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Zusammenfassung

Eine leistungsfahige Bahninfrastruktur ist die Basis fiir eine erfolgreiche Mobilitatswende. Die
langfristige Planung des Schweizer Bahnnetzes steht jedoch angesichts begrenzter Ressourcen,
divergierenderbitte Interessen der Akteure und der hoher Unsicherheit zukunftiger Entwicklungen vor
komplexen Herausforderungen. Diese Masterarbeit begegnet diesen durch die Entwicklung eines
datenbasierten Tools zur Entscheidungsunterstitzung, welches Planer*innen in frihen Phasen der
Bahnnetzplanung durch die algorithmische Generierung und Bewertung von Ausbauvarianten
unterstutzt.

Aufbauend auf einem Graphen des Netzes des Ausbauschritts 2035 erzeugt ein regelbasierter
Algorithmus systematisch neue Angebots- und Infrastrukturausbauten. 100 generierte, explorative
Zukunftsszenarien bilden die unsicheren zukiinftigen Entwicklungen der Verkehrsnachfrage bis 2100
ab. Eine flachendeckende Modellierung der Verkehrsnachfrage erlaubt die Analyse der Auswirkungen
von Ausbauten auf Reisezeiten und Netznutzung. Die Bewertung der Ausbauvarianten erfolgt
monetar, auf Basis objektiver Kosten-Nutzen-Kriterien wie Reisezeitersparnissen sowie Bau- und
Betriebskosten. Diese Kriterien bilden dabei die Bedurfnisse der einzelnen Stakeholder ab. Anhand
einer Fallstudie im Korridor Dibendorf-Hinwil wird die praktische Anwendbarkeit demonstriert:

Die Arbeit zeigt das Potenzial eines solchen Tools: Ausbauten kdnnen systematisch in einer Vielzahl
generiert werden, wie es Planenden manuell gar nicht moglich ware. Das Tool liefert ein
vorselektiertes Paket bewerteter und priorisierter Varianten, welches als fundierte Grundlage fur
vertiefte Planungsphasen dienen kann. Das Tool ist zudem auf beliebigen Bahnnetzen einsetzbar. Die
explizite Abbildung von Unsicherheiten in den Szenarien erhdht Robustheit der Entscheidungen und
starkt, zusammen mit der objektiven und nachvollziehbaren Bewertung, das Vertrauen der beteiligten
Akteure in den Planungsprozess. Durch methodische Verbesserungen in der Generierung und
Bewertung sowie einer Erganzung durch ein grafisches Benutzerinterface wirde das vorgestellte Tool
kiinftig die langfristige Bahnplanung wirkungsvoll unterstttzen.
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1 Einleitung

Die Bahn spielt eine zentrale Rolle in der Mobilitatswende und beim Erreichen des Netto-Null-Ziels bis
2050, zu welchem sich die Schweiz verpflichtet hat (Bundesamt fir Umwelt 2025a). Als
energieeffizientes und elektrifiziertes Verkehrsmittel bietet sie die Mdglichkeit, den Personen- und
Guterverkehr klimafreundlich von der Strasse auf die Schiene zu verlagern — ein entscheidender
Hebel, denn der Verkehrssektor war 2023 mit einem Anteil von 33,6 % der grésste Verursacher von
CO,-Emissionen in der Schweiz (Bundesamt fir Umwelt 2025b).

Gleichzeitig verandern sich die gesellschaftlichen Bedirfnisse laufend — insbesondere im Bereich der
Mobilitat. Bevolkerungswachstum, neue Siedlungsstrukturen, technologische Entwicklungen und ein
verandertes Mobilitdtsverhalten stellen neue Anforderungen an die Verkehrsinfrastruktur. Um den
gesellschaftlichen Nutzen des Bahnnetzes auch langfristig sicherzustellen, missen Infrastruktur und
Angebot laufend angepasst und weiterentwickelt werden. Angesichts begrenzter finanzieller Mittel und
der geplanten Lebensdauer der Infrastruktur von 75 Jahren erfordert dies eine vorausschauende
Planung und sorgfaltige Priorisierung — eine anspruchsvolle Aufgabe fir die zustédndigen Planer*innen
(Weidmann 2020).

Die Planung von Bahninfrastruktur ist jedoch mit zahlreichen Herausforderungen verbunden:
divergierende, teils widerspriichliche Interessen verschiedener Stakeholder, langwierige und iterative
Planungsprozesse sowie erhebliche Unsicherheiten Uber zukulnftige Entwicklungen erschweren
fundierte Entscheidungen — insbesondere in den frilhen Phasen der Planung (Elvarsson und Adey
2024). Daher ist es zentral, geeignete Instrumente zur Verfligung zu haben, mit denen potenzielle
Ausbauen friihzeitig identifiziert und bewertet werden kénnen. Denn Entscheidungen, die friih im
Planungsprozess getroffen werden, pragen den weiteren Entwicklungspfad massgeblich.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein daten- und algorithmusbasiertes Tool zu entwickeln, das Planer*innen in
frihen Phasen der Bahnnetzplanung bei der Entscheidungsfindung unterstitzt, dies anhand der
entwickelten Methodik von (Elvarsson und Adey 2024). Damit soll eine fundiertere und breitere
Entscheidungsgrundlage geschaffen werden, um robustere und nachvollziehbarere
Planungsergebnisse zu ermdglichen. Im Fokus stehen dabei folgende Forschungsfragen:

1.  Wie kann die Qualitat und Nachvollziehbarkeit von Planungsergebnissen in den frihen
Phasen der Bahnnetzplanung verbessert werden?

2. Wie lassen sich mdgliche Ausbauvarianten des Bahnnetzes algorithmusbasiert generieren
und bewerten?

3. Wie stark beeinflusst die Unsicherheit der Zukunft die Bewertung von Ausbauvarianten?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde ein Prototyp entwickelt, welcher algorithmusbasiert eine
Vielzahl von Angebots- und Infrastrukturausbauten auf Basis des Bahnnetzes 2050 generiert. Die
kunftigen Entwicklungen und Bedurfnisse der Gesellschaft werden durch 100 generierte, explorative
Szenarien abgebildet. Dies ermdglicht es, die Wirkung der Ausbauvarianten unter Einbezug von
Unsicherheiten systematisch anhand der Bediirfnisse der Stakeholder im Zeitraum 2050-2100 zu
bewerten. Erganzend werden die Ergebnisse ubersichtlich visualisiert. Die Anwendbarkeit der
Methodik wird anhand einer Fallstudie im Korridor Dubendorf—Hinwil aufgezeigt; darauf aufbauend
werden konkrete Empfehlungen fiir die vertiefte Planung in diesem Gebiet formuliert.



2 Literaturrecherche

2.1 Uberblick

Die in der Einleitung skizzierten Herausforderungen in der Bahnnetzplanung — insbesondere der
Umgang mit Unsicherheiten, die Vielzahl involvierter Akteure sowie die begrenzten Ressourcen —
verdeutlichen die Notwendigkeit einer fundierten methodischen Grundlage fur friihzeitige, robuste
Entscheidungen. Um ein daten- und algorithmusbasiertes Entscheidungsinstrument sinnvoll
entwickeln zu kdnnen, bedarf es zunachst eines vertieften Verstandnisses der bestehenden
Planungsprozesse und deren Grenzen — sowie moglicher Weiterentwicklungen.

Dieses Kapitel fasst deshalb den aktuellen Wissensstand in den fir diese Arbeit zentralen
Themenfeldern zusammen. Im Fokus stehen dabei sowohl institutionelle als auch methodische
Aspekte der Bahninfrastrukturplanung in der Schweiz sowie grundlegende Ansatze aus der Forschung
zur Planung unter Unsicherheit und algorithmischen Variantenbildung.

Abschnitt 2.2 erlautert den institutionellen Planungsprozess und die Rollen der beteiligten Akteure. In
2.3 wird die langfristige Entwicklung des Bahnnetzes bis 2050 skizziert. Abschnitt 2.4 behandelt den
Umgang mit Unsicherheiten, insbesondere durch Szenarienbildung und adaptive Planung.
Anschliessend wird in 2.5 die algorithmische Generierung von Infrastrukturvarianten als neuer Ansatz
zur Variantenbildung vorgestellt. Die wichtigsten Erkenntnisse werden in 2.6 zusammengefasst.

2.2 Planungsprozess fur Eisenbahninfrastruktur in
der Schweiz

Bahninfrastrukturen zeichnen sich durch sehr hohe Realisierungs- und darauf folgende
Instandhaltungskosten aus. Die Realisierungsdauer von Netzerweiterungen vom Beginn der Planung
Uber den Bau bis hin zur Inbetriebnahme kann gut 25 Jahre oder mehr in Anspruch nehmen.
Gleichzeitig betragt die geplante Lebensdauer solcher Infrastrukturen auch 75 Jahre oder langer.
Bahninfrastrukturprojekte bendtigen daher eine besonders vorausschauende, abgestimmte und
robuste Planung, die sowohl technische, gesellschaftliche als auch politische Anforderungen integriert
(Weidmann 2020).

Die Planung der Schweizer Bahninfrastruktur erfolgt stufenweise Uber verschiedene
Detailierungsgrade und Zeithorizonte hinweg. Der Prozess ist dabei von einem starken iterativen
Charakter und einer Vielzahl von mitwirkenden Akteuren gepragt. Je nach Planungsstufe sind
unterschiedliche Akteure beteiligt. Die Akteure lassen sich in folgende Kategorien einteilen (Elvarsson
und Adey 2024):

- gestaltende Akteure (z. B. Amt fir Raumentwicklung (ARE), Bundesamt fiir Verkehr (BAV),
Kantone)

- genehmigende Instanzen (z. B. Parlamente, Stimmbevodlkerung)

- mitwirkende Organisationen (z. B. SBB, regionale Infrastrukturbetreiber (ISB)

- kontrollierende Stakeholder (z. B. Nutzer: innen, Aufsichtsbehérden (ARE, BAV),
Umweltverbande)



Im Folgenden wird der Planungsprozess flr Bahninfrastrukturen im Kanton Zirich unter Einbezug der
relevanten Akteure erlautert. Einen Uberblick dazu bietet zudem Abbildung 1.

Das ARE startet den Prozess mit der Entwicklung des Sachplan Verkehr. Ergédnzend dazu halt das
BAV die langfristigen Anforderungen an das Bahnangebot in Bahnstrategien fest — derzeit
konkretisiert in der Perspektive BAHN 2050 (Bundesamt fiir Verkehr 2025c). Diese Strategien
basieren auf den Ergebnissen verschiedener Studien, welche auch Verkehrsmodelle einsetzen: Zum
einen das nationale Personenverkehrsmodell (NPVM), ein makroskopisches Verkehrsmodell, welches
die zukinftige Verkehrsentwicklung verkehrstrageriibergreifend aufzeigt (Bundesamt fiir
Raumentwicklung ARE 2020). Ein weiteres Instrument ist SIMBA MOBI, ein agentenbasiertes,
mikroskopisches Modell, von der SBB fir die Entscheidungsunterstiitzung in Angebot und
Infrastruktur verwendet wird (Scherr u. a. 2020). Allerdings sind diese Modelle nicht in der Lage,
eigenstandig Ausbauszenarien zu generieren oder diese hinsichtlich umfassender
Kostenkomponenten zu bewerten. Ebenso bertcksichtigen sie die Unsicherheiten zukinftiger
Entwicklungen nur unzureichend.

Zur Erfillung der kiinftigen Anforderungen entwickelt die SBB in Zusammenarbeit mit anderen OV-
Betreibern, Kantonen sowie dem BAV regionale Netzentwicklungsplane und erstellt
Angebotskonzepte fur Fern- und Guterverkehr, wahrend die Kantone als zukunftige Besteller den
regionalen Personenverkehr definieren (Elvarsson und Adey 2024). Diese Konzepte werden auf
nationale Ziele abgestimmt und vom BAV validiert. Darauf aufbauend wird vom BAV gepriift, ob die
bestehende Infrastruktur ausreicht, um das geplante Angebot zu produzieren. Das BAV beauftragt
anschliessend die SBB (oder andere ISB), Engpasse zu identifizieren und Ausbauvorschlage zu
erarbeiten, aus denen das BAV eine aktualisierte Projektliste erstellt. In der Projektentwicklung fuhrt
die SBB Machbarkeitsstudien durch, biindelt Projekte zu Modulen (Ausbauschritte) und erstellt
Kostenschatzungen. Erganzend dazu wird eine iterative Optimierung der Module durchgefuhrt. Das
BAV bewertet die Projekte unter soziobkonomischen Gesichtspunkten und priorisiert sie fir die
Einreichung an den Bundesrat. Die finale Entscheidung Uber Finanzierung und Umsetzung trifft das
Bundesparlament im Rahmen des strategischen Entwicklungsprogramms (STEP). Dort wird
entschieden, welche Projekte in die jeweiligen Ausbauschritte aufgenommen und durch den
Bahninfrastrukturfond (BIF) finanziert werden.
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Abbildung 1 Uberblick tiber den Planungsprozess von Bahninfrastrukturen in der Schweiz.



Der beschriebene Planungsprozess ist mit einigen komplexen Herausforderungen verbunden. Die
foderalistischen Regierungsstrukturen und das ausgepragte Mitsprachrecht fiihrt zu einer Vielzahl
beteiligter Akteure mit unterschiedlichen Hintergriinden und Zielen. Dies erschwert die
Konsensbildung und erhéht die Gefahr von Kommunikationsdefizite, die wiederum Misstrauen
schaffen und die gesellschaftliche Akzeptanz von Ausbauprojekten verringern konnen. Haufig stehen
sich die Anforderungen der beteiligten Interessengruppen gegentiber — teils sogar zwischen
Planungsinstitutionen auf Bundes- und Kantonsebene. Zudem besteht ein Mangel an transparenten
Entscheidungsgrundlagen, um die Zielkonflikte objektiv abwagen. Dies gefahrdet die Wirksamkeit der
Planung und die Effektivitat der beschlossenen Ausbauprojekte (Elvarsson und Adey 2024).
Zusatzlich erhéht sich durch den iterativen Charakter der Planungsprozesse die Dauer der Verfahren
und damit auch ihre Kosten. Dies kann so weit fiihren, dass Infrastrukturausbauten zu einem
Zeitpunkt beschlossen werden, an dem die zugrunde liegenden Bewertungsgrundlagen bereits
veraltet sind und die kiinftigen Mobilitatsbedirfnisse nicht mehr adaquat abbilden. Insbesondere
langfristige Projekte sind anfallig fir solche Fehlannahmen Uber zukiinftige Rahmenbedingungen.
Dies kann zur Folge haben, dass Infrastrukturen entweder Uber- oder unterdimensioniert sind oder zu
einem zeitlich unglinstigen Moment realisiert werden — mit entsprechend negativen Auswirkungen auf
Ressourcenverbrauch und Nutzen (Elvarsson und Adey 2024).

Diese strukturellen und prozessualen Herausforderungen machen deutlich, dass nicht nur die reine
Dauer eines Planungsverfahrens entscheidend ist. Vielmehr stellt sich die Frage, wie schnell und
wirksam das Planungssystem in der Lage ist, auf gesellschaftliche Bedarfe zu reagieren — also von
der Bedarfserkennung bis zur Bereitstellung der entsprechenden Infrastruktur. Diese Fahigkeit
bezeichnen (Elvarsson u. a. 2025) als Reaktionsfahigkeit der Planungsprozesse und fiihren sie als
neues Konzept in die Infrastrukturplanung ein.

Zur Verbesserung der Planungsprozesse und deren Ergebnissen sowie als Antwort auf die
Herausforderungen wurden von (Elvarsson und Adey 2024) mehrere Verbesserungsmdglichkeiten
formuliert: Neben der Uberpriifung von Kosten und Aufwand der einzelnen Planungsschritte sowie der
Schaffung verbesserter Koordinations- und Kommunikationsstrukturen wurden auch Méglichkeiten fir
die Planungsmethodik vorgeschlagen. So kdnnen datenbasierte Entscheidungswerkzeuge, wie
beispielsweise netzweite Nutzenanalysen oder Szenarioanalysen dazu beitragen, fundierte und fir
alle nachvollziehbare Entscheidungen zu treffen. Ausserdem sollte die Unsicherheit der Zukunft in den
Entscheidungswerkzeugen starker berticksichtigt und den Akteuren wirkungsvoller kommuniziert
werden, um detailliertere Entscheidungsgrundlagen zu schaffen.

2.3 Entwicklung Bahnnetz Schweiz bis 2050

Ein Grossteil der aktuell geplanten Bahnausbauten in der Schweiz sind im Ausbauschritt 2035 (AS
2035) enthalten. Im Raum Zirich umfasst dieser unter anderem den Bau eines vierten Gleises in
Stadelhofen sowie das Projekt Mehrspur mit dem Bruttener Tunnel zwischen Zirich und Winterthur
und der Erweiterung mehrerer Bahnhofe. Der Fokus liegt insgesamt weniger auf schnelleren
Verbindungen, sondern auf der Kapazitatserweiterung und der partiellen Einflihrung eines 15-
Minuten-Takts auf den nachfragestarksten Relationen (Bundesamt fiir Verkehr 2025a). Da der AS
2035 rund 14 Milliarden Franken teurer wird als vorgesehen und der Ausbau der Nationalstrassen
zuletzt an der Urne scheiterte, plant der Bund im Rahmen des Programms Verkehr '45 eine
gemeinsame Priorisierung von Bahn- und Strassenprojekten (News Service Bund 2025). Neben dem
AS 2035 bestehen auch langfristiger angelegte Projekte wie der Durchgangsbahnhof Luzern oder der
Ausbau des Knotens Basel, flir die bislang jedoch keine gesicherte Finanzierung besteht (Bundesamt
fur Verkehr 2024; Kanton Luzern 2025).



Die Perspektive BAHN 2050 bildet den strategischen Rahmen fiir den langfristigen Ausbau des
Schienennetzes (Bundesamt fir Verkehr 2025c¢) tber den AS 2035 hinaus. Dabei steht die
Erschliessung kurzer und mittlerer Distanzen im Vordergrund, insbesondere in den Agglomerationen
und zwischen regionalen Zentren. Neue Tangential- und Durchmesserlinien sowie der gezielte
Ausbau von S-Bahn-Systemen sollen die Kapazitat im Nahverkehr erhéhen. Der Fernverkehr wird dort
verbessert, wo die Bahn gegenuber der Strasse noch nicht wettbewerbsfahig ist — etwa durch gezielte
Fahrzeitverkirzungen oder zusatzliche Direktverbindungen. Fir den Giterverkehr ist der Ausbau
intermodaler Umschlagsplattformen entlang der Hauptachsen geplant, ebenso wie neue City-Logistik-
Anlagen in urbanen Raumen.

Das Zielbild Mobilitat der SBB konkretisiert diese Ansatze mit Fokus auf die betriebliche Optimierung
des Netzes (Renninger 2024). Dazu zahlen dichtere Takte (15-Minuten-Angebot), vereinfachte
Knotenstrukturen, reduzierte Fahrplankonflikte und ein starkerer Einsatz standardisierter Infrastruktur.
Bestehende Gleisanlagen sollen durch Anpassungen im Layout und der Haltepolitik effizienter genutzt
werden. Neue Kapazitaten sollen primar durch Umbauten im Netz entstehen, grossflachige
Neubauten bleiben die Ausnahme. Die Netzplanung orientiert sich damit starker an betrieblicher
Machbarkeit, Umsetzungsgeschwindigkeit und minimalem Flachenverbrauch.

2.4 Planen mit Unsicherheiten
2.4.1 Generell

Die Planung von Verkehrsinfrastrukturen stellt eine besondere Herausforderung dar, da sie mit einer
langen Lebensdauer sowie schwer vorhersehbaren technologischen Entwicklungen,
gesellschaftlichen Veranderungen und den Folgen des Klimawandels konfrontiert ist. Das bedeutet,
dass die Infrastruktur ihre Leistung iberwiegend in einer Zukunft erbringen muss, die zum Zeitpunkt
der Planung nur eingeschrankt prognostizierbar ist. Um die geplante Infrastruktur méglichst gut auf die
zukunftigen Anforderungen auszurichten, gibt es mehrere Anséatze. Mittels Szenarienbildung wird
versucht, mogliche zukiinftige Entwicklungen mdéglichst prazise abzuschatzen, um die geplante
Infrastruktur bestmaoglich darauf auszurichten (Maier u. a. 2016). Bei der adaptiven Planung ist es
mdglich, die laufende Planungen flexibel an neue Erkenntnisse anzupassen. Im folgenden Text
werden die Méglichkeiten dieser Methoden genauer erlautert.

2.4.2 Szenarienbildung

Um fundierte Entscheidungen in der Infrastrukturplanung zu treffen, werden Szenarien entwickelt, die
mdgliche Entwicklungen der relevanten Umweltfaktoren (aus Sicht der Infrastruktur) bis zur
Inbetriebnahme eines Projekts und dartber hinaus tber den gesamten Nutzungszeitraum hinweg
beschreiben (Maier u. a. 2016). Diese Szenarien dienen dazu, Planungsentscheidungen besser auf
die Zukunft auszurichten oder robuster gegeniber zukinftigen Unsicherheiten zu machen. Es
existieren unterschiedliche methodische Ansatze zur Szenarienbildung, die sich in Zielsetzung,
Struktur und Umgang mit Unsicherheit unterscheiden. Im Folgenden werden die drei haufigsten
Szenariotechniken erlautert:

In prognosebasierten Szenarien wird versucht, die wahrscheinlichste Zukunft auf Basis vorhandener
Daten und Modelle abzuschatzen. Diese Szenarien stiitzen sich auf historische Trends, Statistiken
und Simulationen, z. B. zur Bevolkerungsentwicklung oder Verkehrsnachfrage. Diese Szenarien sind
einfach kommunizierbar und werden oft in frihen Planungsphasen eingesetzt, wie beispielsweise in
der Perspektive BAHN 2050 (Bundesamt fur Verkehr 2025c). Allerdings weisen prognosebasierte
Szenarien auch erhebliche Limitationen auf: So basieren sie hauptsachlich auf der Annahme, dass
sich bestehende Entwicklungen in ahnlicher Weise fortsetzen werden (Lempert u. a. 2020). Dies kann



zu systematischen Fehleinschatzungen fihren — insbesondere dann, wenn es zu einem
Paradigmenwechseln kommt, wie beispielsweise die angestrebte Klimaneutralitat bis 2050 in der
Schweiz (Flyvbjerg u. a. 2005; Bundesamt fiir Umwelt 2025a).

Explorative Szenarien gehen von der Gegenwart aus und beschreiben verschiedene plausible
Entwicklungen in der Zukunft. Sie basieren auf der Annahme, dass die Zukunft von einer Vielzahl
schwer vorhersehbarer Faktoren beeinflusst wird — beispielsweise demografische Veranderungen,
technologische Innovationen oder gednderte politische Rahmenbedingungen (Maier u. a. 2016). Diese
Annahme wird in der Forschung auch als tiefe Unsicherheit «deep uncertainty» bezeichnet und bildet
eine Motivation zur explorativen Szenarienbildung (Stanton und Roelich 2021). Ziel ist es nicht, eine
genaue Vorhersage zu treffen, sondern ein Spektrum moglicher Zukiinfte zu entwickeln, innerhalb
dessen sich Entwicklungen realistischerweise bewegen konnten. Diese Szenarien helfen, die
Bandbreite der Unsicherheit sichtbar zu machen und Entscheidungsprozesse darauf auszurichten.

Normative Szenarien beschreiben dagegen eine gewtlinschte Zukunft, die etwa durch
gesellschaftliche, politische oder 6kosystembezogene Ziele definiert ist, beispielsweise die
Klimaneutralitat der Schweiz bis 2050 (Bundesamt fir Umwelt 2025a). Dies resultiert in Szenarien,
welche entweder das bestehende System anpassen (v.a. qualitativer Natur) oder eine grundlegenden
Neugestaltung vornehmen (Maier u. a. 2016). Bei letzterem wird vom Zielzustand aus rickwarts
geplant, um zu bestimmen, welche Massnahmen und Entwicklungen notwendig sind, um die
gewlnschte Zukunft zu erreichen. Solche Transformationsszenarien beziehen sich in der Regel auf
einen Zeithorizont von 25 bis 50 Jahren. Diese Methode eignet sich besonders fir strategische
Zielsetzungen und politische Visionen.

2.4.3 Adaptive Planung

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwahnt, kdnnen sich die Planungsprozesse fir die Bahninfrastruktur gerne
Uber 25 Jahre oder mehr erstrecken. Im Kontext einer unsicheren Zukunft besteht hier die Gefahr,
dass Infrastrukturen gebaut werden, welche gar nicht mehr den aktuellen Bedurfnissen der
Gesellschaft entsprechen (Elvarsson und Adey 2024).

Die adaptive Planung begegnet dieser Problematik, indem sie systematisch mit Unsicherheit in
langfristigen Planungs- und Erstellungsprozessen umgeht: Anstatt sich auf ein fixes Zukunftsszenario
zu stitzen werden mehrere mdgliche Zukiinfte bertcksichtigt (Haasnoot u. a. 2013). Zusatzlich
werden auch mehrere mégliche Handlungsoptionen ausgearbeitet, welche jeweils fir andere Zukiinfte
ausgerichtet sind. Wahrend des Planungsprozesses ist es dann noch mdéglich, zwischen den
Handlungsoptionen fir die geplante Infrastruktur zu wahlen. Ein zentrales Element ist dabei die
kontinuierliche Beobachtung von Variablen, auf die der Nettonutzen besonders sensibel reagiert.
Dadurch kénnen frihzeitig Abweichungen erkannt und entsprechende Anpassungen vorgenommen
werden. Dieser Ansatz stellt sicher, dass die geplante Infrastruktur auch unter sich verandernden
Rahmenbedingungen funktionsfahig bleibt. Gerade bei langlebigen und kapitalintensiven Projekten ist
der Nutzen einer adaptiven Planung besonders hoch, da sie dazu beitragt, die Infrastruktur mdglichst
passgenau auf die tatsachlichen kinftigen Beduirfnisse auszurichten.

2.5 Algorithmische Generierung von Infrastruktur

In den heutigen Planungsprozessen fur Verkehrsinfrastruktur werden Ausbauvarianten noch
grosstenteils manuell entwickelt, wie auch bei der Bahninfrastruktur (siehe Kapitel 2.2). Alternativ
kdnnen mogliche Ausbauschritte jedoch auch algorithmisch generiert werden: Dabei werden etwa
neue Knoten oder Verbindungen mithilfe regel- oder zufallsbasierter Methoden erzeugt, dies
anfanglich nur mit begrenzter Ricksicht auf die Machbarkeit. Dieser bewusst «naive» Zugang hat



nicht das Ziel, direkt umsetzbare Projekte zu liefern. Stattdessen geht es darum, viele mégliche
Varianten systematisch zu erzeugen. Diese lassen sich im nachsten Schritt bewerten, filtern und
priorisieren. Auf diese Weise entstehen alternative Lésungsvarianten, die in klassischen
Planungsverfahren unberiicksichtigt bleiben — etwa aus Kapazitatsgriinden oder durch implizite
Annahmen, welche den Lésungsraum, also die Gesamtmenge maoglicher Ausbauvarianten, von
Anfang an begrenzen wurden. Die algorithmische Generierung wird so zu einem strategischen
Werkzeug in frihen Planungsphasen.

In den letzten Jahren wurde die algorithmische Generierung von Infrastrukturen zunehmend erforscht
und weiterentwickelt. (Szell u. a. 2022) zeigen beispielhaft, wie urbane Fahrradnetze automatisiert aus
wenigen Keimpunkten entlang des bestehenden Strassennetzes generiert werden kénnen —
basierend auf verschiedenen topologischen Wachstumskriterien.

(Hackl und Adey 2019) prasentieren ein Modell zur generativen Erzeugung mehrschichtiger
Infrastrukturnetze, welche die rdumlichen Abhangigkeiten beachten. Dieses wurde zuvor mit
Geodaten von realen Netzen in der Schweiz kalibriert. Mithilfe von markovschen Punktprozessen und
hybriden Verbindungsmethoden lassen sich realititsnahe Netzwerke generativ erzeugen, wie in
diesem Fall fir Strassen- und Stromnetze.

Im Bereich der Bahninfrastruktur analysieren (Guo u. a. 2022; Hu u. a. 2023) die Entstehung von
Hochgeschwindigkeitsbahnnetzen in China auf einer makroskopischen Ebene und trainieren ein
generatives Netzwerkmodell mit Parametern wie Bevodlkerungsdichte, Wirtschaftsproduktion und
Entfernung. Dieses Modell konnte die tatsachliche Entwicklung des Hochgeschwindigkeitsnetzes mit
einer hohen Genauigkeit nachbilden. (Grolle u. a. 2024) erweitern diesen Ansatz auf europaische
Ebene und generieren mithilfe heuristischer Optimierung komplette Hochgeschwindigkeitsnetze mit
moglichen Linienplanen und Taktungen unter Einbezug konkurrierender Verkehrstrager. Dies jedoch
auch auf einer makroskopischen Ebene. (Elvarsson u. a. 2024) schliesslich kombinieren generative
Methoden auf mikroskopischer Ebene mit explorativer Szenarienanalyse (siehe Kapitel 2.4.2). Sie
erzeugen algorithmisch neue Autobahnanschlisse und bewerten diese mithilfe eines Modells
hinsichtlich Reisezeit, Kosten und Umweltwirkungen — und das Uber eine Vielzahl mdglicher
Zukunftsszenarien, welche auf Monte-Carlo-Simulationen basieren. (Réthlisberger 2024 ) tibertragt
den Ansatz von (Elvarsson u. a. 2024) auf Bahninfrastrukturen, beschrankt sich dabei jedoch auf
kleinraumige Infrastruktur- oder Liniennetzanpassungen.

Wahrend sich die genannten Arbeiten im mikroskopischen Bereich primar auf die Generierung und
Bewertung einzelner Infrastrukturerweiterungen fokussieren, stellt sich im Anschluss die Frage, wie
aus der Vielzahl an erzeugten Optionen jene ausgewahlt und kombiniert werden kdnnen, die im
Gesamtnetz den gréssten Nutzen hervorbringen. Das multikriterielle Entscheidungsmodell von
(Pamucar u. a. 2022) bietet dafur einen Ansatz. Es erlaubt die Bewertung und Priorisierung vieler
potenzieller Infrastrukturprojekte — auch bei unsicheren Daten und unter Einbezug von
Expertenmeinungen. Das multiperiodische Netzwerkdesign-Modell von (Alireza Seyedvakili u. a.
2020) geht noch einen Schritt weiter: Es ermdglicht nicht nur die Auswahl geeigneter Projekte,
sondern auch deren zeitlich abgestimmte Umsetzung tber mehrere Planungszeitraume hinweg. Dabei
berucksichtigt das Modell Budgetgrenzen, technische Kapazitadten und die Entwicklung der Nachfrage.
So kdnnen Projekte so kombiniert werden, dass sie gemeinsam eine moglichst grosse Wirkung
entfalten.



2.6 Erkenntnisse

Die Planung von Bahninfrastrukturprojekten in der Schweiz ist mit strukturellen und methodischen
Herausforderungen verbunden. Im Zentrum steht die Reaktionsfahigkeit des gesamten
Planungsprozesses, d.h. wie schnell auf geanderte gesellschaftliche Bedirfnisse mit der
Bereitstellung der nétigen Infrastruktur reagiert werden kann. Diese Reaktionsfahigkeit wird durch die
tiefe Unsicherheit Gber zukinftige Rahmenbedingungen stark eingeschrankt. Der breiten Spannweite
mdglicher Zukinfte wird haufig nicht ausreichend Rechnung getragen, da in der Praxis meist nur
wenige Referenzszenarien berticksichtigt werden. Dies verringert die Verlasslichkeit der
Entscheidungsgrundlagen und kann dazu fiihren, dass Akteure den Planungsergebnissen ihre
Zustimmung verweigern (Eliasson 2025). Hinzu kommt die Vielzahl beteiligter Akteure mit teils
divergierenden Interessen (Elvarsson und Adey 2024).

Generative Methoden zur Erzeugung von Infrastruktur und dessen Bewertung anhand explorativer
Szenarienbildung, wie sie (F. Marggi u. a. 2024) im Bereich der Strasseninfrastruktur zeigen, kénnen
diese Reaktionsfahigkeit erhdhen. Sie schaffen objektive Entscheidungsgrundlagen, die robuste
Entscheidungen ermdglichen und damit das Vertrauen der Akteure sowie haufig auch die Effizienz
des Planungsprozesses starken. Fur die Bahn existiert mit (Roéthlisberger 2024) ein erster Ansatz, der
im Bezug auf Nutzenberechnung, Szenarienbildung und Infrastrukturgenerierung noch
weiterentwickelt werden kann.



3 Methodik

3.1 Uberblick

Die vorgestellte Methodik erméglicht durch die algorithmische Generierung einer Vielzahl méglicher
Ausbauvarianten eine systematische und flachendeckende Untersuchung des Losungsraumes
mdglicher Varianten in einem Umfang, wie es einer Planer*in mit heutigen Methoden und zeitlichen
Ressourcen nicht méglich ist. Die potenziellen Entwicklungen basieren auf dem bestehenden Netz
und werden in dieses integriert. Anschliessend erfolgt eine Bewertung der Varianten ber eine
Vielzahl von generierten, explorativen Umweltszenarien hinweg — insbesondere hinsichtlich der
Entwicklung von Bevdlkerung, Arbeitsplatze sowie dem Mobilitatsverhalten. Dadurch kénnen
Unsicherheiten in der zukiinftigen Umweltentwicklung explizit berlicksichtigt werden. Umwelt ist in
diesem Kontext ausserdem nicht im 6kologischen Sinne gemeint, sondern beschreibt die relevanten
Eigenschaften der kontinuierlichen Umgebung, welche die Infrastruktur umgibt.

Die Grundlage fir die vorgestellte Methodik bilden die vorausgehenden Arbeiten von (F. Marggi u. a.
2024) sowie (Rothlisberger 2024), dessen Ansatze fir diese Arbeit weiterentwickelt wurden. Die
Methodik umfasst folgende funf Module:

1. Mobilitdtsbedirfnisse der Umwelt der Bahninfrastruktur modellieren (Bevélkerung,
Mobilitatsverhalten, ...)

2. Generierung mdglicher Angebots- und Infrastrukturentwicklungen

3. Erstellung einer Vielzahl von Zukunftsszenarien zur Beschreibung der zukinftigen
Entwicklung der Umwelt

4. Mobilitatsnachfrage auf das Angebot umlegen
5. Szenarienubergreifende Bewertung von Nutzen und Kosten der Entwicklungsoptionen

Abbildung 2 stellt diese Module und ihr Zusammenwirken dar. Die Methodik operiert entlang dreier
Dimensionen, einer zeitlichen und einer rdumlichen. Die inhaltliche Dimension ist durch die Eisenbahn
als Transportsystem bereits definiert. Die zeitliche Dimension umfasst die Verdnderung von
Infrastruktursystem und Umwelt zwischen verschiedenen Zustanden. Die raumliche Dimension
beschreibt die Bestandteile des zu modellierenden physischen Raums. Dieser besteht aus der
Infrastruktur und ihrer Umwelt, die jeweils getrennt betrachtet und modelliert werden missen. Das
Infrastruktursystem umfasst alle Verbindungen, Knoten und Zugangspunkte. Die Umwelt umfasst in
dieser Arbeit alle Faktoren des kontinuierlichen Untersuchungsgebiet, in welches das
Infrastruktursystem eingebettet ist: Dazu zahlen beispielsweise Bevolkerungsverteilung, Landnutzung
oder auch das Mobilitdtsverhalten und die Bedurfnisse der Gesellschaft (F. Marggi u. a. 2024).

Jedes Modul arbeitet unterschiedlich entlang der beschriebenen Dimensionen: Die Generierung von
Infrastruktur sowie die Erstellung der Szenarien prognostiziert und modelliert die zukiinftigen,
zeitlichen Zustande dieser Komponenten. Das Umlegen der Mobilitdtsnachfrage auf die Infrastruktur
legt fest, wie die kontinuierliche Umwelt mit den diskreten Zugangspunkten des Infrastruktursystem
raumlich verknupft wird.



Die nachfolgenden Abschnitte erlautern die Funktionsweise und Inhalte der einzelnen Module im
Detail. Die Anwendung der Methodik im Rahmen einer Fallstudie, inklusive der verwendeten Daten
und getroffenen Annahmen, wird in Kapitel 4 beschrieben.

Heutiger Zustand Zukunftiger Zustand
Prognose
Infrastruktur Modifikation 1,2, ...n

Bedurfnisse der Umwelt Bewertung
auf Infrastruktur abbilden

Infrastruktur Modifikationen

generieren

o [~
A% < o
P g !H!H.IIE
el >~ e 9 : E
k - &
A e » é
— (]
. e 2
Umwelt Zukunftsszenarien1,2,...n - Entwicklungs-ID
) Zukunftsszenarien ? - =
% bilden Unsicherheit ab @ s

®

®

Quelle: Adaptiert von (F. M. Marggi 2024)

Abbildung 2 Uberblick (iber die angewandte Methodik sowie der einzelnen Module.

3.2 Gesellschaftliche Bedurfnisse fur Bahnangebot
identifizieren

Im ersten Modul werden die gesellschaftlichen Mobilitdtsbedurfnisse als Grundlage fur den moglichen
Ausbau der Bahninfrastruktur identifiziert. Um zu verstehen, wie diese Bedurfnisse mit dem jetzigen
Verkehrssystem gedeckt werden, wird das Mobilitatsverhalten mittels Quell-Ziel-Matrizen erfasst.
Erganzend zeigen Modal-Split-Anteile, wie attraktiv die Bahn oder generell der 6ffentliche Verkehr im
Vergleich zu anderen Verkehrstragern auf den verschiedenen Relationen ist. Ziel ist die raumliche
Abbildung des Bedarfs an Bahnangebot, um die Mobilitdtsbedlrfnisse durch Entwicklungen
angemessen bedienen zu kénnen. Werden Bedurfnisse nur mangelhaft vom heutigen Bahnsystem
erfullt, bilden diese einen potenziellen Ausgangspunkt fiir die Definition eines spezifischen
Ausbautyps, der diese Defizite behebt. Dieser Ausbautyp kann anschliessend in nachsten Schritten
fur die algorithmische Generierung von Ausbauvarianten herangezogen werden.

3.3 Generierung von Angebots- und
Infrastrukturausbauten

Im zweiten Schritt wird die zukiinftige Infrastruktur durch die systematische Generierung maoglicher
Angebots- und Infrastrukturentwicklungen hergeleitet. Ausgangspunkt bildet das bestehende Netz,
welches als Grundlage fur die Entwicklung einer Vielzahl an Varianten dient. In diesem Schritt wird
auch speziell auf die Quantitat und Vielseitigkeit der generierten Ausbauten gesetzt, um alle
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Maoglichkeiten fiir Ausbauten bereits in einer friihen Planungsphase systematisch abzudecken und der
Planer*in ein vollstandiges Bild GUber denkbare Ausbauten zu geben.

Grundsatzlich muss bei der Planung von Eisenbahninfrastruktur beachtet werden, dass diese nicht
zwangslaufig das tatsachliche Mobilitatsangebot flir den Endnutzer widerspiegelt. Das Angebot wird
durch die Linien (z.B. S - Bahnen) und deren Fahrplanen bestimmt, welche auf der Infrastruktur
operieren. Schlussendlich bildet die Infrastruktur jedoch zusammen mit dem Rollmaterial die
Rahmenbedingungen fir ein mogliches Mobilitdtsangebot auf der Schiene, welches zusammen von
Bund, Kanton und Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) bestimmt wird (Elvarsson und Adey 2024).
Dieser Zusammenhang muss bei der Generierung von Infrastrukturoptionen besonders berticksichtigt
werden. Er unterscheidet auch den schienengebundenen OV grundlegend vom motorisierten
Individualverkehr (MIV), bei dem das Fahrzeug vom Nutzer selbst gestellt wird und die Infrastruktur
das Angebot unmittelbar bestimmt. Daher werden fiir den schienengebundenen OV auch die
folgenden drei Planungskomponenten definiert (siehe auch Abbildung 3):

¢ Infrastruktur: Physische Komponente des Bahnnetzes, bestehend aus Bahnhdofen als
Zugangspunkte zum System und den Strecken sowie Verzweigungen, welche diese
verbinden.

e Angebot /Fahrplan: Linienfiihrungen, Haltemustern und Taktfrequenzen. Bestimmt
schlussendlich das Mobilitdtsangebot fiir den Endnutzer.

¢ Rollmaterial: Fahrzeuge, in welchem Personen oder Guter im Eisenbahnnetz befordert
werden.

=]
AR
AR
AR
- Eingleisig
m— Zweigleisig
O station O station
O
Infrastruktur-Komponente Angebots-/Fahrplan-Komponente Rollmaterial-Komponente

Quelle: Adaptiert von (Rothlisberger 2024)

Abbildung 3 Die drei Planungskomponenten des Bahnsystems: Infrastruktur, Angebot und Rollmaterial.

Die Entwicklung der Ausbautypen folgt einem angebotsorientierten Ansatz: Zunachst wird definiert,
welches Angebotskonzept generiert werden soll; darauf aufbauend werden die daftr erforderlichen
Infrastrukturerweiterungen abgeleitet. Ausgangspunkt fiir einen moglichen Erweiterungstyp kénnen
Schwachstellen im aktuellen Bahnangebot sein, beispielsweise Umsteigeverbindungen, die zu
verlangerten Reisezeiten und Komforteinbussen fihren. Solche Mangel werden als generisches
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Problem formuliert, welches auf eine Vielzahl von Situationen im Netz zutrifft. Als Antwort darauf kann
systematisch eine Angebotsverbesserungen entwickelt werden, aus welcher sich in einem zweiten
Schritt die notwendigen Infrastrukturanpassungen ergeben.

In dieser Arbeit wird die Abstimmung zwischen Rollmaterial und Angebotsausbau vernachlassigt. Der
Grund dafir liegt darin, dass dessen Einfluss auf mdgliche Veranderung des Angebots und des
Fahrplans in seinem heutigen Entwicklungsstand nur noch begrenzt ist. Zudem erfolgt die Planung
und Beschaffung von Rollmaterial in deutlich kiirzeren Zeithorizonten als jene von Angebots- und
Infrastrukturplanung, weshalb es in dieser langfristig ausgerichteten Betrachtung eine untergeordnete
Rolle spielt.

Die generierten Ausbauschritte lassen sich typologisch in drei Kategorien einteilen: neue
Zugangspunkte (Knoten), neue Verbindungen (Kanten) oder bestehende Verbindungen ausbauen.
Beide wirken sich potenziell sowohl auf die physische Infrastruktur als auch auf den Fahrplan aus. In
der Fallstudie in Kapitel 4.4 wird detaillierter beschrieben, welche Art von Angebots- und
Infrastrukturentwicklungen fir welche Ausbautypen erforderlich sind.

3.4 Generierung von Szenarien

Neben der Infrastruktur werden auch mdgliche Entwicklungen fur die Umwelt (vgl. Kapitel 3.1)
hergeleitet, um die Infrastrukturanpassungen in jenem Zustand der Umwelt zu bewerten, in welchem
sie auch ihren Nutzen fir die Gesellschaft erbringen. Dabei wird die Unsicherheit in der zukiinftigen
Entwicklung systematisch berlcksichtigt, indem eine Vielzahl von Zukunftsszenarien generiert wird —
in dieser Arbeit 100. Ziel dieses Vorgehens ist es, robuste Entwicklungen zu identifizieren, welche in
einem Grossteil der zuklnftig mdglichen Umwelten einen hohen Nutzen erbringen. Einerseits erhdht
dies die Aussagekraft und Robustheit der Bewertungen, andererseits starkt es das Vertrauen der
Stakeholder in diese Entscheidungsgrundlage im Planungsprozess.

Da die Szenarien spezifisch von der Bewertungsfunktion verwendet werden, missen besonders
solche Variablen modelliert werden, welche auch aussagekraftig fur die Bewertung sind. Zudem
mussen diese Variablen — ebenso wie die Infrastrukturausbauten — raumlich eindeutig verortet sein,
damit der potenziell generierte Nutzen auf diese abgebildet werden kann. In der
Verkehrsinfrastrukturplanung zdhlen hierzu insbesondere die Verteilung von Bevolkerung,
Arbeitsplatzen, Einkaufs- und Freizeitmoglichkeiten sowie das Mobilitatsverhalten. Die Methode zur
Szenarienerstellung ist grundséatzlich frei wahlbar und kann beispielsweise auf Prognosen, Annahmen
oder Kombinationen mehrerer Ansatze basieren. Grundsatzlich sollte jedoch ein rdumliches Format
fur die Szenarien gewahlt werden, welches sich sinnvoll mit der Infrastruktur verbinden lasst und
nachvollziehbar fir die Bewertungsfunktion verwendet werden kann. In dieser Arbeit werden die
Szenarien generativ und zufallsbasiert erzeugt, um das breite Spektrum potenzieller Entwicklungen
systematisch abbilden zu kénnen.

3.5 Umlegung der Nachfrage auf das Bahnnetz

Um den Nutzen des Bahnnetzes fir die umliegende Umwelt modellieren zu kdnnen, muss die
zukinftige Verkehrsnachfrage auf dieses umgelegt werden. Daflr miissen jedoch die Unterschiede in
der raumlichen Auspragung beider Komponenten tiberwunden werden: Wahrend das Bahnnetz aus
raumlich diskreten Elementen besteht, namlich Knoten (Bahnhéfen) und Knoten (Verbindungen), so
hat die Umwelt eine kontinuierliche Ausdehnung Gber den ganzen Perimeter.

Die Verknupfung der Verkehrsnachfrage mit dem Bahnangebot erfolgt tiber die Bahnhofe, welche als
Zugangspunkte zum System dienen. Zentral ist dabei die Frage: Welche Gebiete nutzen welchen

12



Bahnhof? Um dies zu beantworten, missen Einzugsgebiete fiir die Bahnhdofe definiert werden. Dafir
stehen verschiedene Kriterien zur Verfigung. Eine Mdglichkeit besteht darin, die Gebiete anhand der
Entfernung zum nachsten Bahnhof zuzuweisen — entweder als Luftliniendistanz oder basierend auf
der tatsachlichen Weglange im Verkehrsnetz. Alternativ kann auch die effektive Reisezeit mit einem
Zubringerverkehrsmittel (OV, zu Fuss, Fahrrad, MIV) als Mass der Entfernung verwendet werden: Ein
Beispiel hierfir liefert (Réthlisberger 2024),welches modelliert hat, welche Gebiete Giber das
bestehende Busnetz jeweils einem bestimmten Bahnhof zugeordnet werden kdnnen. Die beiden
beschriebenen Ansatze sind in Abbildung 4 visualisiert.

Im Anschluss an die Zuordnung werden die Umweltvariablen — wie etwa die Bevdlkerungszahl —
innerhalb der jeweiligen Einzugsgebiete aggregiert und den entsprechenden Bahnhdfen zugewiesen.
Dabei ist zu beachten, dass die raumliche Ausdehnung der betrachteten Infrastruktur in einem
sinnvollen Verhaltnis zur abgebildeten Umwelt stehen muss. Grundsatzlich sollte die modellierte
Umwelt eine grossere Ausdehnung besitzen als die betrachtete Infrastruktur, da die Reiseketten,
welche die Infrastruktur nutzen, haufig Gber die gewahlten Korridorgrenzen der Infrastruktur
hinausreichen. Dies ist insbesondere bei der Bahn zu beachten, da diese v.a. fiir langere Reisewege
verwendet wird. Die Wahl der raumlichen Ausdehnung fiir Infrastruktur und Umwelt werden in der
Fallstudie in Kapitel 4.3 genauer besprochen.

Gemeinde mit ®  Bahnhof

Zentroide Busnetz
—&— Bahnetz O Einzugsgebiet

Zuordnung Gemeinde

zu Bahnhof

Quelle: Links: Vom Autor, Rechts: (Réthlisberger 2024)

Abbildung 4: Umlegung der Verkehrsnachfrage auf das Bahnnetz: Links: Zuordnung der Gemeinden zum jeweils
nachstgelegenen Bahnhof basierend auf der Luftlinie. Rechts: Bildung von Einzugsgebieten anhand der Erschliessung durch
das Busnetz.

3.6 Bewertung von Ausbauten
3.6.1 Uberblick

Bei der Bewertung der generierten Ausbauten werden diese rdumlich mit den zukinftigen
Umweltszenarien und damit den Bedurfnissen an die Infrastruktur verknUpft. So kann analysiert
werden, in welchem zukunftigen Zustand der Umwelt eine Infrastrukturentwicklung welchen
zusatzlichen Nutzen generiert. Die Bewertung erfolgt mithilfe einer Bewertungsfunktion, welche
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erlaubt, fir jede Entwicklung in jedem Szenario einen vergleichbaren, monetaren Nettonutzen in
Schweizer Franken (CHF) zu berechnen. Als Referenz dient jeweils der Status quo, sodass der
zusatzliche Nutzen oder auch die Kosten jeder Entwicklung im Vergleich zur heutigen Situation
bestimmt werden kénnen. Dazu missen jedoch auch nicht direkt monetare Kosten oder Nutzen,
beispielsweise Landverbrauch oder resultierende Reisezeitersparnisse zunachst monetarisiert
werden.

Ziel der Bewertung ist es, einen klaren Indikatorwert zu erhalten anhand dessen sich vorteilhafte
Ausbauten identifizieren und priorisieren lassen. Die Bewertungsfunktion kann an die jeweilige
Planungsaufgabe angepasst werden, sei es in Bezug auf die betrachtete Infrastruktur, die
einbezogenen Kosten- und Nutzenfaktoren, den untersuchten Perimeter oder den Planungshorizont.

3.6.2 Stakeholder

Das Ziel der Bewertungsfunktion ist es, die Interessen und Bedurfnisse der relevanten Stakeholder zu
widerspiegeln. Zu diesem Zweck werden zunachst die wichtigsten Interessengruppen identifiziert und
deren Bedurfnisse und Anforderungen in Form von méglichen Kosten und Nutzen erfasst. Stakeholder
sind in diesem Kontext Personen oder Organisationen mit den gleichen Interessen im Bezug auf die
Infrastruktur. Diese umfassen beispielsweise den Besitzer der Infrastruktur, die Nutzer (EVU und
Fahrgéaste) oder auch die indirekt und direkt betroffene Offentlichkeit. Die beteiligten Stakeholder im
Planungsprozess wurden in Kapitel 2.2 besprochen.

Die Bedirfnisse der Stakeholder bilden die Grundlage fir die Auswahl und Gewichtung der
Bewertungskomponenten. Ziel ist es, eine mdglichst umfassende Abdeckung gesellschaftlicher
Bediirfnisse zu erreichen, um fundierte und akzeptierte Planungsentscheide zu ermdglichen.

3.6.3 Bewertungsfunktion

In der Bewertungsfunktion werden alle identifizierten Bewertungskomponenten der Stakeholder
miteinander verrechnet, sodass schlussendlich fur jede moégliche Infrastrukturerweiterung ein
vergleichbarer Nettonutzen (im Vergleich zum Status quo) berechnet werden kann. Die Bewertung
erfolgt in monetaren Einheiten, um die unterschiedliche Kriterien auf einer gemeinsamen Skala
vergleichbar zu machen. Dabei ist zentral, dass keine Uberschneidungen oder Korrelationen zwischen
den Komponenten auftreten, sodass Bedurfnisse nicht doppelt gewichtet werden. Ebenso ist
vorausgesetzt, dass jede Komponente nachvollziehbar monetarisierbar ist und auf vorhandenen oder
beschaffbaren Daten basiert, um die Funktion auch in der Praxis anwenden zu kdnnen. Die Auswahl
und Gewichtung der Komponenten stellt einen iterativen Prozess dar, der in Abhangigkeit von
Datenverfugbarkeit, Planungskontext und Rechenaufwand angepasst wird. Ein Beispiel fir die
Struktur der Bewertungsfunktion ist im Folgenden dargestellit:

Unterhalt, Betrieb,
total _ jrBau ungedeckt ungedeckt Reisezeit Zugangszeit externe Faktoren
Kij = K; +Ki +Kij +Kij +Ki +Kij

J

Netto _ jprtotal __ jrtotal
Nij=™" = Koj ™ — Kij

0,j

Die monetaren Werte der Kosten K sind bis auf jene der externen Faktoren alle konsequent positiv
und je nach Komponente abhangig von der Infrastrukturentwicklung i und dem Szenario j. Die
Berechnung des Nettonutzens Ni’}’e”" ergibt sich durch den Vergleich der gesamten Kosten einer

Infrastrukturentwicklung K;*** mit den Kosten des Referenzzustand K/?***. Im Folgenden werden die
einzelnen Kostenkomponenten genauer erlautert:
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Baukosten umfassen alle Aufwande zur Erstellung neuer Infrastrukturelemente. Sie fallen einmalig
zum Implementierungszeitpunkt einer Infrastrukturanpassung an.

Ungedeckte Unterhaltskosten umfassen samtliche laufenden Ausgaben, die erforderlich sind, um
die neuen Infrastrukturelemente dauerhaft in einem funktionsfahigen Zustand zu halten, sodass sie
ihre geplante Leistung erbringen kénnen. In dieser Arbeit fallen insbesondere jene Kosten an, die
nicht durch die Trassenpreise der Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) gedeckt werden. Sie
entstehen jahrlich ab dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Infrastruktur.

Ungedeckte Betriebskosten mussen finanziert werden, um den Betrieb von Zuglinien zu
ermdglichen (inkl. aller verbundener Aufwande wie Fahrzeugkosten, Personal, Trassengebuhren
usw.). Insbesondere im Regionalverkehr kénnen die Betriebskosten nicht vollstandig von den
Ticketeinnahmen gedeckt werden und mussen somit von Staat und Kantonen subventioniert werden.

Reisezeitkosten erfassen den Aufwand, der den Nutzerinnen und Nutzern durch die Reisezeit im
betrachteten Zustand entsteht. Die Bewertung erfolgt auf Basis standardisierter Zeitwertansatze (CHF
pro Stunde), die eine 6konomische Quantifizierung der Reisezeit ermdglichen.

Zugangszeitkosten erfassen den zeitlichen Aufwand, den Nutzer benétigen, um die nachste
Bahnstation zu erreichen. Die Monetarisierung erfolgt auf Basis von Zeitwertansatzen (CHF pro
Stunde).

Kosten externer Faktoren, d.h. Kosten oder Nutzen, die Uber den unmittelbaren Verkehrsbereich
hinausgehen. Sie kénnen sowohl positiv als auch negativ ausfallen — je nachdem, ob sie einen Vor-
oder Nachteil fiir die betroffenen Stakeholder darstellen. Zu den negativen Effekten zahlen
beispielsweise veranderte Landnutzung, erhéhte CO,-Emissionen oder zusatzliche Larmbelastung.
Positive Wirkungen kénnen hingegen durch indirektes Wirtschaftswachstum oder durch Vorteile
infolge einer Verkehrsverlagerung auf andere Verkehrstrager entstehen.

3.7 Darstellen der Ergebnisse

Die Ergebnisse missen schlussendlich den Planer*innen so prasentiert werden, dass sie sie bei der
Entscheidungsfindung wirkungsvoll unterstitzen. Einerseits ist eine Ubersichtliche und vergleichbare
Darstellung erforderlich, bei der auf einen Blick erkennbar ist, welche Infrastrukturvarianten — auch bei
einer grossen Anzahl — besonders vorteilhaft abschneiden. Hierflir kommen beispielsweise Boxplots
zum Einsatz, die den Nettonutzen Uber verschiedene Szenarien hinweg visualisieren und so auch
Aussagen zur Robustheit einzelner Varianten ermdéglichen.

Ebenso wichtig ist die transparente und nachvollziehbare Aufschlisselung der Bewertungs- und
Kostenkomponenten. Nur wenn ersichtlich ist, wie sich ein Gesamtnutzen zusammensetzt, lassen sich
Entscheidungen sachlich begriinden. Karten spielen hierbei eine zentrale Rolle: Sie visualisieren
rdumliche Zusammenhange wie Reisestrdme, die geografische Verteilung der entstehenden Nutzen
oder die Lage der neuen Infrastruktur.

Das Ziel der Visualisierung besteht darin, die Ergebnisse sowohl inhaltlich als auch rdumlich
nachvollziehbar darzustellen. Auf diese Weise wird eine transparente Grundlage geschaffen, die den
Vergleich verschiedener Infrastrukturvarianten ermdglicht und eine fundierte Entscheidungsfindung
unterstutzt.
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4 Fallstudie

4.1 Aufbau Toolbox

Die in dieser Arbeit angewendete Methodik wurde in Form einer Python-basierten Toolbox
implementiert und erprobt. Sie dient als Prototyp fur eine zuklnftige Software, die Planer*innen als
datenbasiertes Tool zur Entscheidungsunterstitzung im Arbeitsalltag zur Verfiigung stehen soll. Die
Toolbox baut auf den Arbeiten von (F. M. Marggi 2024), (Réthlisberger 2024) sowie des Betreuers
Arnor Elvarsson auf und wurde im Rahmen dieser Arbeit neu strukturiert und weiterentwickelt.

Im Zuge dieser Weiterentwicklung wurden samtliche Module der Toolbox angepasst. Bestehende
Komponenten wie beispielsweise die Infrastrukturgenerierung und die Nachfrageumlegung von
(Rothlisberger 2024) wurden ebenfalls aktualisiert, um deren Ergebnisse in einer umfassenderen
Bewertungsmethodik interpretieren zu kdnnen. Die Struktur der Toolbox ist in Abbildung 5 dargestellit.
Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Module folgt in den nachstehenden Unterkapiteln.

Bahnnetz Entwicklungsszenarien
- Infrastruktur- und Liniennetz - Bevolkerungsentwicklung
- Stand heute - Mobilitatsverhalten: Modal
- 2050 (geplante Ausbauten) Split OV und Tagesdistanz
Bewertung
Yot M{E. Ausbauten Nachfrage S Resultate
- Verlangerung von Linien - Kapazitatscheck Diagramme
. . Unterhaltskost
- Verbindung von Korridoren [~ - Kombination mit [~ V% . Bgtjrrsbzkzs(t)jnen " - Karten mit Entwicklungen
- Angebots- vs. bestehendem Netz : er € r?,strome B S—— Nutzen vs. Kosten
Infrastrukturausbauten - Reisezeiten A ) P
Diskontierung

x —

Kostenparameter

Raumliche Daten
- Oberflachenmodell
- Hohenmodell
- Andere Infrastrukturen

Abbildung 5 Modulstruktur der Python-basierten Toolbox.

4.2 Bahnnetz

Als Fallstudiengebiet wurde wie bereits in der vergangenen Arbeit von (Rdthlisberger 2024) der
Korridor Diibendorf — Hinwil verwendet. Dieser setzt sich aus einer Uberwiegend zweigleisigen
Hauptlinie von Dibendorf bis Wetzikon sowie einer eingleisigen Linie von Effretikon tber lllnau und
Wetzikon bis nach Hinwil zusammen. Die wichtigsten Bahnknoten im Korridor sind Uster und
Wetzikon, wo beide Linien miteinander verknlpft sind. Die Hauptstrecke zwischen Zirich HB und
Winterthur wurde bewusst ausgeklammert, um den betrachteten Korridor isoliert analysieren zu
kénnen. Eine Ubersicht bietet Abbildung 6.
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Der Korridor wird Uberwiegend durch den Personenverkehr genutzt und ist vollstéandig in das Netz der
S-Bahn Zirich eingebunden. Dementsprechend ist das Angebot stark auf das Zentrum Zurich
ausgerichtet — alle S-Bahnen im Korridor verkehren via Zurich. Das heutige Angebot umfasst folgende

Linien:

- 83, S9 und S14 stellen die Grunderschliessung sicher und bedienen samtliche Stationen auf
ihrer Strecke. Diese Linien gehdéren zum langsamen Produkt und verkehren im 30-Minuten-
Takt. Auf dem Abschnitt Dibendorf—Uster erganzen sich S9 und S14 zu einem 15-Minuten-
Takt.

- S5und S15 bilden das schnelle Produkt und halten nur an Bahnhdéfen mit Gberregionaler
Bedeutung. Sie bieten zudem weitere Verbindungen nach Rapperswil an. Gemeinsam stellen
sie ebenfalls einen 15-Minuten-Takt sicher.

- 819 fungiert als Verstarkerlinie und verkehrt ausschliesslich in den Hauptverkehrszeiten.

Neben der raumlichen Eingrenzung erfolgte auch eine zeitliche Abgrenzung: Der Korridor wurde
sowohl im heutigen Zustand (vgl. Abbildung 6) als auch im geplanten Ausbauschritt 2035 (AS2035)
betrachtet (siehe Abbildung 7). Letzterer bildet zugleich den erwarteten Angebots- und
Infrastrukturzustand fiir das Jahr 2050 ab.
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Abbildung 6 Heutiges Liniennetz der S-Bahn Ziirich im Fallstudiengebiet Diibendorf — Hinwil.
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Im Rahmen des AS2035 sind im Korridor umfangreiche Angebotserweiterungen geplant. Diese sind
wie folgt (ZVV 2025a):

Ganztagige Einfiihrung eines 15-Minuten-Takts auf der Strecke Zirich—Effretikon—Pfaffikon
ZH.

Verdichtung des langsamen Produkts Zurich—Uster auf einen durchgehenden 15-Minuten-
Takt mit Halt an allen Stationen.

Einfiihrung eines schnellen Produkts Zirich HB—Oerlikon—(nonstop)-Uster—Hinwil im 30-
Minuten-Takt.

Fir die Umsetzung dieser Angebotsausbauten reicht die heutige Infrastruktur mit ihrer Kapazitat nicht
aus, daher sind folgende infrastrukturelle Anpassungen nétig (Bundesamt fiir Verkehr 2025a):

- 4. Gleis Bahnhof Stadelhofen

Anpassung Gleisanlagen und kreuzungsfreie Entflechtung Bahnhof Wallisellen
- Doppelspurausbau Uster - Aathal

4, %,
s, %, %, KN %, .
%, %, %, %, %, ‘Oberwinterthur
- i Griize Nord *
e . =

i

N
i &
N
& E »
Kloten ;?‘b )’o\e o @
<€ < < ¥
Kloten Balsberg NN Kemptthal
" Opfikon
; FA_OH
% 4
| %, N
"@/,% k‘ \
';» )ﬁ"\ “’. Rikon
N N " . [
N\ linau -
\ \ ; ‘. .
N\ ) g %, & .
) \ / %6
Ziirich | NN R
Wipkingen| N 4
=il [ e *0®
= R J K ¢

Bauma

*
Pféffikon ZH @
n
st
= og
»
| ]
|
™1 Fischenthal
[
[ ]
N\ Kempten u
W\ Aathal | ] Gibswil
NN -
\ N
N Wetzikon &
& om
* .
‘. B Sav®
-® & Wald
o e® >
3
&
Tann-Diirmten
Rt
& 2" jona

/~ Rapperswil

Quelle: (ZVV 2025a)

Abbildung 7 Bahnnetz der Fallstudie mit eingezeichnetem Perimeter. Das Liniennetz zeigt den Zustand mit dem Ausbauschritt
2035.
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Grundsatzlich wurde der Zustand des AS2035 als Grundnetz fiir die Generierung von
Infrastrukturausbauten in dieser Arbeit verwendet. Dies, da die Planung und Realisierung von neuen
Bahninfrastrukturen gut 25 Jahre in Anspruch nehmen kann und Ausbauten, welche heute initiiert
werden, friihestens 2050 umgesetzt werden kdnnten. Die beiden Netzzustande von heute und 2050
werden zudem mit der in dieser Arbeit entwickelten Bewertungsmethodik miteinander verglichen.
Dadurch lassen sich einerseits die verkehrlichen und wirtschaftlichen Vorteile der geplanten
Ausbauten fir den Korridor quantifizieren. Andererseits ermdglicht der Vergleich eine Validierung der
Bewertungsfunktion an einem real geplanten Ausbauprogramm, was ihre Anwendbarkeit und
Aussagekraft im Hinblick auf zukinftige Infrastrukturentwicklungen untermauert.

4.3 Raumliche Einbettung des Korridors

Das Bahnnetz innerhalb des Untersuchungsperimeters wurde bereits im vorangehenden Kapitel
detailliert beschrieben. Dieses Kapitel behandelt das raumliche Zusammenspiel zwischen der
Ausdehnung der Verkehrsnachfrage und des Bahnnetzes im Kontext des Fallstudiengebiets. Ziel der
Modellierung ist es, die Umweltbedingungen so abzubilden, dass innerhalb des Perimeters
verlassliche Aussagen Uber den Nutzen von Ausbauten getroffen werden kénnen. Dazu ist es je
nachdem erforderlich, einen deutlich grésseren geografischen Raum zu modellieren als den Korridor
selbst.

Ein zentraler Grund ist, dass die Bahn primér fiir langere Reisewege eingesetzt wird. Daher hat nur
ein kleiner Teil der Reisewege ihren Start und zugleich ihr Ziel im Korridor. Hinzu kommt die starke
verkehrliche Ausrichtung der Region auf das Zentrum Zirich, welches daher zwingend in das Modell
integriert werden muss.

Um eine realitatsgetreue Abbildung der Nachfrage im Perimeter zu gewahrleisten, wurde daher die
gesamte Verkehrsnachfrage des Kantons Zirich inklusive angrenzender Gebiete berlcksichtigt. Auch
das Bahnnetz wurde entsprechend erweitert: Sdmtliche S-Bahn-Linien, die den betrachteten Korridor
durchqueren, wurden vollstandig abgebildet. Zusatzlich wurden die Verbindungen zu den wichtigen
benachbarten Zentren Zirich und Winterthur integriert. Ebenso wurden alle Bahnlinien bertcksichtigt,
die unmittelbar an den Korridor angrenzen. Dadurch wird sichergestellt, dass Nachfrage aus dem
Umland nicht kiinstlich auf Bahnstrecken innerhalb des Korridors projiziert wird, sondern korrekt Giber
die umliegenden Strecken verlduft. Um eine fehlerhafte Modellierung von Durchgangsverkehr durch
den Korridor zu vermeiden, der in der Realitat gar nicht existiert, wurden auch die schnellen S-Bahn-
Verbindungen zwischen Winterthur, Zurich und Pfaffikon in das Modell aufgenommen. Die Methodik
zur Berechnung der Verkehrsnachfrage und deren Umlegung wird ausfuhrlicher in Kapitel 4.6
erlautert.

Auf eine noch gréssere raumliche Ausdehnung des Modells wurde bewusst verzichtet. Der Grund liegt
in der Uberproportional ansteigenden Rechenzeit fir die Berechnung der Verkehrsstréme im
Bahnnetz. Infrastruktur- und Angebotsanpassungen wurden generiert und bewertet, sofern sich ein
Teil davon im Korridor befindet. Die genaue raumliche Ausdehnung des Fallstudienkorridors sowie der
modellierten Nachfrage und des Bahnnetzes sind in Abbildung 8 dargestellt.

19



Legende

=®— Modelliertes Bahnnetz
=== Restliche Bahnlinien

>z

e GENerierte
Verbindungskurven

LU0 Fallstudienkorridor
Verkehrszonen Kt.
Ziirich
Verkehrszonen
Aussengebiete

Winterthur

Rapperswil—~

0 25 5 10
e e km

Quelle: Eigene Darstellung. Datenquellen siehe Kapitel A1.

Abbildung 8 Fallstudienperimeter Dubendorf - Hinwil mit modelliertem Bahnnetz und Verkehrsnachfrage sowie mit generierten
Verbindungskurven.

4.4 Generierung von Angebots- und
Infrastrukturausbauten

4.4.1 Typen von Ausbauten

Wie bereits in Kapitel 3.3 erklart, muss bei der Bahn zwischen Angebots- und Infrastrukturausbauten

unterschieden werden. In dieser Arbeit sind Angebotsausbauten der Treiber und die Infrastruktur wird
so angepasst, dass das geplante Angebot darauf produziert werden kann. Es wurden vier Kategorien
von Angebotsausbauten definiert: Neue Direktverbindung, neuer Zugangspunkt sowie eine schnellere
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oder haufigere Verbindung. Je nach Ausbaukategorie sind andere Elemente des Bahnsystems
betroffen, welches sich grundséatzlich in Infrastruktur- und Angebotselemente unterteilen lasst. Die
Infrastrukturelemente, bestehend aus Kanten (Streckenabschnitten) und Knoten (z. B. Bahnhéfen oder
Verzweigungen), kdnnen je nach Entwicklung entweder modifiziert oder neu erstellt werden. Die
Angebotselemente umfassen die Bedienung der Stationen durch Linien. Hier kann entweder eine
bestehende Linie angepasst (immer méglich) oder eine neue Linie erstellt werden. Nicht bei allen
Ausbauten ist eine Anpassung im Linienplan, d.h. welche Haltestellen von welchen Linien wie
verbunden werden, nétig. Eine Ubersicht der mdglichen Ausbautypen und der betroffenen Elemente
des Bahnsystems ist in Tabelle 1 zu sehen.

Fir das bessere Verstandnis hier ein Lesebeispiel: Fur eine neue Direktverbindung, die Uber eine
neue Kante verlauft, muss diese zuerst im Infrastrukturnetz geschaffen werden. Gegebenenfalls ist
auch ein Ausbau der Kapazitat eines betroffenen Bahnhofs erforderlich. Es ist mdglich, die neue
Direktverbindung mit einer neuen Linie oder der Erweiterung einer bestehenden Linie zu produzieren.
Die Anpassung des Linienplans ist zwingend durch die neue Verbindung.

x = Zwingend Infrastrukturelement Angebotselement
(x) = Méglich
Typ Neue | Attributsdnderung | Neuer | Attributsdnderung | Neue Anderung
Kante | Kante Knoten Knoten Linie Linienplan

Neue Direktverbindung

auf bestehenden Kanten (x) (x) (x) X

auf neuen Kanten X (x) (x) (x) X
Neuer Zugangspunkt X (x) X
Schnellere Verbindung (x) (x) (x) (x)
Haufigere Verbindung (x) (x) (x) (x) (x)

Quelle: Angepasst und erweitert von (Rothlisberger 2024).

Tabelle 1 Ubersicht méglicher Typen von Angebotsausbauten sowie die betroffenen Infrastruktur- und Angebotselemente.

In der Arbeit wurden zwei Angebotsausbauten fir die algorithmische Generierung umgesetzt.
Einerseits neue Direktverbindungen auf (teilweise) neuen Kanten, indem ganze Korridore durch eine
Direktverbindung miteinander verbunden werden. Diese Angebotsausbauten werden in den folgenden
Kapiteln genauer beschrieben. Andererseits neue Direktverbindungen auf existierenden Kanten,
indem S-Bahn Linien an ihrem Endpunkt um eine Station verlangert werden.

In dieser Arbeit liegt ein besonderer Fokus auf der Schaffung neuer Direktverbindungen, da
Umsteigevorgange die Attraktivitat des 6ffentlichen Verkehrs deutlich verringern. Laut (Axhausen u. a.
2014) entspricht ein Umstieg trotz passendem Anschluss mindestens einer zusatzlichen Fahrzeit von
12 Minuten im Zug. Dartber hinaus stellt ein Umstieg einen Reiseunterbruch dar, der es erschwert,
die Fahrtzeit sinnvoll zu nutzen — etwa zum Arbeiten. Die Reduktion von Umsteigevorgangen birgt
daher ein grosses Potenzial zur Attraktivitatssteigerung von Bahnverbindungen. Im Vergleich dazu

21



sind Beschleunigungen bestehender Strecken bei gleicher Reisezeitersparnis oft mit deutlich héheren
Kosten verbunden.

4.4.2 Linien um eine Station verlangern

Der Algorithmus zur Verlangerung von bestehenden Linien um eine zusatzliche Station wurde bereits
in der Arbeit von (Réthlisberger 2024) entwickeln. In dieser Arbeit wurde der Ansatz in die
Uberarbeitete Bewertungsmethodik integriert und weiterentwickelt, sodass Erweiterungen fir beliebige
Bahnnetze generiert werden kdnnen. Die Funktionsweise wird daher im Folgenden in verklrzter Form
beschrieben:

Die Linien werden an ihren Endstationen verlangert — dort, wo sie normalerweise wenden wirden.
Durch eine Verlangerung erhalten zusatzliche Bahnhofe einen direkten Anschluss an die bestehende
Linie, was neue Direktverbindungen ermdglicht. Ausserdem besteht die Chance, dass sich die
Betriebskosten durch die Verlangerung nur geringfligig erhdhen, falls dadurch lange, fahrplanbedingte
Standzeiten besser durch die Verlangerung genutzt werden kénnen.

Die Generierung der Verlangerungen erfolgt in vier Schritten:

1. Die Endknoten der Linien werden identifiziert.

2. Jeder Endknoten wird mit bis zu n nachsten Bahnhofen verknipft, die sich innerhalb eines
Radius von r Kilometern befinden.

3. Liniennummern werden zugewiesen und redundante Verbindungen entfernt.

4. Die Reisezeiten der neuen Verbindungen werden auf Basis der bestehenden Infrastruktur
berechnet.

Der beschriebene Algorithmus wurde im betrachteten Korridor mit folgenden Parametern angewendet:
maximale Anzahl Verbindungen n innerhalb eines Suchradius fir Verlangerungen r von 10 km.
Ausgehend von den Endpunkten Uster, Pfaffikon ZH, Wetzikon und Hinwil werden auf diese Weise
insgesamt 12 Infrastrukturausbauten generiert. Berlicksichtigt wurden nur neue Endpunkte, die durch
eine im Korridor verkehrende S-Bahn bedient werden. Ausserdem wurden nur Ausbauten generiert,
welche an Bahnhdfen enden, welche durch andere modellierte Linien im Korridor bedient werden. Die
generierten Verlangerungen sind in Abbildung 9 dargestellt.

Die Reisezeiten der neuen Direktverbindungen wurden anhand des bestehenden Bahnnetzes
berechnet. Dieses ist als segmentiertes Netz aus Kanten modelliert, die jeweils zwei Knoten
verbinden, um die kirzesten Wege zu ermitteln. Beispielsweise verlauft eine verlangerte Verbindung
von Uster nach Kempten Uber Aathal und Wetzikon ZH. Aus der berechneten Strecke und einer
angenommenen Durchschnittsgeschwindigkeit von 60 km/h wurde die jeweilige Reisezeit geschatzt.
Richtungswechsel innerhalb des Netzes konnten bis zum Abschluss der Arbeit nicht erkannt und
somit nicht in die Reisezeit einbezogen werden.
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Abbildung 9 Generierte Verlangerungen von Linien um eine Station im Korridor Dibendorf — Hinwil.

4.4.3 Verbindung von Korridoren

Im Rahmen dieser Infrastrukturerweiterung sollen nicht nur einzelne Stationen, sondern ganze
Korridore durch neue Direktverbindungen besser miteinander verknupft werden. Dadurch lassen sich
potenziell hdhere Nutzen erzielen — insbesondere durch Gewinne bei der komfortgewichteten
Reisezeit. Auch im betrachteten Korridor besteht erhebliches Verbesserungspotenzial durch solche
neuen Verbindungen: So fehlt beispielsweise eine Direktverbindung nach Winterthur — dem
zweitgréssten Zentrum und Bahnknoten der Region. Diese Problematik ist jedoch kein Einzelfall,
sondern findet sich in ahnlicher Form auf zahlreichen Netzabschnitten im ganzen Land wieder. Solche
neuen Verbindungen zwischen Korridoren werden grundsatzlich angebotstechnisch durch neue Linien
geschaffen. Ware hingegen auf dem bestehenden Netz dafiir ein Wendevorgang erforderlich, so sind
zusatzlich infrastrukturelle Massnahmen in Form von Verbindungskurven notwendig.

Konzeptionell 1asst sich das Bahnnetz in Korridore und Verkniipfungspunkte unterteilen (siehe
Abbildung 10): Ein Korridor ist eine lineare Strecke, eine Kette aus Stationen, welche nur auf eine
Weise durchfahren werden kann, ahnlich einer Strasse. Bei Verknlpfungspunkten werden mehrere
Korridore miteinander verbunden, wodurch ein Wechsel von einem Korridor auf potenziell mehrere
andere mdglich wird — vergleichbar mit einer Strassenkreuzung. Im Unterschied zum Strassenverkehr,
wo in der Regel alle Abbiegebeziehungen méglich sind, sind solche bei der Bahn durch die grossen
erforderlichen Radien haufig eingeschrankt.

Der hier vorgestellte Typ von Infrastrukturgenerierung konzentriert sich darauf, fehlende umsteigefreie

Abbiegebeziehungen in Verknupfungspunkten gezielt zu ergdnzen — entweder rein angebotstechnisch
durch neue Linien im Fahrplanangebot oder zusatzlich infrastrukturell durch Verbindungskurven, um
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betriebsaufwandiges Wenden zu vermeiden. Auf neue Direktverbindungen mit Wendevorgangen
wurde bewusst verzichtet, da diese betrieblich sehr aufwendig sind und mit erheblichen
Reisezeitverlusten einhergehen. So wird das Wenden innerhalb einer Linie auf dem Netz der Zircher
S-Bahn mit Ausnahme der S24 auch nicht praktiziert.
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Quelle: Eigene Darstellung. Liniennetzplan von (ZVV 2025a).

Abbildung 10 Einteilung des Netzes in Korridore und Verknipfungspunkte zur Identifizierung von fehlenden Direktverbindungen.

Zur Generierung neuer Korridorverbindungen werden zunachst die fehlenden Direktverbindungen
zwischen bestehenden Korridoren identifiziert. Der entsprechende Algorithmus zur Erkennung dieser
erfolgt in funf Schritten und wird in Abbildung 11 erklart:
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1. Ignoriere Haltepolitik der Linien

2. ldentifiziere Knoten mit > 2 Kanten
- Zentrumsknoten

3. Markiere alle angrenzenden Knoten
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4. Prufe ob zwischen allen Grenzknoten
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D
&

Quelle: Eigene Darstellung. Liniennetzplan von (ZVV 2025a).

Abbildung 11 Erklarung Algorithmus zur Identifikation von fehlenden Direktverbindungen von Korridoren.

Fir die Implementierung des Algorithmus wurde das Bahnangebot als Graph modelliert, wobei die
Stationen durch Knoten und die Linienverlaufe zwischen den Stationen durch Kanten dargestellt sind.
Die Haltepolitik der einzelnen Linien wurde dabei nicht berticksichtigt — es wurde angenommen, dass
jede S-Bahn an allen Stationen halt. Parallele Kanten wurden zusammengefasst, sodass zwischen
zwei Knoten hdchstens eine Kante existiert, jedoch mit der Information, welche Linien die Kante
verwenden. Diese Vereinfachung ist notwendig fiir die korrekte Darstellung des Netzes fir den
Algorithmus. Die Haltepolitik einzelner Linien fallt zudem in einen kurzfristigeren Planungshorizont als
jener, den diese Arbeit adressiert, und wird deshalb bewusst ausgeklammert. Da im verwendeten
Netz keine Richtungsinformation der Bahnstrecken an Verkniipfungspunkten enthalten ist, kann der
Algorithmus jedoch nicht unterscheiden, ob fir die Behebung einer fehlenden Direktverbindung eine
Verbindungskurve nétig ist, oder es nur einer angebotstechnischen Massnahme bedarf. Wird in einer
weiterfihrenden Arbeit die Richtung von Bahnstrecken in Verknipfungspunkten dem Graphen
hinzugeflgt, ist der Algorithmus entsprechend aufwartskompatibel.

Fur das erweiterte Bahnnetz der Fallstudie (welches Uber den eigentlichen Korridor Dibendorf-Hinwil
hinausgeht), konnten insgesamt 9 fehlende Direktverbindungen identifiziert werden, welche in
Abbildung 12 dargestellt sind. Fur eine detaillierte Bewertung werden in dieser Arbeit jedoch nur
fehlende Direktverbindungen innerhalb oder angrenzend an das Fallstudiengebiet weiterverfolgt.
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Abbildung 12 Identifizierte fehlende Direktverbindungen fiir das erweiterte Bahnnetz der Fallstudie. Zentrumsknoten die
gleichzeitig auch Grenzknoten sind, sind als Grenzknoten markiert. Dies ist moglich bei liberlappenden Verkniipfungsgebieten.

4.4.4 Neue S-Bahn Linien generieren

Zur Behebung der im vorherigen Kapitel identifizierten fehlenden Direktverbindungen werden ganze
neue Linien generiert. Diese Linien bedienen die fehlenden Direktverbindungen zwingend und
verlaufen von dort aus in beide Richtungen zu sinnvollen Knotenbahnhéfen. Der Algorithmus zur
Generierung der Linien ist in Abbildung 13 dargestellt und erklart.
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Abbildung 13 Erklarung Algorithmus zur Generierung von neuen S-Bahn Linien ausgehend von fehlenden Direktverbindungen
(siehe roter Pfeil).

Bei der Generierung neuer Linien ist es zentral, dass diese die Direktverbindung sinnvoll nutzen und
tatsachlich eine neue Verbindung zwischen zwei Korridoren herstellen. Daher wird in Schritt 2
sichergestellt, dass die generierte Linie das VerknUpfungspunkt nur Giber die neu generierte
Verbindungskante passiert und nicht beispielsweise in Abbildung 13 die Route Niederhasli —
Niederglatt ZH — Oberglatt ZH — Rimlang nimmt und so zwei Korridore befahrt, welche schon heute
durch die S15 verbunden sind. Durch die fehlende Richtungsinformation im Graphen wird diese
Restriktion jedoch teils vom Algorithmus umgangen.

Neu generierte Linien durfen nur an bestehenden Endstationen enden. Dies dient einerseits der
Begrenzung der Variantenanzahl auf ein sinnvolles Mass — andernfalls wirden aus den identifizierten
Direktverbindungen tUber 900 Linien erzeugt werden. Andererseits wird auch sichergestellt, dass
Linien an Bahnhofen enden, an denen sinnvolle Anschlussmaéglichkeiten bestehen und eine héhere
Netzwirkung erzielt wird. Grundsatzlich besteht jedoch auch die Mdglichkeit, neue potenzielle
Endstationen zu definieren — insbesondere dann, wenn geplant ist, bestimmte Stationen kinftig in
ihrer Funktion aufzuwerten.

Bis jetzt enden Linien jeweils am nachsten Knotenpunkt, um die Variantenanzahl, mit Blick auf den

ndtigen Rechenaufwand, weiter zu begrenzen. Es ware jedoch ohne weiteres mdglich, fur jeden
moglichen Endpunkt der Linie eine neue Variante zu erzeugen.
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Der Algorithmus weist in seiner aktuellen Form noch Optimierungspotenzial auf. Wie bereits bei der
Identifikation fehlender Direktverbindungen fehlt im zugrunde liegenden Graphen die
Richtungsinformation der Bahnstrecken in Verknlpfungspunkten. Daher kann es vorkommen, dass
eine generierte Linie ausserhalb der neuen Direktverbindung, aus welcher sie gewachsen ist, einen
Wendevorgang erfordern wiirde. Solche Falle miissen bei der spateren Bewertung der Varianten
bislang manuell erkannt und aussortiert werden. Wird dem Netzmodell die Fahrtrichtung der
Bahnstrecken hinzugefiigt, ist der Algorithmus problemlos erweiterbar und aufwartskompatibel.

4.4.5 Projektierung Verbindungskurven

Einige generierte S-Bahn Linien erfordern auf den neu geschaffenen Direktverbindungen als
infrastrukturelle Massnahme Verbindungskurven, um ein Wenden der Fahrzeuge innerhalb des
Linienverlaufs zu vermeiden. Ob eine solche Verbindungskurve notwendig ist, wurde im Rahmen
dieser Arbeit manuell geprift. Diese Entscheidung kdnnte jedoch kiinftig automatisiert vom
Algorithmus tGbernommen werden, sofern im zugrunde liegenden Graphen Richtungsinformationen
der Strecken integriert werden.

Die Verbindungskurven wurden unter Bericksichtigung eines Minimalradius (abhangig von der
vorgesehenen Entwurfsgeschwindigkeit) sowie der Minimierung der neu zu errichtenden Gleislangen
generiert. Sie wurden eingleisig definiert. Beim Passieren von Siedlungsgebiet erfolgt die Trassierung
unterirdisch, wahrend grossere Hohenunterschiede im Gelande durch Tunnel oder Briicken
Uberwunden werden. Fir die identifizierten fehlenden Direktverbindungen im Korridor aus Kapitel
4.4.3 waren in vier Fallen Verbindungskurven nétig, diese sind in Abbildung 14 dargestellt.

Zur Berechnung des Minimalradius auf Basis der Entwurfsgeschwindigkeit wurde folgende Formel fiir
die Hochstgeschwindigkeit in Kurven verwendet. Sie stammt aus der Eisenbahn Bau- und

Betriebsordnung (EBV):
v = /% * (u + ur) (Bundesamt fiir Verkehr 2012)

Mit dem Einsetzen der Héchstgeschwindigkeit v = 80 km/h, einem Uberhéhungsfehlbetrag
ur = 100 mm (ein moderater Wert innerhalb des zulassigen Grenzwerts von 130 mm) sowie einer

Kurvenuberhéhung von u = 150 mm ergibt sich ein erforderlicher Kurvenmindestradius von R =
300 m. Je nach Streckensituation kann die Hochstgeschwindigkeit und damit der erforderliche Radius
jedoch beliebig angepasst werden.
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Abbildung 14 Projektierte Verbindungskurven als Infrastrukturausbauten zur Erméglichung neuer Direktverbindungen.

Aus Zeitmangel wurden die Verbindungskurven in dieser Arbeit manuell in ArcGIS konstruiert.
Grundsatzlich wére jedoch auch eine automatische Einpassung solcher Kurven mithilfe geeigneter
GIS-Werkzeuge und Algorithmik maoglich.

4.5 Szenariogenerierung
4.5.1 Uberblick

Die zukinftige Entwicklung der Umwelt, etwa das Bevdlkerungswachstum und verandertes
Mobilitatsverhalten, beeinflussen die Verkehrsnachfrage wesentlich, ist jedoch mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet. Um diese Unsicherheiten in die Bewertung der Ausbauvarianten
einzubeziehen, wurden generative und explorative Szenarien eingesetzt, welche mdgliche
Entwicklungen des daraus resultierenden Nutzens abbilden.
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Die in den Szenarien abgebildeten Umweltvariablen sind die Bevolkerungszahlen, der distanzmassige
Modal-Split des 6ffentlichen Verkehrs sowie die taglich zurtickgelegte Distanz pro Person. Es wurde
fur jede Variable ein Random-Walk-Modell verwendet, welches im Hintergrund die Entwicklung des
Wachstumsindex modelliert, welcher bei 1 startet (Gleichung 1). Ein Index von 2 entspricht daher eine
Verdoppelung. Technisch wurde das Modell mit Latin Hypercube Sampling (LHS) umgesetzt. Die
Variablen werden jeweils vom Referenzjahr der Datenquelle in jahrlichen Zeitschritten bis in das Jahr
2100 (Ende des Bewertungszeitraumes) modelliert. Die mathematische Formulierung des Random-
Walk-Modell ist in Tabelle 2 dargestellt. So basiert der jahrliche Entwicklungsschritt jeweils auf dem
Wert des Vorjahres, einer Wachstumsrate (Gleichung 3) und der Summe von zufalligen,
normalverteilten Schocks (Gleichung 2). Zusatzlich wachst die Standardabweichung der
Wachstumsrate linear Uber die Jahre und besitzt einen klar definierten Start- und Endwert. Dadurch
lasst sich genligend Variabilitat in den Szenarien erzeugen, um die Spannbreite der méglichen
zukiinftigen Entwicklung abzubilden. Diese Methodik wurde teilweise von (Elvarsson u. a. 2025)
Ubernommen.

Xeeo = 1 (1) x;: Wert der Variable im Jahr ¢t
X;—o: Startwert (Index = 1)
&~ N@O ) 2) g: jahrliche Wachstumsrate mit konstantem Erwartungswert
g ~N, o) (3) g,: zufélliger Schock im Jahr t, normalverteilt

u: mittlere Wachstumsrate

t
X, = xg * (1 +g+ Z €i> (4) T. Standardabweichung des Schocks
i=0 o: Standardabweichung der Wachstumsrate

Tabelle 2 Mathematische Formulierung des Random-Walk-Modells fur die Generierung der Zukunftsszenarien.

Fir diese Arbeit wurden je 100 Szenarien pro Umweltvariable generiert und szenarienweise zu
insgesamt 100 kombinierten Umweltszenarien zusammengefihrt. Grundsatzlich ware es im
entwickelten Tool problemlos mdglich, eine grossere Anzahl an Szenarien zu erzeugen oder die
Szenarien der einzelnen Umweltvariablen auch untereinander zu kombinieren, um so die Vielfalt der
Umweltszenarien weiter zu erhéhen. Aufgrund der Tatsache, dass die Rechenzeit der
zeitaufwandigsten Module linear mit der Szenarienanzahl steigt, wurde in dieser die Anzahl auf 100
Szenarien begrenzt.

Im Folgenden werden nun die einzelnen modellierten Variablen im Detail besprochen.

4.5.2 Bevolkerung

Die Entwicklung der Bevolkerung wurde fur jeden Bezirk des Kanton Zirichs individuell modelliert.
Dadurch kann der Einfluss des Bevdlkerungswachstum auf die Verkehrsnachfrage auch bezirksscharf
berechnet werden, dies wird genauer in Kapitel 4.6.1 besprochen.

Fir die Bevolkerungsentwicklung bis in das Jahr 2050 sind bezirksgenaue Daten vom Kanton Ziirich
verflgbar (Statistisches Amt Kanton Ziirich 2025). Der gemessene Wert der Bevélkerung im Jahr
2018 wird als Startwert Ubernommen. Dies, da die Daten fur die Verkehrsnachfrage auch aus diesem
Jahr stammen. Bis 2050 wird jeweils fUr jedes Jahr und jeden Bezirk der Erwartungswert der
Wachstumsrate aus den Bevolkerungsprognosen entnommen, jedoch bereits mit zufalligen Schocks
und einer Standardabweichung Uberlagert.
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Fir die Prognose bis in das Jahr 2100 muss auf Prognosen auf nationaler Ebene zurlickgegriffen
werden: Die EU hat das Bevdlkerungswachstum der Schweiz bis in das Jahr 2100 prognostiziert
(Eurostat 2023). Damit die individuellen Eigenschaften der Bezirke auch in der Wachstumsrate im
Zeitraum von 2050 bis 2100 abgebildet werden, wurde von 2018 bis 2050 ein Faktor errechnet, wie
stark sich das Bezirkswachstum zu jenem der ganzen Schweiz unterscheidet. Dieser Faktor wird dann
auf die Wachstumsprognosen der EU angewendet. So hat jeder Bezirk individuell angepasste
Wachstumsraten. Fur die Aussengebiete wurde jeweils die Wachstumsrate des angrenzenden Bezirks
verwendet.

Die Standardabweichung der Wachstumsrate ¢ und der Schocks t wurde so gewahlt, dass das tiefe
und hohe Bevdlkerungsszenario des Bundes (£ 11.5% des mittleren Szenarios) vollstandig innerhalb
der 90% zentralsten Werte der generierten Stichproben enthalten ist (Bundesamt fiir Statistik 2025a).
Gewahlt wurde o = 0.01 im Jahr 2018 bis o = 0.03 im Jahr 2100 und 7 = 0.02. In Abbildung 15 ist die
gesamte Spannbreite der erzeugten Szenarien abgebildet.

Bei den zentralsten 90% der generierten Werte (innerhalb der roten Linien) ist zu beachten, dass die
5%- und 95%- Grenze auf Basis der Standardabweichung berechnet wurden. Diese Annahme setzt
eine Normalverteilung voraus. Da die Grenzen in allen Szenariodiagrammen nicht symmetrisch im
gesamten Bereich liegen, ist ersichtlich, dass die generierten Szenariowerte keiner Normalverteilung
mehr folgen. Die Verteilung ist nach oben verzerrt, was sich unter anderem dadurch erklaren Iasst,
dass die LHS-Stichproben fiir die Wachstumsraten gezogen wurden. Gréssere Ausgangswerte neigen
dabei zu Uberproportionalem Wachstum, was die oberen Wertebereiche zusatzlich streckt.

Am Mittelwert der Szenarien Iasst sich um das Jahr ein Knick erkennen, ab wo das Wachstum sich
deutlich reduziert. An diesem Punkt wird die Datenquelle fiir die Wachstumsraten von den
Bezirksszenarien des Kanton Zirich zur schweizweiten Prognose der EU gewechselt, welche
besonders fur die spatere Zukunft von deutlich abnehmenden Wachstumsraten ausgeht. Die
raumliche Verteilung des Wachstums nach Bezirken ist in Abbildung 16 dargestellt. Insbesondere der
Fallstudienkorridor besitzt ein vergleichsweise hohes Bevolkerungswachstum.

Gesamter Bereich
—— +1,650 (95%)
900k 4 —— -1,650 (5%)
Mittelwert
—— Beispielszenario 66
200k - Bundes-Szenario 2050 (£11.5%)

700k 1

600k

500k -

Bevdlkerung (in Tausend)

400k A

300k A

2020 2040 2060 2080 2100
Jahr

Quelle: Eigene Darstellung. Datenquellen siehe Kapitel A1.

Abbildung 15 Generierte Bevolkerungsszenarien fur den Bezirk Zirich. Der zentrale Wahrscheinlichkeitsbereich mit 90% der
typischsten Werte ist rot eingegrenzt. Die blaue Kurve zeigt eines der 100 erzeugten Szenarios.
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Bevolkerungswachstum nach Bezirk von 2018 bis 2100
(Mittlerer Wachstumsindex Uber alle Szenarien)

Andelfingen
(134.17) 146

144 8

(155.1,332) Winterthur

Dielsdorf (137.21)
(134.32) 4

Pfaffikon 140
(134.44)

-

Dietikon Zirich
(147.60) (132.96)
r138

Mittlerer Wachstumsindex 2018 - 210

Hinwil
{134.49) L 136
Meilen
Affoltern (133.18)
(133.81)
Horgen
(135.48) F134

Quelle: Eigene Darstellung. Datenquellen siehe Kapitel A1.

Abbildung 16 Wachstumsindex der einzelnen Bezirke von 2018 bis 2100 Uber alle Szenarien hinweg.

4.5.3 Modal Split OV

Fir die Entwicklung des distanzmassigen Modal-Splits des o6ffentlichen Verkehrs wurde auf Daten der
Verkehrsperspektiven 2050 des Bundesamt fiir Raumentwicklung zurtickgegriffen (Bundesamt fir
Raumentwicklung ARE 2022). Es muss jedoch beachtet werden, dass die dort entwickelten Szenarien
normative Szenarien sind und daher an politische und umweltbezogene Ziele geknupft sind. Die
Erreichung der Szenarien erfordert die Umsetzung vordefinierter Entwicklungen und Massnahmen
(vgl. Kapitel 2.4.2). Sie bilden jedoch nicht die ganze Spannbreite der zukiinftigen Entwicklung ab und
missen daher mit Vorsicht zur Generierung verwendet werden. Daher wurde nur die mittlere
Wachstumsrate und der Startwert (2018) vom Referenzszenario «Basis» Ubernommen. Die
Wachstumsrate wurde konstant bis in das Jahr 2100 gewahlt. Die Standardabweichungen der
Wachstumsrate ¢ und der Schocks T wurde so gewahlt, dass alle Szenarien der Verkehrsperspektive
vollstandig innerhalb der 90% zentralsten Werte der generierten Stichproben enthalten sind. Gewahlt
wurde ¢ = 0.015 im Jahr 2018 bis ¢ = 0.045 im Jahr 2100 und t = 0.02. Die gesamte Spannbreite der
generierten Szenarien ist in Abbildung 17 dargestellt. Innerhalb der generieten Szenarien ist so eine
Zu- oder Abnahme des Modal Splits méglich. Anhand des Mittelwertes wird eine Zunahme des
distanzmassigen Modal Splits im OV auf 30% im Jahr 2100 prognostiziert. Die Spannbreite der
Szenarien der Verkehrsperspektiven erstreckt sich nur nach unten vom Mittelwert aus, da das
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verwendete Referenzszenario «Basis» auch das optimistischste war. Der prognostizierte Modal-Split
des OV gilt schweizweit und wird daher auf alle Bezirke gleichermassen angewendet.

Gesamter Bereich

—— 41,650 (95%)

—— -1,650 (5%)
Mittelwert

—— Beispielszenario 84
Bundes-Szenario 2050 (18.7-24.3%)

60%

50% -

40%

Madal-Split (%)

30% 1

20%

10% -

2020 2040 2060 2080 2100
Jahr

Quelle: Eigene Darstellung. Datenquellen siehe Kapitel A1.

Abbildung 17 Generierte OV Modal-Split Szenarien fiir die Schweiz. Der zentrale Wahrscheinlichkeitsbereich mit 90% der
typischsten Werte ist rot eingegrenzt. Die blaue Kurve zeigt eines der 100 erzeugten Szenarios.

4.5.4 Durchschnittliche Tagesdistanz

Auch fir die mittlere zurtickgelegte Tagesdistanz pro Person (Uber alle Verkehrsmittel) wurden die
Daten der Verkehrsperspektiven 2050 verwendet (Bundesamt fir Raumentwicklung ARE 2022). Es
wurde ebenfalls die mittlere Wachstumsrate und der Startwert (2018) vom Referenzszenario «Basis»
ubernommen. Die Wachstumsrate wurde konstant bis in das Jahr 2100 gewahlt Die
Standardabweichungen der Wachstumsrate o und der Schocks 1T wurde so gewahlt, dass alle
Szenarien der Verkehrsperspektive vollstandig innerhalb der 90% zentralsten Werte der generierten
Stichproben enthalten sind. Gewahlt wurde ¢ = 0.005 im Jahr 2018 bis ¢ = 0.015 im Jahr 2100 und
7 = 0.015. Die gesamte Spannbreite der generierten Szenarien ist in Abbildung 18 dargestellt.
Innerhalb der generierten Szenarien ist so eine Zu- oder Abnahme der mittleren Tagesdistanz
mdglich. Anhand des Mittelwertes wird eine Abnahme der Tagesdistanz auf circa 32 km pro Tag im
Jahr 2100 prognostiziert. Die prognostizierte mittlere Tagesdistanz gilt schweizweit und wird daher auf
alle Bezirke gleichermassen angewendet.
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Quelle: Eigene Darstellung. Datenquellen siehe Kapitel A1.

Abbildung 18 Generierte Szenarien fur die zurlickgelegte, mittlere Tagesdistanz pro Person in der Schweiz. Der zentrale
Wabhrscheinlichkeitsbereich mit 90% der typischsten Werte ist rot eingegrenzt. Die blaue Kurve zeigt eines der 100 erzeugten
Szenarios.

4.6 Modellierung Verkehrsnachfrage
4.6.1 Berechnung Nachfrage

Als Grundlagen fur die Verkehrsnachfrage wurde eine Quell-Ziel-Matrix des Zircher
Gesamtverkehrsmodells (GVM-ZH) verwendet (Amt fir Mobilitdt Kanton Zirich 2025). Die Matrix
enthalt die Anzahl Wege zwischen den einzelnen Gemeinden des Kantons Zurich an einem
durchschnittlichen Werktag (DWV) im Jahr 2018. Die Gebiete ausserhalb des Kanton Zurichs sind als
gréssere Verkehrszonen abgebildet und weisen daher eine geringere raumliche Auflésung auf. Zudem
ist fiir jede Relation auch der OV-Anteil erfasst, wodurch eine reine OV-Nachfragematrix vorliegt.

Auf Basis dieser Matrix und der Wachstumsindizes aus den Szenarien lasst sich die
Verkehrsnachfrage fir jedes Jahr und jedes Szenario berechnen. Die globalen Variablen Modal-Split
und durchschnittliche Tagesdistanz werden dabei als Faktoren auf die gesamte Matrix angewendet.
Das bezirksspezifische Bevdlkerungswachstum wird selektiv auf die einzelnen Gemeinden
angewendet.

Es wird angenommen, dass sich die Verkehrsnachfrage zwischen den Gemeinden linear zum
Bevdlkerungswachstum verhalt. Da eine Verkehrsnachfrage immer zwischen zwei potentiell
unterschiedlichen Gemeinden und damit auch Bezirken besteht, werden jeweils sowohl Zeile (Quelle)
als auch Spalte (Ziel) der Matrix mit dem Index des Bevolkerungswachstums in der Wurzel
multipliziert. Die Berechnung der Verkehrsnachfrage flr die Szenarien ist im Folgenden mathematisch
genauer definiert:
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Qrstj = qQ_POPrsyj * MSyj * dy Grs,e,j: Verkehrsnachfrage zwischen Gemeinde r und s fur
Szenario j und Jahr t

q4_POPrsj = \[POPrj * \/POPsj * Arsoo | MS, ;: Modal-Split Index OV fiir Szenario j und Jahr t

d. j: Index der durchschnittlichen Tagesdistanz flr

t € {2018,2019, ...,2100} Szenario j und Jahr ¢

j € {1,2,..,100} pop.,,;: Index der Bevolkerungsentwicklung im Bezirk der
Gemeinde u flr Szenario j und Jahr t

q_pop,s. ;: Skalierte Verkehrsnachfrage (anhand
Bevolkerungswachstum) zwischen Gemeinde r und s fir
Szenario j und Jahr t

Grs0,0: Verkehrsnachfrage zwischen Gemeinde r und s
aus der Quell-Ziel-Matrix des Kantons Zrich.

Tabelle 3 Mathematische Definition der Berechnung der Verkehrsnachfrage zwischen allen Verkehrszonen/ Gemeinden fur alle
Jahre und Szenarien.

4.6.2 Umlegung der Nachfrage auf das Bahnnetz

Die Verkehrsnachfrage der kontinuierlichen Umwelt muss nun dem diskreten Bahnnetz zugeordnet
werden. Dafiir wurde jeweils die Zentroide jeder Verkehrszone (in diesem Fall die Gemeindepolygone)
anhand der Luftliniendistanz dem nachstgelegenen Bahnhof im modellierten Bahnnetz zugeordnet.
Dies unter Einhaltung einer maximalen Zuordnungsdistanz. Die wenigen Aussengebiete des
Verkehrsmodells wurden manuell mit grésseren Knotenbahnhofen verkniipft, darunter beispielsweise
Winterthur, Zirich Altstetten und Rapperswil. Das Ergebnis dieses Vorgehens ist in Abbildung 19
dargestellt. Die Dimensionen der Quell-Ziel-Matrix andern sich daher von N x N Verkehrszonen auf

M x M Bahnhofe.

Der wesentliche Vorteil dieses Vorgehens ist die einfache Umsetzung und die gute Skalierbarkeit auf
beliebige Fallstudiengebiete. Die vereinfachte Zuordnung einer ganzen Gemeinde auf den jeweils
geografisch nachsten Bahnhof bringt jedoch auch Fehlerquellen hervor: Verfiigt eine Gemeinde Uber
mehrere Bahnhéfe — wie etwa die Stadt Zirich — wird die gesamte Nachfrage lediglich jenem Bahnhof
zugewiesen, welcher der Zentroide am nachsten liegt. In der Realitat wirde sich diese Nachfrage auf
mehrere Stationen verteilen. So wurde im konkreten Fall die gesamte Nachfrage der Stadt Zurich dem
Hauptbahnhof zugeordnet.

Des Weiteren entspricht die geografische Distanz nicht zwingend der tatsdchlichen Reisezeit mit
einem Zubringerverkehrsmittel wie Bus oder Tram. Aufgrund der Struktur des regionalen OV-Netzes
kann es daher zu systematischen Fehlzuweisungen kommen — oder Fahrgaste wahlen bewusst einen
weiter entfernten Bahnhof, wenn dieser eine deutlich bessere Anbindung bietet. So wird
beispielsweise die Gemeinde Griiningen dem Bahnhof Esslingen (Forchbahn) zugeordnet, obwohl die
Verbindung nach Zirich in vielen Fallen Gber Wetzikon schneller verlaufen wirde.

Insgesamt betrifft diese Problematik jedoch nur einen kleinen Teil der Bevolkerung bzw. der
Nachfrage. Die daraus resultierenden Effekte auf die Reiserouten im Bahnnetz bleiben meist lokal
begrenzt — zumal die Bahn insbesondere flr Iangere Distanzen genutzt wird. Zudem gleichen sich
einzelne Ungenauigkeiten potenziell gegenseitig aus. Unter diesen Bedingungen erscheint die
gewahlte Zuordnungsmethodik fur die vorliegende Fallstudie als vertretbar, muss jedoch bei der
Interpretation der Ergebnisse berlicksichtigt werden.
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Quelle: Eigene Darstellung. Datenquellen siehe Kapitel A1.

Abbildung 19 Zuordnung der Verkehrszonen (meist Gemeinden) innerhalb des Kantons Zirich zum nachstgelegenen Bahnhof
(Luftlinie) des modellierten Bahnnetzes.

In der Arbeit von (Roéthlisberger 2024) wurden die Einzugsgebiete der Bahnhofe aufgrund des
Busnetzes der Region berechnet. Dies stellt einen rdumlich genaueren Ansatz dar als das Zuordnen
der ganzen Gemeinde zu einem Bahnhof. Da der Ansatz bislang jedoch nur fur den
Fallstudienkorridor selbst funktionierte und so samtliche Nachfrage nach Zirich und Winterthur
ignorierte und schwierig auf gréssere Gebiete erweiterbar ist, wurde der Ansatz in dieser Arbeit nicht
weiterverfolgt. Er kdnnte in zuklnftigen Arbeiten wiederaufgenommen werden.

36



4.7 Reisezeitberechnung und Wegfindung

Zur Berechnung der Reisezeiten und der Routenwahl im Bahnnetz — sowohl fur den Referenzzustand
als auch fur die neu generierten Ausbauten — wird das Bahnangebot als Graph modelliert. Dieser
wurde mithilfe des Python-Moduls NetworkX auf Basis von Knoten- und Kantenlisten aufgebaut. Die
bestehende Funktionsbibliothek erlaubt es, auf dem Netz effizient die kiirzesten Wege zu bestimmen
(Hagberg u. a. 2008). Alle Verkehrsstrome zwischen den Bahnhdfen wahlen auf dem Netz den
kiirzesten Pfad.

Abbildung 20 zeigt den Aufbau des Graphen fir die Reisezeitberechnung. Er wurde so konzipiert,
dass darin sowohl der Betrieb der Linien als auch die detaillierten Reisewege der Fahrgaste darin
abgebildet werden kénnen. Die Kantengewichte entsprechen daher jeweils der bendtigten Zeit fiir eine
Aktivitat. Der Graph umfasst folgende Elemente:

- Linienkanten: Bilden den Fahrverlauf der Linien ab. Zugehorige Halte- und Fahrzeiten
zwischen zwei Stationen wurden jeweils zu einer Kante zusammengefasst.

- Umstiegskanten: Reprasentieren die Zeit, die fir den Wechsel zwischen zwei Ziigen benétigt
wird.

- Zu-und Abgangskanten: Modellieren das Betreten oder Verlassen eines Bahnhofs am
Anfang und Ende des gesamten Reisewegs auf dem Bahnnetz.

- Linienknoten: Abbildungen des Bahnhofs aus betrieblicher Sicht; fir jede S-Bahn und
Fahrtrichtung existiert ein separater Knoten.

- Bahnhofe: Bahnhof aus Fahrgastsicht. Er besitzt jeweils einen getrennten Ein- und Ausgang.
Legende
Kempten

Sub_Kempten_A_S3
- Linienkanten
Eingang Ausgang Linienknoten
g <«—» Umstiegskanten
<— Zu- und Abgangskanten Bahnhof
Sub_Wetzikon_A_S3

Sub_Kempten_B_S3

Sub_Aathal_A_S14

Sub_Wetzikon_A_S14

7/

Sub_Hinwil_A_S14
Wetzikon ZH

Eingang Ausgang Hinwil
Eingang Ausgang

Sub_Hinwil_B_S14

Aathal
Eingang Ausgang

Sub_Wetzikon_B_S3

Sub_Aathal B_S14

Sub_Wetzikon_B_S14

Quelle: Adaptiert von (Rothlisberger 2024).

Abbildung 20 Graphenbasierte Darstellung des Bahnnetzes zur Modellierung der Reisezeiten aus Sicht der Fahrgaste.
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Obwohl Ein- und Ausgang eines Bahnhofs physisch dasselbe Element darstellen, miissen sie im
Graphen topologisch getrennt werden. Andernfalls kdnnten Umsteigevorgange falschlicherweise tiber
Zu- oder Abgangskanten abgekirzt werden und so die eigentliche Umsteigezeit umgehen. Durch
diese Trennung lassen sich die Zugangs-, Abgangs- und Umsteigezeiten unabhangig voneinander
definieren. Fir diese Arbeit wurde eine konstante Zugangs- und Abgangszeit von 3 Minuten gewahit.
Fir den Umstieg wurde gemass (Axhausen u. a. 2014) ein Pauschalwert von 7.1 Minuten gewahilt.
Zusatzlich muss diese Zeit noch mit einem Faktor von 1.7 gewichtet werden, da die Umsteigezeit fur
den Fahrgast subjektiv deutlich aufwandiger ist, als die Reisezeit in einem Fahrzeug. Daraus ergibt
sich eine komfortgewichtete Umsteigezeit von 7.1 min * 1.7 = 12.1 min.

Die Sub-Knoten der Linien kdnnten pro Bahnhof in der aktuellen Implementierung grundsatzlich
zusammengefasst werden. Sie wurden jedoch bewusst getrennt beibehalten, um den betrieblichen
Ablauf praziser abzubilden und die Flexibilitat des Graphen fir kiinftige Erweiterungen zu erhalten.
Einen Teil der Graphenstruktur konnte bereits von (Réthlisberger 2024) ibernommen werden,
insbesondere der topologische Aufbau der Bahnhdéfe wurde jedoch grundlegend (berarbeitet.

Aktuell berticksichtigt das Modell noch nicht die Taktfrequenz einzelner Verbindungen bei der
Berechnung von Zugangs- oder Umsteigezeiten. In einer zukunftigen Weiterentwicklung wére es
denkbar, diese Zeiten frequenzabhangig zu modellieren. Dadurch wiirde die Anpassungszeit des
Fahrgasts an den Fahrplan der Linien modelliert werden. Dafiir missten jedoch mehrere kiirzeste
Pfade zwischen zwei Bahnhofen identifiziert werden, um die effektive Fahrplanfrequenz zu bestimmen
—insbesondere in Netzabschnitten, auf denen sich mehrere Linien Gberlagern. So ergeben etwa die
S5 und S15 auf dem Abschnitt Zirich—Rapperswil gemeinsam einen 15-Minuten-Takt, obwohl jede
Linie einzeln nur alle 30 Minuten verkehrt.

Die Berechnung der Reisezeiten und die Wegfindung im Graphen ermdglichen auch die Ermittlung
der Verkehrsstréome auf den einzelnen Strecken und Linien. Dies erlaubt einerseits ein besseres
Verstandnis der Netznutzung und zeigt andererseits auf, wie ein neuer Angebotsausbau von den
Fahrgasten tatsachlich genutzt wird. Die berechneten Verkehrsstrome auf dem Netz werden bei den
Resultaten in Kapitel 5.1 prasentiert.

4.8 Bewertung

In der Bewertung der generierten Angebots- und Infrastrukturausbauten muss abgebildet werden, wie
gut die Bedurfnisse der verschiedenen Stakeholder erfiillt werden. Eine ganzheitliche Betrachtung aus
Sicht aller relevanten Akteursgruppen ist zentral, um fundierte und objektiv nachvollziehbare
Entscheidungen treffen zu kénnen — und um den gesamtgesellschaftlichen Nutzen zu maximieren. Im
folgenden Kapitel 4.8.1 werden die Stakeholdergruppen identifiziert, die von einem Ausbau des
Bahnnetzes betroffen sind, sowie die jeweils relevanten Bedurfnisse beschrieben.

4.8.1 Stakeholder und ihre Interessen

Die Akteure im Kontext des Bahnnetzes und dessen Ausbaus lassen sich unterteilen in die
Stakeholder-Gruppen Eigentiimer, Nutzer sowie die direkt und die indirekt betroffene Offentlichkeit,
wie in Tabelle 4 dargestellt (Papathanasiou u. a. 2019). Die jeweils relevanten Bedurfnisse sind in
Form von bewertbaren Kostenkomponenten ebenfalls in der Tabelle aufgefihrt.

38



Stakeholder Akteur Kostenkomponente
Eigentiimer Finanziert durch Bund Baukosten (min)
Ausgefiihrt durch Infrastrukturbetreiber (ISB):  Unterhaltskosten (min)
SBB Infrastruktur
Nutzer Finanziert durch Bund und Kantone Betriebskosten (min)
Ausgefiihrt durch Ertrag Fahrausweise (max)
Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU): Kapazitat Bahnnetz (max)
SBB Personenverkehr
Dienstleistungsnutzender: Fahrgast Zugangszeit (min)
Reisezeitverkiirzung (max)
Frequenz (max)
Komfort (max)
Betroffene Direkt betroffene Offentlichkeit (DBO): Landschaftszerschneidung
Offentlichkeit | z.B. Anwohner (min)
Indirekt betroffene Offentlichkeit (IBO): Flachenverbrauch (min)
ganze Bevolkerung Emissionen durch Verkehr (alle
Verkehrsmittel) (min)
Klimawandel (min)

Tabelle 4 Definition der relevanten Stakeholder und der zugeordneten Kostenkomponenten. Angepasst von (Papathanasiou
u. a. 2019)

Im Folgenden werden die einzelnen Stakeholder und ihre Bedlrfnisse genauer beschrieben:

Der Eigentumer ist der Infrastrukturbetreiber (ISB) und ist verantwortlich fur Finanzierung, Unterhalt
und die Bereitstellung eines funktionierenden Schienennetzes. Der grosste ISB der Schweiz ist die
Division SBB Infrastruktur. lhre Hauptanliegen zusammen mit dem Bund sind der effiziente Einsatz
offentlicher Mittel, die Einhaltung von Umwelt- und Sicherheitsstandards sowie die langfristige
Nachhaltigkeit der Infrastruktur. Zudem wird eine hohe Verfligbarkeit der angebotenen Fahrtrassen
angestrebt.

Die Nutzer der Bahninfrastruktur lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Die direkten Nutzer sind
die Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU), welche fiir den Betrieb der eigentlichen Zugleistungen
verantwortlich sind. Das grosste EVU der Schweiz ist die Division SBB Personenverkehr. Sie sind
interessiert an einem kosteneffizienten, zuverlassigen und sicheren Betrieb sowie an einer hohen
Auslastung der Zige. Ausreichende Netzkapazitaten und attraktive Trassen sind eine zentrale
Voraussetzung daflr. Die Dienstleistungsnutzenden sind die Fahrgaste. Sie sind an mdglichst
schnellen, haufigen, komfortablen, zuverlassigen und gunstigen Verbindungen interessiert. Viele
dieser Qualitatsmerkmale hangen direkt von der zugrunde liegenden Infrastruktur und deren Kapazitat
ab.

Die direkt betroffene Offentlichkeit (DBO), umfasst Personen und Organisationen, die in
unmittelbarer rdumlicher Nahe zur neuen Infrastruktur leben oder wirtschaften, diese aber nicht selbst
nutzen. Dazu gehéren beispielsweise Anwohnende, die durch Larm oder visuelle Eingriffe betroffen
sind, oder Landwirte, deren Nutzflachen durch bestimmte Ausbauvarianten beeintrachtigt werden.
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Die indirekt betroffene Offentlichkeit (IBO) umfasst Personen und Organisationen, welche die
Infrastruktur nicht selbst nutzen und auch nicht in unmittelbarer Nahe dazu leben, jedoch dennoch von
ihren Auswirkungen betroffen sind. Dazu zahlen beispielsweise Veranderungen der Flachennutzung
oder die wirtschaftliche Entwicklung infolge verbesserter verkehrlicher Erreichbarkeit. Auch globale
Auswirkungen im Kontext des Klimawandels sind relevant, etwa durch Emissionsreduktionen infolge
einer Verlagerung des Verkehrs vom MIV auf die Bahn.

4.8.2 Bewertungsfunktion

Die in Tabelle 4 dargestellten Bediirfnisse und zugehorigen Kostenkomponenten der Stakeholder
missen nun in einer gemeinsamen Bewertungsfunktion zusammengeflhrt werden. Grundsatzlich
I&sst sich jede Kostenkomponente einem Haupt-Stakeholder zuordnen — dabei ist jedoch
sicherzustellen, dass kein Bedirfnis doppelt gewichtet wird. Zudem miissen alle berlicksichtigten
Bedurfnisse monetarisierbar sein und auf geeigneten, verfiigbaren Daten basieren.

Tabelle 5 zeigt, welche Kostenkomponenten fir diese Fallstudie tatsachlich modelliert und berechnet

wurden. Auch wird erklart, weshalb bestimmte in Kapitel 4.8.1 identifizierte Bedrfnisse, nicht in die
Bewertungsfunktion aufgenommen werden konnten.
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Stakeholder Kostenkomponente Integriert? Bemerkung

Eigentiimer Baukosten JA

Unterhaltskosten JA Es werden die resultierenden,
ungedeckten Unterhaltskosten
berechnet, welche vom Bund
finanziert werden mussen.

Nutzer Betriebskosten JA Es werden die ungedeckten
; Betriebskosten errechnet, welche

Ertrag Fahrausweise JA von Bund und Kantonen finanziert
werden mussen.

Ausreichende Netzkapazitdt NEIN Misste zusammen mit Frequenz
in der Bewertung eingefihrt
werden.

Dienstleistungs- Zugangszeit NEIN Nicht bertcksichtigt, verbleibt
nutzer ohne zusatzliche Bahnhofe
unverandert.

Reisezeitverkirzung JA

Komfort TEILWEISE Komfortgewichtung bei
Umstiegszeiten beachtet.

Frequenz NEIN Technisch noch nicht in der
Wegfindung implementiert.
Kinftig méglich und sinnvoll.

DBO Landschaftszerschneidung NEIN Kinftige Einbeziehung sinnvoll.

Flachenverbrauch NEIN Kinftige Einbeziehung sinnvoll.

Verkehrsemissionen NEIN Schwer zu quantifizieren: Umfasst

(alle Verkehrsmittel) sowohl Emissionssteigerung von
Bahn sowie Emissionsminderung
far MIV durch
Verkehrsverlagerung.

IBO Klimawandel NEIN Schwer zu quantifizieren; kinftige

Einbeziehung sinnvoll.

Tabelle 5 Berticksichtigte Kostenkomponenten der Stakeholder in der Bewertungsfunktion und Begriindung fir den Einbezug
bzw. Ausschluss.

Die berilcksichtigten Kostenkomponenten treten zu verschiedenen Zeitpunkten auf: Wahrend
beispielsweise die Baukosten in einem kiirzeren Zeitraum vor der Inbetriebnahme anfallen, entstehen
die Unterhaltskosten jahrlich danach Uber den ganzen Nutzungszeitraum hinweg. Um diesen

zeitlichen Unterschieden gerecht zu werden, wurden sémtliche Kostenkomponenten fur jedes Jahr

einzeln berechnet und zu einem jahrlichen Gesamtkostenwert Kitj‘_’f“l zusammengefasst.

Die jahrlichen Gesamtkosten wurden diskontiert auf eine Preisbasis des Jahres 2050 Ubertragen —
entsprechend dem angenommenen Zeitpunkt der Inbetriebnahme eines neuen Angebots- oder
Infrastrukturausbaus. Anschliessend wurden die Kosten Giber den Bewertungszeitraum von 2050 bis
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2100 aufsummiert. Die mathematische Formulierung der Bewertungsfunktion ist in Tabelle 6 genauer
dargestellit.

Unterhalt, Betrieb, Diskont. () : Diskontierungsfunktion mit
Kl.tj"fal = KP4 Ki”tnged“kt + K?;’;ge‘iec’“ Zinssatz 3% und Preisbasis 2050
’ ’ l,
+ Kl!}etisezeit Kt Gesamtkosten der
' Infrastrukturentwicklung i im Szenario j,
2100 fur das Jahr t
Kitj"tal = Z Diskont.(3%,t = 2050, Kitj(’)fal Kforet: Diskontierte Gesamtkosten der
'St Infrastrukturentwicklung i im Szenario j
fir den gesamten Bewertungszeitraum
Nl/}’e“o = 5‘}“11 — Ki’;."tal K5t Totale Kosten fir den Status quo

im Szenario j

N]j¢**°: Nettonutzen, gesamter
Bewertungszeitraum

Tabelle 6 Mathematische Formulierung der Bewertungsfunktion: Aggregation und Diskontierung der Kostenkomponenten

Die monetaren Werte der Kostenkomponenten K sind alle positiv. Ihre Hohe hangt — je nach
Komponente — von der jeweiligen Infrastrukturentwicklung i und dem Szenario j ab. Der Nettonutzen
NJj°t° ergibt sich durch den Vergleich der gesamten Kosten einer Infrastrukturentwicklung K/ mit
den Kosten des Referenzzustand Kj5*'.

Der abschliessende bewertete Nettonutzen ist jedoch kein einzelner Wert, sondern liegt als Datensatz

mit einem Ni’]‘-’e“" fur jedes Szenario j vor. In den folgenden Kapiteln werden nun die einzelnen

Kostenkomponenten im Detail beschrieben.

4.8.3 Baukosten

Baukosten werden bendétigt, um einen Infrastruktur zu realisieren. Sie fallen vollstandig vor der
Inbetriebnahme des Ausbaus an. In dieser Arbeit wird die Berechnung der Baukosten fur
Linienverlangerungen und Korridorverbindungen unterschiedlich durchgefiihrt, was auf die historische
Entwicklung des Projekts zurtickzufuhren ist.

Fir die Verlangerung von Linien um eine Station wurde die Baukostenberechnung bereits von
(Réthlisberger 2024) implementiert und wird hier in verkurzter Form wiedergegeben: Die bestehende
Infrastruktur entlang der betroffenen Streckenabschnitte wurde manuell anhand rdumlicher Daten
erfasst. Erhoben wurden insbesondere die Anzahl der Gleise sowie die Langen ein- und mehrgleisiger
Abschnitte, Tunnel und Briicken. Zusatzlich wurde die Kapazitatsauslastung nach der Erweiterung
berechnet, indem die Anzahl Ziige pro Stunde und Richtung ermittelt wurde. Uberschritt die neue
Auslastung die definierte maximale Belegung von acht Zigen pro Gleis und Stunde, wurde eine
eingleisige Strecke durch ein zweites Gleis erganzt. Die eigentliche Berechnung der Baukosten
erfolgte durch Multiplikation der Lange der auszubauenden Elemente mit den entsprechenden
Einheitspreisen, wobei die Summierung Uber alle relevanten Infrastrukturtypen hinweg erfolgte (vgl.
Gleichung 4).

War fir die Verbindung zweier Korridore die Projektierung einer neuen Verbindungskurve erforderlich,
so wurden auch daflr die Baukosten berechnet. Die entsprechenden Langen der neu zu errichtenden
Tunnel, Briicken und Gleise ohne Kunstbauten sind aus der im Kapitel 4.4.5 beschriebenen
Projektierung bekannt. Auch hier wurden die einzelnen Langen mit den jeweiligen Einheitspreisen
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multipliziert und zu den gesamten Baukosten aggregiert (siehe Tabelle 7). Fir die Kostenschatzung
wurden geeignete Referenzprojekte herangezogen, aus denen die Einheitspreise pro Langeneinheit
tibernommen wurden. Eine Ubersicht dieser Referenzprojekte und der abgeleiteten Einheitspreise ist
in Tabelle 8 aufgefiihrt.

n K% Baukosten fur Infrastrukturentwicklung i
KPo = Z L, *EP, L,: Lange von Element a. (Gleis, Tunnel, Briicke) in Meter.
a=1

EP,: Einheitskosten fiir den Bau von Element a pro Meter
(abhangig vom Typ: Gleis, Tunnel, Briucke).

Tabelle 7 Berechnung der Baukosten fur eine Infrastrukturentwicklungen.

Element Projekt Einheitspreis Quelle
Zimmerberg-Basistunnel | 87362 CHF/m (Bosshard und Matter 2000)

T | Zimmerberg-Basistunnel | 70’000 CHF/m (SBB 2025b)

unne Ceneri-Basistunnel 155’844 CHF/m  (Ceriani 2015)

Geschatzter Einheitspreis 104’000 CHF/m

Gleis ohne Grellingen—Duggingen 33’250 CHF/m (SBB 2025a)

Kunstbauten Geschatzter Einheitspreis 33’250 CHF/m

) Hinterrheinbriicke Reichenau 70’000 CHF/m (Rhatische Bahn 2018)
Brlicke Geschitzter Einheitspreis 70’000 CHF/m

Tabelle 8 Einheitspreise pro Infrastrukturelement auf Basis vergleichbarer Referenzprojekte.

4.8.4 Ungedeckte Unterhaltskosten

Die Unterhaltskosten sind alle laufenden Ausgaben, die fiir den Substanzerhalt der Infrastruktur
notwendig sind. Dazu zahlen die regelmassige Wartung, Inspektion und Ersatz von verschlissenen
Komponenten. Der Einsatz der Unterhaltskosten ermdglicht, die Anlagen in einem funktionsfahigen
und sicheren Zustand zu halten. Die Unterhaltskosten fallen ab der Inbetriebnahme jahrlich an.

In der Schweiz werden die Unterhaltskosten fiir die Infrastruktur nicht vollstandig vom Nutzer, d.h. von
den EVU bezahlt. Der Bund gibt Giber den Bahninfrastrukturfonds BIF Subventionen flir das Bahnnetz,
auch fur den Unterhalt des Bahnnetzes. Gemass Angaben der SBB werden 35% vom
Infrastrukturnutzer (also EVU) Uber sogenannte Trassenpreise und 65% durch Zuschiisse vom Bund
finanziert (SBB Infrastruktur AG 2024). Der vom EVU finanzierte Anteil von 35 % wird in dieser Arbeit
den Betriebskosten zugerechnet, welche im kommenden Kapitel 4.8.5 besprochen werden.

Die Unterhaltskosten wurden in dieser Arbeit naherungsweise auf Basis der Baukosten berechnet:
Gemass Angaben der SBB verursachen Infrastrukturausbauten im Unterhalt als jahrliche Folgekosten
3% der urspriinglichen Baukosten (Schweizerischer Baumeisterverband 2024). Die mathematische
Berechnung der Unterhaltskosten ist in Tabelle 9 abgebildet.

Unterhalt,
Unterhalt, K"9¢4ekt, Yngedeckte Unterhaltskosten fiir
gungedeckt _ pBau . 0 65 4 0,03 ‘< : ,
it =K xUoo*U. Infrastrukturentwicklung i pro Jahr

KP: Baukosten fiir Infrastrukturentwicklung i

Tabelle 9 Berechnung der Unterhaltskosten fur Infrastrukturausbauten.
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4.8.5 Ungedeckte Betriebskosten

Betriebskosten umfassen samtliche laufenden Ausgaben, die fiir den taglichen Betrieb einer
Bahnverbindung anfallen. Dazu zahlen insbesondere: Personalkosten, Trassenpreise (vgl. Kapitel
4.8.4) sowie Instandhaltung und Amortisation von Zugen. Im Regionalverkehr werden diese
Betriebskosten nur teilweise durch die Ertrage der Fahrausweise gedeckt. Die daraus resultierenden,
ungedeckten Betriebskosten werden durch den Bund und die Kantone finanziert (Bundesamt fiir
Verkehr 2025d). Die ungedeckten Betriebskosten fallen jahrlich ab dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme
eines neuen Angebots an.

Die Rentabilitat einer Linie wird mit dem Kostendeckungsgrad (KDG) angegeben. Ein KDG von 100 %
bedeutet, dass die Betriebskosten vollstandig durch die Fahrausweisertrage gedeckt werden. Fir alle
Linien im Regionalverkehr stellt das Bundesamt fur Verkehr entsprechende Daten zu KDG und

ungedeckten Kosten zur Verfligung (Bundesamt fur Verkehr 2025d). Dadurch lassen sich auch die
KBetrieb,ungedeckt

gesamten Betriebskosten fiir eine Linie durch KBeétrieb = bestimmen. Diese hangen

1-KDG
zudem insbesondere von der Linienlange und der eingesetzten Zuglange ab. Als Referenzlinie wurde

in dieser Arbeit die S14 (Abschnitt Hinwil-Zirich HB) gewahlt, da sie vollstandig durch den
betrachteten Korridor verlauft. Die S14 verkehrt mit 100 m langen Kompositionen im Normalbetrieb
und 200 m in den Stosszeiten. lhr Betrieb ist in Bezug auf unproduktive Umlaufzeiten reprasentativ fir
den typischen S-Bahn-Betrieb im Kanton Zdrich.

Basierend auf dieser Referenz wird fur die Betriebskosten neuer S-Bahn-Linien ein Richtwert von
rxBetrieb — 783 CHF /m/Jahr angenommen. Als Kostendeckungsgrad wird der durchschnittliche Wert
des ZVV von 62.3 % verwendet (Volkswirtschaftsdirektion Kanton Zurich 2024). fir eine
Infrastrukturentwicklung i in Jahr t ergeben sich somit gemass:

Betrieb,

Kiutngefkt = KBetrieb [« (1 — KDG).

wobei L; die Ldnge der neu geschaffenen oder erweiterten Linie i bezeichnet.

4.8.6 Reisezeitersparnisse

Die Reisezeitersparnisse werden berechnet, indem die jahrlichen gesamten Reisezeitkosten im
Referenzzustand des Netzes 2050 mit jenen nach Umsetzung der jeweiligen Infrastrukturentwicklung i
verglichen werden. Die Differenz stellt die monetarisierte Reisezeitersparnis dar und bildet die
bedeutendste Nutzenkomponente in dieser Arbeit.

Die jahrlichen Reisezeitkosten ergeben sich durch Multiplikation der gesamthaften Reisezeit im Netz
mit einem standardisierten monetaren Zeitwert — dem sogenannten «Value of Travel Time Savings»
(VTTS). In Anlehnung an (Schmid u. a. 2021) wurde fir den 6ffentlichen Verkehr ein VTTS-Wert von
14.1 CHF/h verwendet. Die gesamte jahrliche Reisezeit wird berechnet, indem Uber alle Quell-Ziel-
Beziehungen & der Nachfragematrix das jeweilige Verkehrsvolumen V;; ; mit der dazugehoren

Reisezeit TTs ; multipliziert und aufsummiert werden. Die Berechnungen sind in Tabelle 10
mathematisch definiert.
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Kfeisezeit. Reisezeitkosten fiir Entwicklung i und
Szenario j pro Jahr

VTTS: Monetarisierter Wert der Reisezeit im
Fahrzeug: 14.1 CHF/h

Reisezeit __ jrReisezeit __ jrReisezeit

Kfelseselt = VTTS « 365d/a + TTT,; TTT, ;: Gesamte Reisezeit auf dem Bahnnetz fir
Entwicklung i und Szenario j
TTT; = Z TTsi * Vs,ij TT;,;: Reisezeit auf der Quell-Ziel-Beziehung & und
3

fur die Entwicklung i

Vs, ;: Verkehrvolumen im OV auf der Quell-Ziel-
Beziehung &, fur die Entwicklung i und im Szenario j.

Tabelle 10 Berechnung des monetaren Nutzens der Reisezeitersparnisse.

4.9 Berechnungszeiten

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen erforderten aufgrund der Vielzahl an Szenarien,
Ausbauvarianten und der Komplexitat des modellierten Bahnnetzes einen hohen Rechenaufwand. Um
die Berechnungszeiten effizient zu minimieren, wurden verschiedene Optimierungsmassnahmen
umgesetzt.

Ein zentraler Ansatz war die Parallelisierung rechenintensiver Codeabschnitte mittels Multicore-
Optimierung. Dies ermdglichte die gleichzeitige Ausfiihrung unabhangiger Prozesse, beispielsweise
bei der Bewertung mehrerer Ausbauvarianten oder Szenarien. Zu beachten ist jedoch, dass sich nur
solche Codeabschnitte parallelisieren lassen, die keine gegenseitigen Abhangigkeiten aufweisen.
Zusatzlich wurde Caching eingesetzt, um bereits berechnete Teilergebnisse zwischenzuspeichern und
bei wiederholten Zugriffen erneut zu verwenden. Insbesondere bei der Modifikation von nur
bestimmten Teilbereichen des Tools mussen auch nicht alle Module neu gerechnet werden.

Die gemessenen Berechnungszeiten pro Modul sind in Tabelle 11 dargestellt. Insgesamt liessen sich
durch die oben beschriebenen Massnahmen trotz hoher Rechenmengen deutliche Zeitgewinne
erzielen. Die Berechnungen wurden auf einem Laptop mit der CPU Intel Core i7-8550U mit 4 x
4.00GHz Taktfrequenz und 12 GB Arbeitsspeicher durchgeflhrt.
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Berechnungszeiten

Modul Sekunden (s) Minuten (min)
Bahnnetzwerk erstellen 17.9 0.30
Generierung der Angebots- 172.3

und Infrastrukturausbauten 2.87
Szenarien generieren 539.33 8.99
Verkehrsnachfrage berechnen  41.7 0.70
Reisezeitberechnung auf 125.1

Graph 2.09
Berechnung 2653.3
Reisezeitersparnisse 44.22
Kostenberechnung 40.2 0.67
Passagierstrome auf dem Netz  1256.3

visualisieren 20.94
Visualisierung der Resultate 271.8 4.53
Total 5117.93 85.30

Tabelle 11 Berechnungslaufzeiten des Tools pro Modul.

Die Analyse zeigt zudem, dass der Rechenaufwand linear mit der Anzahl betrachteter Szenarien und
Ausbauvarianten ansteigt. Deutlich starker als linear steigen die Berechnungszeiten jedoch mit der
Grosse und Komplexitat des modellierten Bahnnetzes, da sich dadurch sowohl die Zahl der Knoten
und Kanten als auch die Komplexitat der Pfadsuche und Reisezeitberechnung erhoht.

Fur zukinftige Anwendungen besteht weiteres Optimierungspotenzial insbesondere durch den

Ausbau der Parallelisierung auf zusatzliche Module sowie durch den Einsatz leistungsfahigerer und
spezialisierter Funktionsbibliotheken.
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5 Resultate

In diesem Kapitel werden primar jene Resultate prasentiert, die eine Planer*in bei der Anwendung des
Tools zur Entscheidungsunterstlitzung erhalten wirde. Dabei stehen die generierten
Infrastrukturausbauten sowie die daraus resultierenden Kosten und Nutzen im Fokus — inklusive deren
Zusammensetzung und Herleitung.

Kapitel 5.1 zeigt die modellierte Verkehrsnachfrage auf dem Bahnnetz fiir Ausbauten und das
Bestandsnetz. In Kapitel 5.2 werden die Ergebnisse der Bewertungsfunktion im Bezug auf die
geplanten Ausbauten des AS2035 prasentiert. Kapitel 5.3 fasst schliesslich samtliche berechneten
Kosten und Nutzen der generierten Angebots- und Infrastrukturausbauten zusammen.

5.1 Modellierte Nachfrage auf dem Bahnnetz
5.1.1 Uberblick

Durch die Umlegung der modellierten Verkehrsnachfrage auf das Bahnnetz sowie die anschliessende
Wegfindung lassen sich die resultierenden Verkehrsstrome visualisieren. Diese Auswertung ist fur
jede Infrastruktur- und Angebotsausbaute, jedes Szenario und jedes betrachtete Jahr méglich.
Dadurch kann anschaulich gezeigt werden, wie das Bahnnetz von den Fahrgasten genutzt wird.

Um einen direkten Vergleich zu ermdglichen, wird in diesem Kapitel durchgehend die Nachfrage aus
dem Zircher Gesamtverkehrsmodell von 2018 verwendet. Dies ist zuldssig, da hier in erster Linie das
Verhalten der Wegfindung und die resultierenden Passagierstréme im Netz — insbesondere im
Kontext geplanter Ausbauten — im Vordergrund stehen. Fur die Bewertung der Ausbauten im
nachsten Kapitel kommt hingegen die prognostizierte, kiinftige Nachfrage zur Anwendung.

Zunachst wird in Kapitel 5.1.2 die Nachfrageverteilung im heutigen Referenznetz beschrieben. Die
veranderten Reisestrome bei Angebots- oder Infrastrukturausbauten werden in Kapitel 5.1.3 detailliert
dargestellt. Den Abschluss bildet in Kapitel 5.1.4 ein Vergleich der modellierten Nachfrage mit realen
Daten des ZVV, um die Plausibilitdt der Resultate zu tUberprifen.

5.1.2 Referenzzustand 2050

Abbildung 21 zeigt die Reisestrome auf dem Bahnnetz im Referenzzustand des Jahres 2050. Die
Nachfrage wurde gefiltert, sodass nur jene Nachfrage angezeigt wird, welche im Korridor ihre Quelle
und/oder Ziel hat. Die starke verkehrliche Verflechtung des Korridors mit der Stadt Zirich ist auf den
ersten Blick ersichtlich: Die Kanten mit den héchsten Passagierstromen befinden sich ausserhalb des
Korridors auf der Achse Stettbach — Stadelhofen — Ziirich HB. Uber diese Route werden rund 55'000
Fahrten pro Werktag abgewickelt — der Grossteil der Nachfrage Richtung Zirich. Diese Strecke weist
deutlich hdhere Fahrgastzahlen auf als die alternative Verbindung lber Zirich Oerlikon.

Im Vergleich dazu ist der Gesamtverkehr Richtung Winterthur wesentlich geringer und liegt bei etwa
10'000 Fahrten pro Werktag. Die meisten Umstiege auf dieser Relation erfolgen in Effretikon. Der
einzige weitere nennenswerte Verkehrsfluss verlauft in Richtung Riiti und Rapperswil. Auf allen
anderen Relationen nimmt das Verkehrsaufkommen mit zunehmender Distanz zum Korridor rasch ab.
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Umgelegte Reisestrome Bahnnetz
Nachfrage gefiltert: Alle Wege mit Start und/oder Zielim Perimeter
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Abbildung 21 Umgelegte Reisestrome auf dem Referenznetz 2050. Gefilterte Nachfrage: Dargestellt sind nur Fahrten mit Start-
und/oder Zielpunkt im betrachteten Korridor.

Abbildung 22 zeigt die Reisestrome, wenn die Nachfrage des gesamten Kantons Zirich inklusive der
Aussengebiete berlcksichtigt wird. Dabei nehmen die Reisestréme ausserhalb des Korridors stark zu
—innerhalb des Korridors bleiben sie hingegen unverandert. Eine Ausnahme bildet die beschleunigte
Verbindung Stadelhofen — Uster — Wetzikon — (Rapperswil): Sie vervielfacht ihre Fahrgastzahlen und
wird zur meistgenutzten Strecke im grossraumigen Bereich zwischen Zirich und Rapperswil von ca.
10'000 auf 30'000 Fahrten. Die Verbindung zwischen Zirich HB und Stadelhofen verzeichnet neu
rund 250'000 Fahrten taglich — den héchsten Wert im gesamten Netz. Insgesamt zeigen sich nun sehr
starke Verkehrsstréme zwischen den innerstadtischen Bahnhdéfen von Zirich. Zu den stark belasteten
Achsen gehoren insbesondere Zirich — Winterthur, Zirich — Rapperswil und Zirich — Zug. Auf diesen
Strecken wurde das Bahnangebot allerdings nur teilweise modelliert, da keine direkte Wechselwirkung
mit dem betrachteten Korridor besteht.
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Umgelegte Reisestrome Bahnnetz
Nachfrage: Ganzer Kanton Zurich mit Aussengebiete
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Abbildung 22 Reisestrome des gesamten Kantons Zurich mit Aussengebieten auf das Bahnnetz umgelegt.

5.1.3 Nachfrage mit einem Angebotsausbau

Mit dem vorgestellten Graphen der Passagierstrome lassen sich insbesondere auch Veranderungen
durch die generierten Angebots- und Infrastrukturausbauten analysieren. In diesem Kapitel werden die
Auswirkungen der neu generierten Linien X2 und X32 auf die Passagierstrome dargestellt und
beschrieben. Die Linien sowie die dafur notwendigen Verbindungskurven sind in Abbildung 23
dargestellt. Beide Linien schaffen neue Direktverbindungen vom Fallstudienkorridor in Richtung
Winterthur: Die Linie X2 verbindet Uster und Winterthur Uber die neu generierte Verbindungskurve
Dubendorf — Dietlikon, die X32 verbindet Winterthur und Pfaffikon Uber die Verbindungskurve llinau —
Kemptthal. Die damit verbundenen Kosten und Nutzen werden im Kapitel 5.3.2 behandelt.
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Abbildung 23 Liniendiagramm der generierten Linien X2 und X32 mit den erforderlichen Verbindungskurven.

In Abbildung 24 sind die Effekte der neu generierten Linie X32 Winterthur — Kemptthal — llinau —
Pfaffikon (inkl. Verbindungskurve) auf die Reisestrome dargestellt. Links zeigt die Karte die gesamte
modellierte Nachfrage nach Inbetriebnahme des Angebotsausbaus, rechts ist die Differenz zum
Referenznetz 2050 visualisiert. Zunahmen ab 200 Fahrten pro Tag sind griin, Abnahmen ab 200
Fahrten rot eingefarbt. Die Verbindungskurve als neue Infrastrukturkomponente ist mit einem roten
Pfeil markiert.

Dank der Direktverbindung von Pfaffikon nach Winterthur kbnnen Fahrgaste nun ohne Umstieg reisen.
Die Linie wird mit rund 6700 Reisenden pro Tag frequentiert (siehe rechts). Die komfortgewichtete
Reisezeit zwischen lllnau und Winterthur verkirzt sich von 25 auf 9 Minuten; dies entspricht einer
Ersparnis von 12 Minuten durch den entfallenen Umstieg und 4 Minuten Fahrzeitgewinn dank der
direkteren Route uber die Verbindungskurve. In llinau kommt es zudem zu 800 zusatzlichen
Umsteigebewegungen. Auch auf weiter entfernten Netzabschnitte treten Effekte auf: So verzeichnet
die Verbindung ins Tésstal Uber Winterthur eine Zunahme von rund 200 Fahrten pro Tag; zuvor
wurden diese Fahrten noch Uber Riti abgewickelt.
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Abbildung 24 Veranderung der Reisestrome durch den Angebots- und Infrastrukturausbau der generierten Linie X32 sowie der
Verbindungskurve llinau — Kemptthal (markiert mit rotem Pfeil). Links: gesamte Nachfrage. Rechts: Differenz zum
Referenzzustand des Netzes 2050.

Abbildung 25 zeigt die Veranderung der Reisestrome durch die neu eingefiihrte Linie X2 Uster —
Diibendorf — (Verbindungskurve) — Dietlikon — Winterthur. Dadurch erhalt der Abschnitt Uster —
Dibendorf eine neue Direktverbindung nach Dietlikon, Effretikon, Kemptthal und Winterthur. Im
Differenzdiagramm ist ersichtlich, dass von den 2630 taglichen Fahrten Richtung Winterthur der
Grossteil bisher Uber Stettbach umgestiegen ist. Reisende aus dem Korridor nach Dietlikon fuhren
bisher Gber Wallisellen und benutzen nun auch die neue Verbindungskurve. Diese verzeichnet nun
insgesamt eine tagliche Nachfrage von 4490 Fahrten. Reisende aus dem Bereich Uster und Wetzikon
sind zudem bisher uber Oerlikon gereist. Neben den veranderten Passagierstromen auf den Kanten
lassen sich auch an diversen Knoten Anderungen an den Umsteigerzahlen feststellen. Fiir die
meisten BenUltzer der neuen X2 resultiert eine komfortgewichtete Reisezeitersparnis von 12 — 18
Minuten.

51



IS
=

@ = o)
S0k Winterthur i % Winterthur
)
n
%0 “ = 2630
% 1k 'g)
30k3 ok @
= @) a O
2002 @) w0 e -2476
0 o) N o
g ') / 2k § () /2630
10k
L @ ﬁ()@x 3k g @ P
a o Effretikon | w0 hngy 2€Ef‘fret|kon
0k S i
0 O « “0 354354 1152 g5, 0
Zirich Oerlikon llnau Zurich Oerlikon \’12065 lllnau
Dubendorf Dibendorf 248
\

\ O
0 -300 o4
Zirich HB ZUrich HB ®
@®
Zurich Stadelhofen Zurich Stadelhofen
Uster

\ Uste:Q

Abbildung 25 Auswirkungen der Linie X2 und der Verbindungskurve Dibendorf — Dietlikon (roter Pfeil) auf die Reisestrome.
Links: gesamte modellierte Nachfrage mit Angebots- und Infrastrukturausbau. Rechts: Differenz zum Referenzzustand des
Netzes 2050.

5.1.4 Vergleich mit realen Daten

Zur Validierung des Modells wurden vom Zircher Verkehrsverbund (ZVV) real gemessen
Fahrgastzahlen der im Fallstudienkorridor verkehrenden Linien herangezogen. Damit Iasst sich die
simulierte Nachfrage auf dem Bahnnetz mit den tatsachlich gezahlten Fahrgasten abgleichen und die
Modellgite kontrollieren. Die Zahldaten stammen aus dem Jahr 2024, das Modell basiert auf dem
heutigen Netz und dem Baseline-Nachfrageszenario 2018 des Zircher Gesamtverkehrsmodells (Amt
fur Mobilitat Kanton Zirich 2025). Der zeitliche Unterschied von sechs Jahren wurde als
vernachlassigbar eingestuft, da das Fahrgastaufkommen wahrenddessen nur um 1.7 % anstieg (ZVV
2025c).

Fir den Vergleich zwischen modellierter und effektiv gemessener Nachfrage wurden zwei
Modellvarianten herangezogen:

1. Variante: Es wurde jene modellierte Nachfrage ausgewertet, bei der nur Reisen berucksichtigt
werden, die im Korridor starten und/oder enden. Diese Betrachtung bildet eine Untergrenze, da sie die
Nachfrage ausserhalb des Korridors — und damit potenziell auch Teile des Durchgangsverkehrs —
nicht erfasst.

2. Variante: Hier wurde die gesamte modellierte Nachfrage im Kanton Zirich analysiert. Diese
Betrachtung fiihrt tendenziell zu einer Uberschatzung der Nachfrage auf den betrachteten Linien, da
nicht das gesamte Bahnnetz im Modell enthalten ist und sich die Nachfrage somit auf weniger Linien
verteilt. Sie bildet somit eine Obergrenze.

Der Abgleich mit den ZVV-Zahldaten erfolgte auf ausgewahlten Streckenabschnitten innerhalb des
Korridors sowie an dessen Grenzen. Die Resultate sind in Abbildung 26 dargestellt.
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Vergleich Verkehrsstrome im Perimeter
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Abbildung 26 Vergleich der modellierten mit der effektiv gemessenen Nachfrage im durchschnittlichen Werktagsverkehr (DWV)
im Fallstudienkorridor.

Auf Strecken mit hohem Durchgangsverkehr — insbesondere auf den Linien S5 und S15 — weist das
Modell zwischen den beiden Varianten eine grosse Spannbreite bei den berechneten Fahrgastzahlen
auf. Entscheidend dafir ist, ob die Nachfrage aus dem Umland — also ausserhalb des modellierten
Korridors — berlcksichtigt wird oder nicht. Demgegentber weisen Streckenabschnitte, die primar der
Erschliessung innerhalb des Korridors dienen (S3, S9 und S14), kaum Unterschiede auf — unabhangig
davon, ob externe Nachfrage gefiltert oder vollstandig einbezogen wurde.

Fur die Linien S5 und S15 liegt die gemessene Nachfrage durchwegs innerhalb der modellierten
Unter- und Obergrenzen. Auf den beschleunigten Abschnitten zwischen Stadelhofen und Wetzikon
entsprechen die gemessenen Werte in etwa dem Mittelwert zwischen den beiden Modellvarianten. Im
nicht beschleunigten Abschnitt Wetzikon — Bubikon stimmen sie ziemlich genau mit der unteren
Grenze Uberein.

Auf den Linien S3, S9 und S14 hingegen unterschatzt das Modell die effektive Nachfrage tendenziell
deutlich — insbesondere im Abschnitt Uster—Dibendorf. Ab Diibendorf, am westlichen Rand des
Korridors wo sich die Linien Richtung Zurich verzweigen, wird die Nachfrage auf der Verbindung via
Wallisellen stark unterschéatzt. Die Route via Stettbach hingegen wird vom Modell relativ gut
abgebildet. Auf der S3 Uber Effretikon werden die Fahrgastzahlen eher iberschatzt. Auf dem isolierten
Abschnitt Wetzikon—Hinwil (S14) stimmen die modellierten und gemessenen Werte dagegen sehr gut
Uberein.
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5.2 Bewertung Geplante Ausbauten (AK2035)

Die Bewertungsmethodik fir neue, generierte Angebots- und Infrastrukturausbauten wurde ebenfalls
auf die bereits geplanten Massnahmen des Angebotskonzepts 2035 (AS2035) angewendet. Ziel ist
es, zu prifen, welche Nutzen realer Ausbauprojekte mit der entwickelten Methodik erfasst werden
kénnen. Abbildung 27 zeigt die Entwicklung der gesamten Reisezeit fiir die gefilterte Nachfrage mit
Start und/oder Ziel im Fallstudienkorridor. Verglichen werden der heutige Netzzustand und das in
dieser Arbeit verwendete Referenznetz 2050, das die Ausbauten des AS2035 umfasst. Die Analyse
deckt den Zeitraum von 2018 bis 2100 ab.

Entwicklung der Gesamt-Reisezeit bei verschiedenen Netzausbaustanden

100k 1 . 1000
= - Mit Ausbaukonzept 2035
e —— Netz Stand 2024
2 . and —
c Reisezeit-Differenz (2024 - 2035) L 800 3
S 90k A =
o £
] s
5 L 600 <
i 80k A c
£ o}
= g
@ - 400 F
O 70k 0
0 =
2
-~ 2]
£ - 200 g
T 60k 1 =
[0}
a
T T T T T O
2020 2040 2060 2080 2100
Jahr

Abbildung 27 Entwicklung der gesamte Reisezeit fur die gefilterte Nachfrage mit Start und/oder Ziel im Korridor. Verglichen wird
zwischen dem heutigen Netz und dem Referenznetz 2050, welches die Ausbauten des AS2035 beinhaltet.

Da die untersuchten Ausbauprojekte erst noch realisiert werden, sind die ausgewiesenen
Reisezeitgewinne ab 2018 bis zum Realisierungszeitpunkt als theoretisch zu betrachten. Sie zeigen
jedoch auf, wie sich der potenzielle Nutzen der Massnahmen in Abhangigkeit von der
Nachfrageentwicklung im Korridor verandert. So verdoppeln sich die aggregierten Reisezeitgewinne
von rund 400 Minuten pro Tag im Jahr 2018 auf etwa 800 Minuten im Jahr 2100. Im Verhaltnis zur
gesamten Reisezeit bleibt dieser Nutzen jedoch gering und liegt stets unter einem Prozent.

Dabei ist zu beachten, dass ein Grossteil der geplanten Ausbaumassnahmen im Korridor auf eine
Taktverdichtung abzielt. Diese Verbesserungen werden durch die Bewertungsfunktion — die auf
Reisezeit fokussiert — nicht als Zeitgewinne erfasst. Die einzige effektive Reisezeitverkirzung im
Korridor ergibt sich durch die Linie G (vgl. Abbildung 7), welche Oerlikon und Uster ohne Zwischenhalt
verbindet und eine Direktverbindung nach Hinwil schafft. Zudem berucksichtigt die Analyse nur
Nachfrage mit Quelle und/oder Ziel im Korridor. Entsprechend fallen grossere Effekte ausserhalb des
Perimeters — insbesondere die Reisezeitgewinne durch den Brittener Tunnel zwischen Ziirich und
Winterthur — nicht in die Bewertung.
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5.3 Bewertung generierter Ausbauten
5.3.1 Uberblick

Der vorliegende Abschnitt bietet einen Uberblick liber die Bewertung der generierten
Angebotsvarianten, exemplarisch dargestellt anhand neu generierter Linien. Abbildung 28 zeigt die
zugehdrigen Resultate in Form von Bewertungsdiagrammen.

Fir jede Variante werden die einzelnen Kosten- und Nutzenkomponenten separat ausgewiesen. Die
modellierten Reisezeitgewinne sind mit zukiinftiger Unsicherheit behaftet, weshalb deren Verteilungen
als Boxplots oder kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilungen visualisiert werden. In der Folge sind
auch abgeleitete Grossen wie der Nettonutzen oder der Kosten-Nutzen-Faktor als Verteilungen
dargestellt — entweder in Form von Boxplots oder Violinenplots.

Zur besseren Lesbarkeit sind alle Diagramme farblich den entsprechenden Linien auf der Karte
zugeordnet. Die Farben stimmen innerhalb eines Liniensets jeweils Gberein, welches jeweils in der
Abbildungsunterschrift angegeben ist. Die in diesem Kapitel gezeigten Resultate basieren — sofern
nicht anders vermerkt — auf der gefilterten Nachfrage, das heisst: Es wurden nur jene
Reisebeziehungen berlicksichtigt, die im Korridor starten und/oder enden. Die Bewertungsperiode
umfasst die Jahre 2050 bis 2100, wobei samtliche Kosten und Nutzen auf das Preisniveau von 2050
diskontiert wurden.

Die einzelnen Linienvarianten und deren Bewertungsergebnisse werden in den folgenden
Unterkapiteln detailliert besprochen.
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Abbildung 28 Ubersicht der Resultate zu den generierten Linien sowie deren Bewertung.
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5.3.2 Neue Linien zur Verbindung von Korridoren

5.3.2.1 Bewertung mit gefilterter Nachfrage

In dieser Arbeit wurden insgesamt 33 Linien zur Verbindung von Korridoren generiert und bewertet.
Abbildung 29 zeigt die sechs Linien, welche den héchsten Nettonutzen in der Bewertung erzielt
haben. Davon bieten finf Linien rund um den Knoten Wetzikon neue umsteigefreie Verbindungen an,
die andere Linie X32 bietet dem Korridor eine Direktverbindung nach Winterthur. Die Linien X11, X12
und X32 sind die langsten Linien und bieten gleichzeitig die héchsten Nutzen durch
Reisezeitersparnisse. Wie bereits am Beispiel der Linie X32 im Kapitel 5.1.3 erlautert, resultieren die
grossten Reisezeitgewinne aus vermiedenen Umstiegen (je 12 Minuten kiirzer), wahrend der kleinere
Teil durch die Verklrzung der Reiseroute entsteht. In Abbildung 29 sind die mittleren
Reisezeitersparnisse Uber alle Szenarien hinweg dargestellt, die Kosten bleiben in allen Szenarien
konstant. Die Farbe der Balken fiir die Reisezeitersparnis entspricht dabei der Linienfarbe auf der
Karte.

Die Linien X5, X10 und X12 wirden ein Wenden in Kempten erfordern und missen deshalb
ausgeschlossen werden. Die Linie X12 kdnnte alternativ bereits in Kempten enden, wahrend die
beiden anderen Linien betrieblich keinen Mehrwert zum heutigen Angebot bieten. Die Linien X11 und
X12 sind ausschliesslich angebotstechnische Massnahmen zur Schaffung einer Direktverbindung und
bendtigen keine Verbindungskurve, da fir diese Strecken kein Wenden erforderlich ist. Folglich fallen
hier lediglich Betriebskosten an. Grundsatzlich kénnten diese Linien auch in Wetzikon halten, da sie
die Haltestelle in der Infrastruktur ohnehin durchfahren.

Die Linien X5 und X32 verursachen aufgrund der erforderlichen Verbindungskurven (in Abbildung 29
mit rotem Pfeil markiert) zusatzliche Bau- und Unterhaltskosten. Trotz der eher kurzen Linienlangen
dominieren die Betriebskosten, die tGber 50 Jahre anfallen. Zu beachten ist zudem, dass bei den neu
generierten Linien nicht geprift wurde, ob fir den Betrieb zuséatzliche Kapazitaten auf der
bestehenden Infrastruktur notwendig waren. Umgekehrt wird bei den Reisezeitersparnissen der
Einfluss des Taktes einer Linie auch noch nicht bertcksichtigt. Schliesslich ist anzumerken, dass die
gesamte Bevolkerung der Gemeinde Wetzikon dem Bahnhof Kempten zugeordnet wurde. Neue
Direktverbindungen fir Kempten fihren daher zu besonders hohen Reisezeitersparnissen.
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Abbildung 29 Linienset 1. Generierte Linien mit dem hochsten Nettonutzen in dieser Arbeit: Links: Linienplan mit
Verbindungskurven, welche mit einem roten Pfeil markiert sind. Rechts: Auflistung der Kosten- und Nutzenkomponenten der
Ausbauten. Mittelwerte Uber alle Szenarien. Die Farben der Linien entsprechen den Farben der Reisezeitersparnis-Balken.

Abbildung 30 zeigt die Verteilung des Kosten — Nutzen Faktors tber alle 100 Szenarien fir die bereits
besprochenen Linien. Obwohl die Linien X11, X12 und X32 ahnliche Reisezeitersparnisse erzielen,

weisen die Linien X11 und X12 als reine Angebotsausbauten deutlich héhere Kosten-Nutzen-Faktoren
auf. Die Linie X5 erreicht nur in etwa der Halfte der Szenarien einen Kosten-Nutzen-Faktor grosser als

1. Auch bei diesen sechs Linien mit dem hoéchsten Nettonutzen gibt es in einzelnen Szenarien Falle,
bei denen der Kosten-Nutzen-Faktor unter 1 fallt.

57



Winterthur

A
N 8
6 °
— —e— Mittelwert
I Linienfarbe
= o 5 8
il Illnau ) °
@
\ 4
o
faffik q[\_]a 2
Pfaffikon ZH _;
\eUster Z 3 e
\ p :
by -]
Kempten 2 8
Wet21kon ZH Q 2
\\
Hinwil
1 —_—— o I N W—
1
5 km | J—
Ruti ZH
0
o~ — 3 o Q g
Rapperswil SG s s = s
Linie

Abbildung 30 Linienset 1. Generierte Linien mit dem hdochsten Nettonutzen in dieser Arbeit: Links: Linienplan. Die
Verbindungskurven sind mit einem roten Pfeil markiert. Rechts: Boxplot der Kosten — Nutzen Faktoren von allen 100 Szenarien.
Die Flillfarbe der Boxen entspricht der Farben der Linie auf der Karte.

Abbildung 31 zeigt die Verteilung der Reisezeitersparnisse der besprochenen Linien tber alle
Szenarien hinweg. Grundsatzlich fallt auf, dass die Werte nach oben hin deutlich starker streuen.
Dieses Verhalten wurde bereits bei der Szenarien-Generierung beobachtet (siehe Kapitel 4.5). So
liegt der Median konsequent unter dem Mittelwert. Besonders die kumulative
Wahrscheinlichkeitsverteilung verdeutlicht, dass in den oberen Prozentbereichen der Verteilung zum
Teil deutlich héhere Reisezeitersparnisse auftreten. Uber alle Diagramme hinweg zeigen sich keine
uberschneidenden Kurven in der kumulativen Wahrscheinlichkeit; vielmehr weisen alle Kurven eine
sehr dhnliche Dynamik Uber die Szenarien auf. Der Faktor zwischen dem unteren und oberen Ende
der Spanne betragt bei allen Linien etwa 6.5 bis 7.5.
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Kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung des Nettonutzens
aller betrachteten Entwicklungen
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Abbildung 31 Linienset 1. Reisezeitersparnisse der Linien mit dem héchsten Nettonutzen. Links die kumulative
Wabhrscheinlichkeitsverteilung und rechts der Boxplot.

Die nachsten sechs Linien in Abbildung 32, sortiert nach absteigendem Nettonutzen, weisen im
Durchschnitt bereits alle geringere Nutzen als Kosten auf. Die bereits im Kapitel 5.1.3 besprochene
Linie X2 erzielt zwar hohe Reisezeitersparnisse dank der neuen Direktverbindung nach Winterthur,
doch aufgrund ihrer Lange sind die Betriebskosten deutlich hdher. Zusatzlich verursachen die Bau-
und Unterhaltskosten der erforderlichen Verbindungskurve zwischen Dibendorf und Dietlikon
vergleichsweise hohe Ausgaben. Dabei ist zu beachten, dass ein grosser Teil der Linie X2 ausserhalb
des Korridors verlauft und die Nachfrage in diesem Abschnitt durch das Filtern tendenziell
unterschatzt wird.
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Abbildung 32 Linienset 2. Weitere sechs generierte Linien. Links: Linienplan mit Verbindungskurven (roter Pfeil). Rechts:
Auflistung der Kosten- und Nutzenkomponenten der Ausbauten. Mittelwerte Gber alle Szenarien. Die Farben der Linien
entsprechen den Farben der Reisezeitersparnis-Balken.

Im Korridor wurde zudem eine vierte Verbindungskurve Hinwil — Bubikon generiert. Allerdings werden
hier keine Linien aufgefuhrt die diese Infrastruktur nutzen, da die betreffenden Linien einen
durchschnittlichen Nettonutzen von rund —100 Mio. CHF aufweisen (Verlust) und in keinem Szenario
einen Kosten-Nutzen-Faktor grésser als 1 erreichen. Die Reisezeitersparnisse sind schlicht zu gering,
um die Kosten auszugleichen.

5.3.2.2 Bewertung mit der gesamten Nachfrage des Kantons Ziirich

In den bisherigen Diagrammen wurde stehts die gefilterte Nachfrage verwendet, wodurch die
Nachfrage und somit die Reisezeitersparnisse ausserhalb des Korridors unterschatzt wurden. In
Abbildung 33 zeigt die Kosten- und Nutzenbewertung ausgewahlter Linien bei Verwendung der
gesamten Nachfrage des Kantons Zirich mit Aussengebieten. Dadurch erhéhen sich insbesondere
bei Linien, die lange Strecken ausserhalb des Korridors verlaufen, die Reisezeitersparnisse deutlich.
So erzielen nun die Linien X24 und X30 die héchsten Reisezeitersparnisse, welche im Mittel die
gesamten Kosten deutlich tbersteigen. Allerdings wird die Nachfrage ausserhalb des Korridors hier
tendenziell Uberschéatzt.

Die Reisezeitersparnisse der Linien X11, X12 und X32 haben sich im Vergleich zur gefilterten
Nachfrage kaum verandert, was ein Vergleich mit Abbildung 29 zeigt (allerdings haben sich die
Linienfarben im Vergleich zu vorher geandert). Auf diesen langeren Linien dominieren die
Betriebskosten, welche deutlich héher sind als die Kosten fiir die Verbindungskurven. Die Linien X24,
X30 und X12 erfordern ein Wenden innerhalb der Linie, was jedoch leicht behebbar ware.
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Abbildung 33 Linienset 3. Kosten und Nutzen von ausgewahlten Linien bei der Verwendung der gesamten Nachfrage des
Kantons Zurich mit Aussengebieten. Links: Linienplan. Rechts: Balkendiagramm der Kosten und Nutzen

Abbildung 34 zeigt zudem, dass die hdheren Reisezeitersparnisse zu deutlich héheren Kosten-
Nutzen-Faktoren fuhren und die dargestellten Linien in der Gberwiegenden Mehrzahl der Falle als
lohnenswerte Investitionen gelten.
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Abbildung 34 Linienset 3. Kosten — Nutzen — Faktor von ausgewahlten Linien bei der Verwendung der gesamten Nachfrage des
Kantons Zurich mit Aussengebieten. Links: Linienplan. Rechts: Boxplot des Kosten — Nutzen — Faktors.
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5.3.2.3 Zeitliche Verteilung von Nutzen und Kosten

Zusatzlich lasst sich auch die zeitliche Verteilung der Kosten und Nutzen Gber den
Bewertungszeitraum hinweg analysieren. Ein Beispiel fir die Linie X32 Winterthur — Pfaffikon ist in
Abbildung 35 dargestellt. Der Effekt der Diskontierung mit 3% lasst sich klar erkennen. So senken sich
beispielsweise die diskontierten Betriebs- und Unterhaltskosten bis ins Jahr 2100 auf rund 20 % des
Ursprungswerts von 2050. Die durchschnittlichen monetarisieren Reisezeitersparnisse sinken
aufgrund der steigenden Nachfrage bis 2100 nur auf etwa 35%. Wie bei vielen Bauprojekten stehen
hier hohe einmalige Baukosten regelmassigen, deutlich geringeren und stark diskontierten jahrlichen
Gewinnen gegenuber.

Baukosten
Unterhaltskosten

| Betriebskosten
1 0'?)9'9 Mp. C Reisezeitersparnisse

Werte in Mio. CHF

2050 2060 2070 2080 2090 2100
Jahr

Abbildung 35 Zeitliche Verteilung der diskontierten Kosten und Nutzen fir die Linie X32 Winterthur - Pfaffikon. Die Baukosten
sind aufgrund ihres hohen Wertes nicht massstéblich dargestellt.

5.3.3 Linie um eine Station verlangern

Die Bewertungsergebnisse der 12 generierten Linienverldngerungen sind in Abbildung 36 dargestellt.
Die grossten Reisezeitersparnisse erzielt die Verlangerung 2 von Hinwil nach Kempten, welche
Kempten eine Direktverbindung zur beschleunigten S-Bahn tber Zirich ermdglichen wirde. Die
Verlangerung 5 von Uster nach Kemptthal weist den hdchsten Nettonutzen auf. Obwohl die
Reisezeitersparnisse mit rund 40 Mio. CHF vergleichsweise gering sind, fallen bei dieser Variante
keine Bau- und Unterhaltskosten an. Diese Kostenarten dominieren bei den meisten anderen
Verlangerungen klar, da dort die bestehende Schienenkapazitat nicht ausreicht und ein zweigleisiger
Ausbau nétig ist. Da alle Verlangerungen auf bereits vorhandener Infrastruktur erfolgen, kénnen die
notwendigen Ausbauten teilweise auf verhaltnismassig langen Distanzen notwendig sein.

Die Verlangerung 7 von Uster nach Pfaffikon verursacht mit Abstand die hochsten Gesamtkosten, da
die gesamte Strecke von Uster Uber Wetzikon bis Pfaffikon zweigleisig ausgebaut werden musste —
dies stellt zudem einen grossen raumlichen Umweg dar. Der Algorithmus zur Generierung der
Verlangerungen berlicksichtigt ausserdem nicht die Fahrtrichtungen im Bahnnetz, weshalb fir alle
Verlangerungen mit Ausnahme von 2, 5, 8, 9, 10 und 11 ein Wendevorgang erforderlich ware.
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Insgesamt kann nur Verlangerung 5 nahezu die Kosten decken; alle anderen Varianten erweisen sich
als unrentabel. Im Unterschied zur Bewertung der neu generierten Linien sind hier die
Infrastrukturkosten zur Behebung von entstehenden Kapazitatsengpassen mit in die Analyse
eingeflossen.
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Abbildung 36 Nutzen und Kosten der Linienverlangerungen. Links Ubersichtskarte mit den generierten Verlangerungen. Rechts:
Darstellung der einzelnen Kostenkomponenten pro Verlangerung, sortiert nach Nettonutzen. Dargestellt sind die Mittelwerte
Uber alle Szenarien. Es besteht keine farbliche Zuordnung zwischen Linienplan und Balkendiagramm.
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6 Diskussion

Anhand der in der Fallstudie generierten Ausbauten und deren objektiver sowie nachvollziehbarer
Bewertung wird das Potenzial des entwickelten Unterstiitzungstools fir die Planung des zukiinftigen
Bahnnetz deutlich. Die Machbarkeit konnte durch einen Prototyp aufgezeigt werden, der durch seine
Skalierbarkeit und modulare Struktur flexibel weiterentwickelt werden kann.

Im vorliegenden Kapitel werden die einzelnen Module des Tools vertieft diskutiert und hinsichtlich ihrer
jeweiligen Limitationen reflektiert. Dariiber hinaus wird aufgezeigt, welche potenziellen Ausbauten fir
das Bahnnetz 2100 mithilfe des Tools identifiziert werden konnten und in welcher Form das Tool
kiinftig eine Anwendung in der Entscheidungsunterstiitzung der Planung finden kann.

6.1 Diskussion der einzelnen Module

6.1.1 Generierte Angebots- und Infrastrukturausbauten

Bei der Generierung von Netzmodifikationen lag der Fokus klar auf dem Ausbau des Angebots, da
dieses die Attraktivitat der Verbindungen fir die Fahrgaste bestimmt. Darauf aufbauend wurde
ermittelt, welche infrastrukturellen Anpassungen zur Umsetzung erforderlich sind. Auf dieser
Grundlage kommt ein regelbasierter Algorithmus zum Einsatz, der fehlende Direktverbindungen
zwischen Korridoren erkennt, daraus potenzielle neue Linien ableitet und gleichzeitig die
Variantenanzahl sinnvoll einschrankt.

In einer Fallstudie konnten fiir den betrachteten Korridor sechs neue Verbindungen und 33 neue
Linien identifiziert werden. Der gesamte Losungsraum wird dabei systematisch vom Algorithmus
durchsucht. Die Anwendung der Methode zeigt zudem, dass sie sich auch problemlos auf gréssere
Netze Ubertragen lasst. In der Fallstudie wurden testweise fehlende Direktverbindungen schon weiter
Uber die Korridorgrenzen hinaus bestimmt. Die anschliessende Bewertung mit einer umfassenden
Nachfragemodellierung ergab, dass einige der generierten Linien erhebliche Reisezeitverkiirzungen
ermoglichen und einen positiven Nettonutzen erzielen. Auch profitieren zahlreiche Fahrgaste direkt
davon: So kdénnten neu generierte Linien schon auf Basis der heutigen Nachfrage mit bis zu 6700
Fahrten pro Tag genutzt werden.

Das heutige Schweizer Bahnnetz ist sternférmig ausgerichtet und fokussiert sich vor allem auf die
grossen Zentren. Die bessere Verbindung ganzer Korridore untereinander starkt deshalb die
Konnektivitdt und Robustheit des Netzes und unterstitzt die Weiterentwicklung hin zu einem
polyzentrischeren Bahnsystem. Dabei entstehen Tangentialverbindungen in den Agglomerationen,
und die Bahn wird insbesondere auf Relationen beschleunigt, auf denen sie bisher gegenliber dem
Strassenverkehr nicht wettbewerbsfahig ist. Solche Verbesserungen werden auch im Rahmen der
Perspektive BAHN 2050 angestrebt (Bundesamt fir Verkehr 2025c). Die Methode lasst sich zudem
auf beliebige Bahnnetze (ibertragen, solange Linien- und Infrastrukturnetze als Knoten — Kanten —
Graphen vorliegen. Sie eignet sich auch fur andere Ausbautypen, um deren Lésungsraum
systematisch abzusuchen.

6.1.2 Szenariengenerierung

Die generierten explorativen Zukunftsszenarien bilden die Grundlage fur die differenzierte Abbildung
langfristiger Unsicherheiten in den méglichen Umweltentwicklungen. Mittels eines stochastischen
Random — Walk — Modells wurden jeweils 100 plausible Szenarien fiur Bevélkerungswachstum, Modal

64



Split und durchschnittliche Tagesdistanz bis in das Jahr 2100 erstellt und zu Szenarien fir die
Entwicklung der Verkehrsnachfrage kombiniert. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine umfassende
Bewertung, die Uber klassische Trendszenarien hinausgeht und eine kontinuierliche Bandbreite
maglicher Entwicklungen bericksichtigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Szenarienwerte der Variablen nach oben starker streuen. Dies liegt
daran, dass grossere Ausgangswerte bei identischer Wachstumsrate im Zeitverlauf starker ansteigen
(absolut gesehen). Insgesamt resultiert in der Bewertung der Reisezeitersparnis und dem Nettonutzen
eine grosse Spannbreite Uber alle Szenarien hinweg. Da insbesondere Modal Split und
durchschnittliche Tagesdistanz einheitlich fir das gesamte Untersuchungsgebiet definiert wurden,
zeigen die Bewertungsergebnisse aller Ausbauszenarien, dass sie denselben strukturellen Dynamiken
unterliegen. Eine differenzierte Modellierung der Entwicklung in verschiedenen Raumtypen des
Bundes wirden die reale Umwelt praziser abbilden, konnte im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
umgesetzt werden.

6.1.3 Nachfragemodellierung und Umlegung

Die verwendete Methodik der Nachfragemodellierung ermdglicht eine flachendeckende Abbildung
Uber ein grosses geografisches Gebiet hinweg und besitzt eine gute Skalierbarkeit. So konnte die
gesamte Nachfrage des Kantons Zurich inklusive der Aussengebiete berlicksichtigt und im
Fallstudienkorridor eine realitdtsnahe Darstellung der Nachfrage erzielt werden. Fiir jede Relation der
Quell — Ziel — Matrix lassen sich die gewahlte Route sowie die entsprechende Reisezeit berechnen
und nachvollziehen. Die resultierenden Passagierstrome auf dem Bahnnetz lassen sich anschaulich
visualisieren und dadurch gut interpretieren. Besonders bei der Analyse von Ausbauten erweist sich
dies als hilfreich, da das Modell nachvollziehbar auf Netzveranderungen reagiert und die daraus
resultierenden Verschiebungen der Reisestrome realistisch abbildet. Durch gezielte Filterung nach
Quelle oder Ziel im Korridor lassen sich fur einzelne Linien oder Streckenabschnitte verlassliche obere
und untere Auslastungsgrenzen ableiten — besonders ausserhalb des eigentlichen
Fallstudienkorridors, wo das Bahnnetz nur generalisiert modelliert wurde. Damit bildet das Modul eine
geeignete Grundlage zur Ermittlung von Reisezeitersparnissen durch Ausbaumassnahmen.

Der zugrunde liegende Umlegungsansatz basiert bewusst auf einem einfachen Prinzip, um eine
schnelle Umsetzung und einfache Skalierung zu erméglichen: Jede Gemeinde wird dem
nachstgelegenen Bahnhof anhand der kurzesten Luftliniendistanz zugeordnet. Die resultierenden
Reisestrome folgen stets dem kirzesten Weg im Bahnnetz, wobei Taktfrequenzen nicht bertcksichtigt
werden. Durch die Modellierung auf Gemeindeebene ergibt sich eine teils stark variierende raumliche
Auflésung. Das Modell weist zudem Schwachen bei der Abbildung von grossrdumigem
Durchgangsverkehr auf, etwa auf dem Abschnitt Stadelhofen—Uster—Wetzikon sowie bei der
Streckenwahl in Richtung Zirich. Da die gesamte Nachfrage nach Zurich dem Hauptbahnhof
zugeordnet wird, wird die Nachfrage auf alternativen Routen, etwa Gber Zirich Oerlikon, deutlich
unterschatzt. Eine vertiefte Auseinandersetzung mit diesen Aspekten erfolgt im Kapitel zu den
Limitationen. Dennoch zeigt der Vergleich mit realen Fahrgastzahlen, dass die modellierte Nachfrage
in ihrer Grossenordnung stimmig ist und die grundlegenden Nutzungsmuster des Bahnverkehrs
zuverlassig widerspiegelt. Die vorhandenen Abweichungen zu den realen Zahlen lassen sich zudem
sachlich begriinden.

6.1.4 Bewertung der Ausbauten

Die Bewertungsfunktion ist das zentrale Instrument, um den gesellschaftlichen Nutzen und die Kosten
eines Ausbaus zu ermitteln. Sie arbeitet objektiv sowie monetar und vergleicht Kosten und Nutzen in
einer transparenten und einheitlichen Struktur. Damit bietet sie fur alle Varianten eine vergleichbare
Entscheidungsgrundlage, welche die unterschiedlichen Bedurfnisse der Stakeholder abbildet und
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gegeneinander abwiegt. Die wichtigsten Interessen von Eigentimer und Nutzenden wurden in der
Funktion explizit berlicksichtigt. Jene der betroffenen Offentlichkeit konnten jedoch noch nicht in die
Bewertung miteinbezogen werden. Die jahrliche Abbildung von Kosten und Nutzen sowie die
Diskontierung Uber die Betrachtungsdauer gewahrleisten eine realistische Bewertung.
Reisezeitersparnisse werden dabei jahrlich mit dem Nachfragewachstum der Szenarien aktualisiert,
um Veranderungen im Netz angemessen zu erfassen.

Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass Betriebskosten bei langeren neuen Linien Uber den
Betrachtungszeitraum hinweg dominant sind. Ausbauvarianten, die vorwiegend
Angebotsverbesserungen ohne grosse Investitionen beinhalten, weisen meist den besten Kosten-
Nutzen-Faktor auf. Verbindungskurven bieten hohe Reisezeitersparnisse, gehen jedoch mit
zusatzlichen Bau- und Unterhaltskosten einher. Monetar basiert der Nutzen momentan nur auf der
Reisezeitersparnis, wobei vermiedene Umstiege den gréssten Anteil ausmachen.

Die Verteilung des Nettonutzens ist asymmetrisch, mit einem deutlich weiter ausgedehnten oberen
Quartil, ahnlich wie bei den generierten Szenarien. Keine Variante zeigt in allen 100 Szenarien
durchgangig eine positive Wirtschaftlichkeit. Es Iasst sich aber bestimmen, zu welcher
Wahrscheinlichkeit ein Ausbau einen positiven Nettonutzen in der Zukunft hatte. Die transparente,
anschauliche und detaillierte Darstellung der Resultate durch Boxplots,
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen und Karten unterstitzt die Nachvollziehbarkeit und erleichtert die
Akzeptanz sowie den konstruktiven Dialog mit allen beteiligten Stakeholdern.

6.2 Limitationen und Vereinfachungen
6.2.1 Uberblick

Die vorliegende Arbeit mit ihrer Fallstudie diente in erster Linie dem Nachweis der Machbarkeit eines
datenbasierten Unterstitzungstools zur Entscheidungsfindung. Dabei wurden die einzelnen Module in
unterschiedlicher Tiefe behandelt — mit einem besonderen Fokus auf die Generierung und Bewertung
von Ausbauten. Ein zentrales Ziel bestand zudem darin, eine Methodik zu entwickeln, die auf
beliebige Netze Ubertragbar und in ihrem Umfang skalierbar ist. Die im Folgenden dargestellten
Limitationen sind vor diesem Hintergrund zu verstehen. Im abschliessenden Kapitel 7 (Ausblick)
werden zudem konkrete Vorschlage gemacht, wie die identifizierten Einschrankungen in kinftigen
Arbeiten behoben oder zumindest abgeschwacht werden kénnen.

6.2.2 Erforderliche Daten

Fir die Umsetzung des Modells sind einige Open-Data-Quellen erforderlich, etwa zur
Nachfrageentwicklung, zur Umwelt oder zum Infrastruktur- und Angebotsnetz. Dabei stellte sich
insbesondere die Aufbereitung der Daten als aufwendig heraus: So mussten beispielsweise die Daten
fur das Bahn- und Liniennetz manuell erfasst werden, da keine direkt geeignete Datenstruktur
verfligbar war. Auch die Szenarien erfordern eine sinnvolle Verknipfung mit kantonalen oder
regionalen Wachstumsprognosen, um realistische Entwicklungen der Umwelt abbilden zu kénnen.
Zudem beeinflussen die Datenstrukturen die technische Umsetzung massgeblich: Je nach Format,
inhaltlicher Struktur oder raumlicher Auflésung kann die Datenaufbereitung einen erheblichen
Aufwand erfordern, was die Ubertragbarkeit auf andere Raume oder Netze erschweren kann. Jedoch
ist auch hier Potenzial, gewisse Umwandlungen und Modellierungen zu automatisieren,
beispielsweise durch die Umstellung der Quelle der Fahrplandaten auf das weltweite GTFS-Format.
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6.2.3 Generierung von Ausbauten

Eine zentrale Limitation des Moduls zur Generierung von Ausbauten besteht darin, dass der
verwendete Bahnnetzgraph keine Richtungsinformationen enthalt und daher an einem
Verknipfungspunkt nicht erkennt, ob ein Wenden zum Wechseln in einen anderen Korridor
erforderlich ist. Dadurch kénnen neue Linien oder Verlangerungen entstehen, die ein Wenden
innerhalb der Linie erfordern, was aus betrieblicher Sicht zu vermeiden ist. Zudem muss momentan
noch manuell unterschieden werden, ob es sich bei einer generierten Verbindung um eine rein
angebotstechnische Massnahme handelt oder ob fiir das wendefreie Verbinden von Korridoren eine
Verbindungskurve notwendig ware.

Neu generierte Linien enden zudem jeweils am nachstmdglichen Endpunkt auf der Strecke. Das
Beachten von weiter entfernen Endpunkten wiirde weitere vielversprechende Varianten ermdoglichen.
Dariber hinaus erfolgt keine Priifung, ob auf den bestehenden Gleisen geniigend Kapazitat fur die
neu vorgeschlagenen Linien vorhanden ist und welche Ausbauten dafur nétig sind. Die Projektierung
der erforderlichen Verbindungskurven wurde bislang manuell durchgefihrt, wéare jedoch auch
algorithmisch mit GIS-Werkzeugen umsetzbar.

6.2.4 Generierung von Szenarien

Fir die Fallstudie dieser Arbeit wurden 100 Szenarien generiert. Eine grossere Anzahl an Szenarien
kénnte die Bandbreite moglicher Entwicklungen genauer abbilden, wurde jedoch aus Griinden der
Rechenzeit bewusst begrenzt. Diese steigt namlich linear mit der Szenarienanzahl. Zudem
konzentrieren sich die Szenarien bisher ausschliesslich auf die Nachfrageentwicklung und
bertcksichtigen keine weiteren Umweltfaktoren wie wirtschaftliche, gesellschaftliche oder 6kologische
Veranderungen. Raumlich sind die Szenarien zudem eher grob verortet: Modal Split und Tagesdistanz
gelten fir die gesamte Schweiz, die Bevolkerung fir ganze Bezirke. Eine genauere raumliche
Differenzierung, beispielsweise anhand von Raumtypologien des Bundes, konnte noch nicht
implementiert werden.

6.2.5 Modellierung und Umlegung der Nachfrage

Die Modellierung der Nachfrage auf Gemeindeebene flhrt zu stark variierender raumlicher Auflésung,
die in verkehrsintensiven Gebieten wie der Stadt Zirich zur groben Abbildung der Verkehrsstrome
fuhrt. Hinzu kommt, dass die gesamte Nachfrage einer Gemeinde pauschal einem einzigen Bahnhof
zugeordnet wird, was weitere Ungenauigkeiten in der Nachfrage auf dem Bahnnetz verursacht.
Ausserdem wird nicht berlcksichtigt, mit welchem Verkehrsmittel die Fahrgaste zum Bahnhof
gelangen und dass sie daher nicht zwangslaufig den geografisch nachstgelegenen Bahnhof wahlen.
Diese Einschrankungen fuhren kleinrdumig zu einer ungenauen Nachfrageumlegung.

Die zukunftige prognostizierte Nachfrage wird zudem ausschliesslich anhand der Bevélkerungszahlen
proportional auf die Quell — Ziel — Relationen verteilt, wodurch wichtige Einflussfaktoren wie
Arbeitsplatze oder Freizeiteinrichtungen unberiicksichtigt bleiben. Zudem beschrankt sich die
Routenwahl auf den jeweils kirzesten Weg, sodass die Benutzung paralleler Linien mit ahnlicher
Fahrzeit nicht realistisch abgebildet werden kann. Die vereinfachte Anbindung von Aussenzonen fuhrt
zudem zu einer fehlerhaften Modellierung des Durchgangsverkehrs: So wird beispielsweise der
Verkehr aus der Stidostschweiz im Modell auf die Linien S5/S15 umgelegt, obwohl in der Realitat
geeignetere Fernverkehrsverbindungen genutzt werden. In Netzen geringerer Komplexitat mit wenig
alternativen Linienverlaufe arbeitet das Modell hingegen zuverlassig.

Dariiber hinaus bleibt ein zentraler Aspekt unbertcksichtigt: die durch verbesserte Verbindungen
induzierte Nachfrage sowie zusatzliches Bevolkerungswachstum entlang ausgebauter Korridore.
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Diese Riickkoppelungseffekte waren jedoch wichtig abzubilden, da sie das Verkehrsaufkommen auf
den entsprechenden Verbindungen wesentlich beeinflussen kdnnen. Ebenfalls nicht bertcksichtigt
werden derzeit mdgliche Kapazitatsengpasse in den Zigen, die bei steigender Nachfrage zu einem
limitierenden Faktor werden konnten.

6.2.6 Bewertung der Ausbauten

Grundsatzlich summieren sich die Limitationen der einzelnen Module bei der Bewertung: Was in den
vorherigen Modulen fehlerhaft dargestellt oder modelliert wird, kann folglich nicht korrekt bewertet
werden. So wird beispielsweise nicht gepriift, ob auf einer Strecke ausreichend Kapazitat fiir eine
neue Linie vorhanden ist, was wiederum die Abschatzung von Bau- und Unterhaltskosten verfalscht.
Zudem fokussieren sich die zugrunde liegenden Szenarien ausschliesslich auf die
Nachfrageentwicklung und beriicksichtigen keine weiteren Faktoren der 6kologischen Umgebung,
welche insbesondere die betroffene Offentlichkeit in die Bewertung miteinbeziehen kénnten.

Fir das Bewertungsmodul ergeben sich darliber hinaus spezifische Einschrankungen: Die Ansatze fir
Bau- und Unterhaltskosten basieren haufig auf groben Einheitskosten, etwa fiir Tunnel, Briicken oder
Gleise, und werden linear anhand einfacher Gréssen wie der Elementlange berechnet. Auch die
Betriebskosten werden linear zur Linienlange angesetzt. Dadurch bleiben nichtlineare
Kostenwirkungen unberlicksichtigt, jedoch wirde beispielsweise die Produktivitat der
Fahrzeugumlaufe die Betriebskosten stark beeinflussen. Die Kostenannahmen stammen aus
unterschiedlichen Jahren und wurden nicht inflationsbereinigt.

Die bewerteten Nutzen konzentrieren sich auf die monetar quantifizierbare Reisezeitersparnisse,
wobei ein Wert der Zeitersparnis (VTTS) von 14,1 CHF pro Stunde verwendet wird. Der Grossteil des
Nutzens resultiert aus vermiedenen Umstiegen, wahrend andere potenzielle Nutzenfaktoren wie die
Frequenz der Verbindungen wenig Berlcksichtigung finden. Eine Sensitivitdtsanalyse der Parameter,
wie beispielsweise des Diskontierungsfaktors, wurde bislang nicht durchgefiihrt. Dies ware jedoch
winschenswert, um die Robustheit der Bewertungen besser einschatzen zu kénnen. Insgesamt sind
die Bewertungsresultate stark abhangig von den zugrundeliegenden Annahmen und Szenarien,
weshalb die Auswahl robuster Ausbauvarianten, die in mdglichst vielen Szenarien positiv
abschneiden, empfohlen wird.

6.3 Anwendung des Unterstutzungstools:
Perspektiven fur das Bahnnetz 2100

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit v.a. auf der Prifung der Machbarkeit des Tools lag, misste dieses
weiterentwickelt werden, um einen einsatzreifen Stand zu erreichen. Neben den erwahnten
Limitationen in den Modulen, zu welchen in Kapitel 7 passende Weiterentwicklungen vorgeschlagen
werden, misste dem Programm ausserdem ein grafisches Interface hinzugefugt werden, das eine
intuitive Bedienung durch Planer*innen ermdglicht. Uber eine solche Benutzeroberflache kdnnten
Basisdaten eingelesen, Bewertungseinstellungen angepasst sowie Resultate visualisiert werden. Dies
ist besonders relevant, da viele Fachpersonen in der Planung keine vertiefte Programmierausbildung
besitzen. Denkbar ware auch eine teilweise Auslagerung von Modulen in bestehende
Fachanwendungen in Form von Programmerweiterung, etwa in eine GIS-Anwendung oder ein
Verkehrsmodellierungsprogramm wie PTV Visum fir das Nachfragemodul.

Solche Weiterentwicklungen waren notwendig, damit das Tool kiinftig von Planer*innen in friihen

Phasen der Infrastrukturplanung fur das Bahnnetz 2100 eingesetzt werden kann. Aus den
Ergebnissen der Fallstudie lassen sich dennoch bereits Empfehlungen fiir das kiinftige Bahnnetz

68



formulieren: So liegt in der Schaffung neuer Direktverbindungen im heutigen Netz noch die
wirksamste Art zur Verkirzung der komfortgewichtete Reisezeit. Die vorgeschlagenen neuen
Verbindungen von Korridoren erhéhen die Polyzentralitdt und Robustheit des Netzes.

Konkret fiir den Fallstudienkorridor Dibendorf — Hinwil empfiehlt sich nach der Analyse der
prasentierten Ergebnisse eine vertiefte Prufung einer Direktverbindung nach Winterthur — entweder
via Dubendorf oder llinau — sowie der dafiir notwendigen Verbindungskurve. Die Bewertung hat
gezeigt, dass bereits unter heutigen Bedingungen rund 6700 Fahrten taglich Uber diese Verbindung
erfolgen wiirden. In Zukunft diirfte diese Zahl durch steigende Nachfrage und einen veranderten
Modal-Split zugunsten des OV weiter zunehmen. Zudem wurde eine angebotstechnische
Direktverbindung von Rapperswil nach Pfaffikon ebenfalls als vorteilhaft bewertet. Wirden diese
beiden Ausbauvarianten zu einer neuen Direktverbindung Winterthur — Rapperswil (— Pfaffikon SZ)
kombiniert werden, konnte neben den Verbesserungen im Korridor zudem die komfortgewichtete
Reisezeit zwischen den Agglomerationen Winterthur und Obersee von heute 62 Minuten auf 40
Minuten reduziert werden. Beide Agglomerationen zeichnen sich durch eine starke
Entwicklungsdynamik aus und zahlen je ca. 200°'000 Einwohnende (Kanton Zirich,
Volkswirtschaftsdirektion 2021; EBP Schweiz AG 2025). Solch eine bessere verkehrliche Verknlpfung
der drei Regionen kdénnte einerseits den Modal Split zugunsten des OV verschieben und andererseits
die Erschliessungsqualitét in allen drei Gebieten deutlich erhéhen. Eine Ubersicht der empfohlenen
Verbindungen zur vertieften Planung bietet Abbildung 37. Es ist jedoch zu betonen, dass es sich bei
allen Vorschlagen nicht um eine Umsetzungsempfehlung handelt. Es ist ein Hinweis fir ein mogliches
Potenzial, das in nachgelagerten Planungsphasen vertieft geprift werden sollte.
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Abbildung 37 Empfohlene Ausbauvarianten fir neue Direktverbindungen zur vertieften Planung.
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7 Ausblick

Diese Masterarbeit stellt einen Prototyp dar und zeigt die Machbarkeit eines zukiinftigen
Unterstltzungstools fiir die Bahnnetzplanung auf. Das Potenzial ist deutlich erkennbar, eine
Weiterentwicklung bis zur Anwendungsreife ist jedoch notwendig und erfordert sowohl technische als
auch methodische Verbesserungen. Die wichtigsten Entwicklungsmadglichkeiten sind folgende:

Generierung von Ausbauten

Durch Richtungsinformationen im Netzgraphen liessen sich automatisch nur Linien generieren, die
kein Wenden erfordern. Zusatzlich kdnnte automatisch erkannt werden, ob fir einen Angebotsausbau
neue Infrastruktur notwendig ist. Eine erweiterte Auswahl an Endpunkten erméglicht mehr
Kombinationen. Ausserdem kénnten auch mehrere fehlende Direktverbindungen durch eine einzige
Linie abgedeckt werden. Auch eine Kapazitatsprifung fur neue Linien sowie die Bewertung der
allenfalls notwendigen Ausbauten dafiir waren sinnvoll. Dartiber hinaus sollten auch weitere Typen
von Ausbauten generiert werden, etwa neue Bahnstrecken, welche Gemeinden ohne Bahnanschluss
anbinden. Zentral ist zudem, dass das volle Potenzial des Algorithmus in einem grésseren
Fallstudiengebiet demonstriert wird.

Raumlich und inhaltlich differenzierte Szenarien

Weitere Einflussfaktoren wie wirtschaftliche, gesellschaftliche und ékologische Entwicklungen sollten
in die Umwelt des Tools und die Szenarien miteinbezogen werden. Eine starkere raumliche
Differenzierung der Variablen, beispielsweise mithilfe der Raumtypologien des Bundes, ermdglicht
eine genauere Modellierung der Umweltdynamik. Mehr Szenarien kdnnten zukinftige Entwicklungen
genauer abbilden, wirden aber einen effizienteren Code fur akzeptable Rechenzeiten erfordern.

Realistischere Nachfragemodellierung

Induzierte Nachfrage durch Angebotsverbesserungen sollte berlcksichtigt werden. Wegwahlmodelle
missten mehrere gleichwertige Verbindungen einbeziehen und nicht nur den kirzesten Weg
abbilden. Eine feinere Zonierung, insbesondere in bevolkerungsreichen Gemeinden, sowie eine
fahrzeitbasierte Zuweisung der Zonen zu Bahnhéfen iber Zubringernetze verschiedener
Verkehrsmittel — etwa mit dem Bus — wirden zu einer hdheren Genauigkeit beitragen.

Detailliertere Nutzen-Kosten-Bewertung

Weitere Nutzen wie hdhere Taktfrequenzen sowie externe Effekte, etwa Larm, Landschafts-
veranderung oder Fldchenbedarf, sollten bertcksichtigt und méglichst monetarisiert werden. Dadurch
kann die betroffene Offentlichkeit als Stakeholder besser in die Bewertung miteinbezogen werden. Die
Beachtung nichtlinearer Effekte in der Kostenberechnung erhéht zudem die Realitatsnahe.
Sensitivitats- und Robustheitsanalysen zu Parametern wie Diskontierung, Zahlungsbereitschaft fur
Zeitersparnis (VTTS) oder Nachfragewachstum starken zusétzlich die Aussagekraft.

Benutzerfreundlichkeit und Integration

Ein grafisches Benutzerinterface oder die Anbindung an bestehende GIS- oder Verkehrssoftware
wirde die Anwendung des Tools und macht es fur eine breitere Nutzergruppe zuganglich machen. Ein
Preprocessing-Modul fir standardisierte Formate wie GTFS wirde zudem die Datenaufbereitung
vereinfachen. Solche Erweiterungen erhéhen die Praxistauglichkeit und fihren das Tool naher an die
Anwendungsreife. Denkbar ware auch, weitere Verkehrstrager zu integrieren, um Vergleiche zu
ermoglichen. Zudem koénnten fiir Ausbauvarianten bereits automatisiert Fahrplane mit
Stabilitatsvorgaben erstellt werden — wie in meiner Bachelorarbeit (Fuchs 2023).

70



8 Fazit

In dieser Arbeit wurde die Machbarkeit eines datenbasierten Tools zur Entscheidungsunterstiitzung in
frihen Phasen der Bahnnetzplanung demonstriert. Auf Grundlage eines Netzgraphen, der auf dem
Netz 2050 basiert, konnten algorithmisch Angebots- und Infrastrukturausbauten in Form neuer Linien
und Verbindungskurven generiert werden, welche zusatzliche Direktverbindungen zwischen
Korridoren ermdglichen. Die Varianz in der méglichen zukinftigen Entwicklung der Umwelt und der
gesellschaftlichen Bedurfnisse wurde mit 100 generierten, explorativen Szenarien bis ins Jahr 2100
abgebildet. Darauf aufbauend erfolgte eine realitadtsnahe Nachfragemodellierung auf dem Bahnnetz.

Die generierten Ausbauszenarien wurden anschliessend auf Basis definierter Stakeholder-Interessen
bewertet und priorisiert. Die Fallstudie im Korridor Dibendorf—Hinwil veranschaulichte die praktische
Anwendbarkeit der Methodik. Grundsatzlich ist der Algorithmus jedoch mit geringem Aufwand auf
beliebige Bahnnetze anwendbar. Fir jede Ausbauvariante und jedes Szenario konnten die
Auswirkungen auf die Reisestrome visualisiert und analysiert werden. Die Bewertung erfolgte dabei
konsistent anhand monetarisierter Kosten-Nutzen-Kriterien wie Reisezeitersparnissen sowie Bau-,
Betriebs- und Unterhaltskosten. Die Ergebnisse wurden Planer*innen in Form verstandlicher Karten
und Diagramme zugéanglich gemacht. Besonders deutlich wurde dabei die Auswirkung der hohen
Unsicherheit zukiinftiger Entwicklungen — erkennbar an der teils grossen Streuung der moglichen
Nettonutzen und Kosten-Nutzen-Faktoren einer Ausbaumassnahme uber alle Szenarien hinweg.

Die Analysen zeigten insbesondere fir Direktverbindungen nach Winterthur und Rapperswil ein hohes
Potenzial: Sie fiihren zu deutlichen Reisezeitersparnissen und weisen einen positiven
gesellschaftlichen Nettonutzen auf. Solche neuen Tangentialverbindungen starken die Polyzentritat
des Netzes und erhéhen die Attraktivitat der Bahn dort, wo sie bisher gegenuber dem motorisierten
Individualverkehr nicht konkurrenzfahig ist — ein Ziel, das auch in der Perspektive BAHN 2050 verfolgt
wird (Bundesamt fir Verkehr 2025c¢).

Gleichzeitig wurde deutlich, dass bis zur Anwendungsreife des Tools noch Weiterentwicklungen
notwendig sind. Dem Netzgraphen missen Richtungsinformationen hinzugefiigt und fur den
Algorithmus weitere Ausbautypen entwickelt werden. Zudem sollten die Szenarien sowohl raumlich
als auch inhaltlich differenzierter und die Nachfrageumlegung detaillierter erfolgen. Die Bewertung
kénnte um weitere Kosten- und Nutzenaspekte, insbesondere aus Sicht der betroffenen Offentlichkeit,
erganzt werden. Fur eine Anwendung in der Praxis waren zudem ein benutzerfreundliches grafisches
Interface sowie eine standardisierte Datenverarbeitung notwendig. Eine Integration in etablierte
Planungssoftware ware ebenso denkbar wie eine Erweiterung des Tools auf andere Verkehrstrager,
um Infrastrukturausbauten systematisch tibergreifend zu vergleichen und zu priorisieren.

Dennoch zeigt die Arbeit bereits heute das Potenzial des Tools, Planer*innen in frihen Phasen der
Bahnnetzplanung zu unterstitzen. Der Algorithmus erlaubt es, Ausbauméglichkeiten in einer
Systematik und Anzahl zu generieren, die manuell kaum realisierbar waren. So erhalten Planende ein
vorselektiertes Paket bewerteter und priorisierter Varianten, das als fundierte Grundlage fir vertiefte
Planungsphasen dienen kann. Diese nachvollziehbare Entscheidungsbasis eignet sich auch fiir die
Kommunikation und Rechtfertigung im Planungsprozess. Die explizite Abbildung von Unsicherheiten
in den Szenarien ermdglicht zudem eine héhere Robustheit der Entscheidungen und starkt das
Vertrauen der beteiligten Akteure in den Planungsprozess. Mit den skizzierten Weiterentwicklungen
koénnte das Tool kiinftig in einer frihen Phase auch Projekte wie Verkehr '45 unterstitzen, in denen
der Bund aktuell Ausbauprojekte fiir Schiene und Strasse priorisiert (News Service Bund 2025).
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Appendix

A1.

Verwendete Datensatze

Datensatz Jahr Daten- | Quelle

format
Bahnlinien S-Bahn Ziirich 2025 | shp (Stadt Zirich 2025)
Restliche Bahnliniein 2024 shp (Swisstopo 2024)
OD Matrix Kanton Zirich 2018 csv (Amt fir Mobilitat Kanton Zirich 2025)
Reisezeiten und Linien des Bahnnetzes 2018 | andere* | (ZVV 2025d)
Haltestellen des 6ffentlichen Verkehrs 2025 | csv (Bundesamt fiir Verkehr 2025b)
Gewasser 2024 shp (Swisstopo 2024)
Gemeinde- und Bezirksgrenzen 2024 shp (Swisstopo 2024)
Kantonale Bevdlkerungsszenarien 2024 csv (Statistisches Amt Kanton Zirich 2025)
Bundesweite Bevolkerungsszenarien 2025 | csv (Bundesamt fir Statistik 2025a)
Wachtstumsszenario Schweiz bis 2100 2023 csv (Eurostat 2023)
Bevolkerungsstatistik 2025 | raster (Bundesamt fiir Statistik 2025b)
Verkehrsperspektiven 2050 2022 | Tabelle | (Bundesamt fir Raumentwicklung ARE

2022)

*Daten wurden handisch aufgrund der Fahrplanangaben erstellt
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A2. Verwendung von Kl-Tools

Dieser Abschnitt beschreibt den Einsatz generativer kiinstlicher Intelligenz im Rahmen dieser
Masterarbeit, wie nachfolgend aufgefihrt. In allen Kapiteln wurden ChatGPT verwendet, um den
akademischen Schreibstil zu verfeinern, die Verstandlichkeit zu erhéhen und einen professionellen
Ton sicherzustellen. Zusatzlich kam ChatGPT in bestimmten Abschnitten (siehe unten) zum Einsatz,
um strukturelle Unterstitzung zu bieten — insbesondere bei der Ideenorganisation und
Inhaltszusammenfassung. Darlber hinaus unterstitzte ChatGPT bei Programmieraufgaben, etwa
beim Debugging, bei der Auswahl geeigneter Pakete und bei der Entwicklung von Lésungsstrategien
fur technische Herausforderungen. Es half zudem beim Kommentieren und Dokumentieren von
Python-Code, um dessen Lesbarkeit und Verstandlichkeit zu verbessern.

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die endgiiltige Verantwortung fir die inhaltliche
Richtigkeit, die kritische Reflexion und die Interpretation der Ergebnisse beim Autor/der Autorin dieser
Arbeit liegt. Die Kl diente lediglich als Werkzeug und nicht als Ersatz fur das kritische und analytische
Denken des Forschenden.

Einleitung: ChatGPT wurde verwendet, um die logische Struktur des Kapitels zu unterstiitzen und
Vorschlage zur Gliederung des Gedankengangs Uber die Absatze hinweg zu liefern. Zudem hat es
den Schreibstil verfeinert.

Literaturrecherche: Die Auswahl, Bewertung und Einordnung der Fachartikel erfolgten durch die
Autorenschaft. ChatGPT half dabei, die ausgewahlten Beitrage zusammenzufassen, und den

Schreibstil zu verfeinern.

Methodik: ChatGPT wurde verwendet, um einen flliissigeren und besser verstandlichen Text zu
kreieren.

Fallstudie: ChatGPT wurde genutzt, um den Schreibstil zu verfeinern.

Diskussion: ChatGPT unterstitzte bei der Zusammenfassung einzelner Textteile, um Lesefluss und
Verstandlichkeit zu erhéhen.

Ausblick: ChatGPT wurde eingesetzt, um die wissenschaftliche Qualitat des Schreibstils
sicherzustellen.

Fazit: Zur Verbesserung der Klarheit und des akademischen Tons kamen ChatGPT zum Einsatz.

Anhang: ChatGPT wurde fur einen verbesserten Schreibstil angewendet.
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