselbrunn
3.579| 443 |KURVE 2| 443
4.022| 239 |GERADE 2 239 1
4.261 85 | GERADE 1 85 | Wechsel 2->1-gleisig 1] 1
4.346( 415|KURVE 1| 415
4.761( 255|TUNNEL 1 255 | Brandbiihl
5.016 | 115|KURVE 1 115
5.131| 110 | GERADE 1 110
5.241| 537 | GERADE 2| 537 |Wechsel 1->2-gleisig 1| 1
5.778| 146 | KURVE 2 146
5.924| 692 | GERADE 2 692
6.616 | 401 |KURVE 2| 401
7.017| 299 | GERADE 2 299 [ 7.100: Stahringen 0| 1
7.316| 192 |KURVE 2 192
7.508 22 | GERADE 2 22
7.530| 110 | GERADE 1 110 | Wechsel 2->1-gleisig 1| 1
7.640 0 | GERADE 1 0 [ km-Sprung
0.540 | 1498 | GERADE 1| 1498
2.038| 857 |KURVE 1| 857
2.895| 1501 | GERADE 1| 1501
4.396( 326 |KURVE 1| 326
4.722 | 1251 | GERADE 1| 1251
5.973| 196 | KURVE 1 196
6.169 | 1977 | GERADE 1| 1977
8.146| 186 | KURVE 1 186
8.332| 282 | GERADE 1 282 | 8.494: Ludwigshafen 810 2| 1
8.614| 133 |KURVE 1 133 1| 1
8.747| 230 | GERADE 1 230
8.977| 253 |KURVE 1 253
9.230| 200 | GERADE 1 200
9.430| 128 |KURVE 1 128
9.558 30 | GERADE 1 30
9.588| 141 |KURVE 1 141
9.729| 192 | GERADE 1 192
9.921| 259 KURVE 1 259
10.180| 173 | GERADE 1 173
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Anzahl Gleis
Anzahl Gleis

Zu elektrifizierende
Bahnhof-Lange [m]
Lasttrennschalter
Spurwechsel
Umrichterwerk

Bemerkung

10.353 95 | KURVE 1 95
10.448 75| GERADE 1 75
10.523| 154 | KURVE 1 154
10.677 83 | GERADE 1 83
10.760 94 | KURVE 1 94
10.854| 597 | GERADE 1 597
11.451 81 | KURVE 1 81
11.532 66 | GERADE 1 66
11.598( 118 | KURVE 1 118
11.716 77| GERADE 1 77
11.793| 171 |KURVE 1 171
11.964 57 | GERADE 1 57
12.021| 107 | KURVE 1 107
12.128| 113 | GERADE 1 113
12.241| 138 | KURVE 1 138
12.379| 204 | GERADE 1 204 | 12.563: Sipplingen
12.583| 380 KURVE 1 380
12.963| 277 | GERADE 1 277
13.240| 142 |KURVE 1 142
13.382| 307 | GERADE 1 307
13.689( 139 |KURVE 1 139
13.828| 103 | GERADE 1 103
13.931| 147 |KURVE 1 147
14.078 | 451 | GERADE 1 451
14529 126 | KURVE 1 126
14.655 98 | GERADE 1 98
14.753| 132 | KURVE 1 132
14.885| 213 | GERADE 1 213
15.098 | 255 |KURVE 1 255
15.353| 119 | GERADE 1 119
15.472| 250 | KURVE 1 250
15.722| 220 | GERADE 1 220
15.942 73 | KURVE 1 73
16.015| 364 | GERADE 1 364
16.379| 343 |KURVE 1 343
16.722| 262 | GERADE 1 262
16.984 97 | KURVE 1 97
17.081| 420| GERADE 1 420
17.501| 163 |KURVE 1 163 | 17.515: Uberlingen Therme 3| 880| 2| 2
17.664 29 | GERADE 1 29 1| 2
17.693 56 | KURVE 1 56
17.749 24| GERADE 1 24
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17.773 71 | KURVE 1 71

17.844 21 | GERADE 1 21

17.865( 949 | TUNNEL 1 949 | Uberlinger West

18.814 36 | KURVE 1 36

18.850| 122 | GERADE 1| 122(18.900: Uberlingen

18.972| 615 TUNNEL 1| 615 | Uberlinger Ost

19.587| 170 | KURVE 1{ 170

19.757 | 244 | GERADE 1( 244

20.001| 323 |KURVE 1{ 323

20.324| 510| GERADE 1( 510

20.834| 367 |KURVE 1{ 367

21.201| 215|GERADE 1 215 | 21.400: Uberlingen-Nussdorf

21.416| 320|KURVE 1{ 320

21.736 | 1743 | GERADE 1( 1743

23.479| 242 |KURVE 1 242

23.721| 434 | GERADE 1( 434

24.155 98 | KURVE 1 98

24.253 | 1306 | GERADE 1( 1306

25,559 | 291 | KURVE 1({ 291

25.850| 246 | GERADE 1( 246

26.096| 156 | KURVE 1{ 156

26.252 | 387 | GERADE 1| 387|26.445: Uhldingen-Muhlhofen 840| 2| 1
26.639| 106 | KURVE 1{ 106 1( 1
26.745| 177 | GERADE 1( 177

26.922| 166 | KURVE 1({ 166

27.088 | 464 | GERADE 1( 464

27.552| 428 | KURVE 1( 428

27.980| 430|GERADE 1( 430

28.410| 314 |KURVE 1({ 314

28.724| 644 | GERADE 1( 644

29.368| 758 | KURVE 1( 758

30.126 | 882 | GERADE 1( 882

31.008 | 1013 | KURVE 1( 1013

32.021| 909 | GERADE 1| 909|32.294: Salem 720( 2| 1
32.930| 556 | KURVE 1{ 556 1 1
33.486| 944 | GERADE 1( 944

34.430| 295|KURVE 1{ 295

34.725 | 1300 | GERADE 1( 1300

36.025| 400 | KURVE 1( 400

36.425| 669 | GERADE 1{ 669

37.094 | 424 |KURVE 1| 424]37.442: Bermatingen-Ahausen

37.518| 617 | GERADE 1| 617
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Weichenbespannung
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Anzahl Gleis
Anzahl Gleis

Zu elektrifizierende
Bahnhof-Lange [m]
Lasttrennschalter
Spurwechsel
Umrichterwerk

Bemerkung

38.135| 126 | KURVE 1 126
38.261| 358 | GERADE 1 358
38.619| 266 | KURVE 1 266
38.885| 568 | GERADE 1 568
39.453| 164 | KURVE 1 164
39.617| 391 | GERADE 1 391
40.008| 329 | KURVE 1 329
40.337 | 1344 | GERADE 1| 1344|41.137: Markdorf 2| 80| 2| 1 1
41.681| 312 |KURVE 1 312 21 1
41.993| 2281 | GERADE 1| 2281|43.000: Lipbach (geplant)
44.274| 152 | KURVE 1 152
44.426 | 1197 | GERADE 1| 1197 |44.833: Friedrichshafen-Kluftern
45.623| 913 | KURVE 1 913
46.536 | 2134 | GERADE 1| 2134|46.773: Friedrichshafen-Fischbach
1 48.000: Friedrichshafen-Manzell 2 390| 2| 1

48.670| 358 | KURVE 1 358 1] 1
49.028 | 440| GERADE 1 440
49.468 | 652 | KURVE 1 652 [ 50.100: Friedrichshafen Landratsamt
50.120| 271 |GERADE 1 271
50.391| 141 |KURVE 1 141
50.532| 189 | GERADE 1 189
50.721| 329 |KURVE 1 329 1
51.050| 219 |GERADE 1 219
51.269| 137 |KURVE 1 137
51.406| 365 |GERADE 1 365 1
51.771 GERADE 1 0| 51.771: Friedrichshafen Stadt 6 0| 1

58921 58201 4500| 29| 17| o] 1
Tabelle 2: Bestandesaufnahme fir die Elektrifizierung der Bodensee-Girtelbahn Radolfzell -

Friedrichshafen der DB AG
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