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Kurzfassung

Dieser Beitrag stellt die Methodik und Ergebnisse einer Studie vor, die die Deutsche Bahn AG
in Auftrag gegebenen hat. Die Studie analysiert die Nachfrage im Schienenpersonenfernver-
kehr in der Europaischen Union unter verschiedenen Szenarien fir den Ausbau der
Schieneninfrastruktur zu einem Hochgeschwindigkeitsnetz. Um die Nachfrage im
europaischen Personenfernverkehr fir alle Verkehrsmittel zu prognostizieren, wurde ein
multimodales Nachfragemodell entwickelt und angewendet. Das Nachfragemodell umfasst
den Betrachtungsraum der gesamten Europaischen Union und verknipft verschiedenste
Open sowie Big Data-Quellen.

Das wichtigste Ergebnis der Studie: Die kirzlich Uberarbeiteten TEN-V-Plane reichen nicht
aus, um die EU-Ziele einer Verdoppelung des Hochgeschwindigkeitsverkehrs bis 2030 und
einer Verdreifachung bis 2050 zur erreichen. Das untersuchte ,Metropolitan Network® zeigt,
dass es ein deutlicher Ausbau der Schieneninfrastruktur zu einem europaischen
Hochgeschwindigkeitsnetz bendtigt wird, die Ziele des EU-Green Deals zu erreichen.

HEUREKA 2024 1


mailto:Marco.Kampp@deutschebahn.com,
mailto:Julia.Sedelmeier@deutschebahn.com,
mailto:Julia.Sedelmeier@deutschebahn.com,
mailto:Jan.Schueth@deutschebahn.com,
mailto:Martin.Thust@deutschebahn.com,
mailto:Martin.Thust@deutschebahn.com,
mailto:Daniel.D.Kaiser@deutschebahn.com
mailto:wolfgang.scherr@moventes.net
mailto:johannes.schlaich@bht-berlin.de
mailto:petr.senk@ptvgroup.com

Modellierung einer neuen EU-Hochgeschwindigkeitsinfrastruktur

1 Einleitung

Im Rahmen des ,Green Deal* hat die Europaische Union Ziele zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor festgelegt. Fir den Schienenpersonenverkehr
wurde aus der daraus abgeleiteten ,Sustainable and Smart Mobility Strategy“ das Ziel gesetzt,
die Personenkilometer (Pkm) im Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV) bis 2030 zu verdoppeln
und bis 2050 zu verdreifachen (European Commission 2021a).

Branchenweit besteht Einvernehmen darlber, dass neue Plane fur ein kunftiges HGV-Netz
entwickelt werden muissen, die Uber die aktuellen TEN-V-Plane der EU hinaus gehen, um
diese ehrgeizigen Ziele erreichen zu konnen. So sind beispielsweise mehrere Lander,
insbesondere in den &stlichen Regionen Europas, nur unzureichend oder gar nicht durch
Hochgeschwindigkeitsstrecken verbunden, wodurch ein Grolteil des Potenzials fir ein
Verkehrswachstum ungenutzt bleibt. Aus nachfrageorientierter Sicht scheint ein breiteres Netz
erforderlich zu sein, um alle Metropolregionen in der Europaischen Union effektiv zu
verbinden.

Die Deutsche Bahn AG (DB) hat zusammen mit anderen europaischen
Eisenbahnverkehrsunternehmen eine Studie zur Simulation der Erreichbarkeit der EU-Ziele
fur 2030 und 2050 beauftragt. Untersucht wurde, inwiefern die bis 2030 voraussichtlich
vorhandene Hochgeschwindigkeitsinfrastruktur hierfiir ausreicht, sowie in welcher Dimension
bis 2050 Infrastrukturmallnahmen erforderlich sind (Deutsche Bahn AG 2023).
Ausgangsthese der Studie ist, dass alle Metropolregionen in der Europaischen Union bis 2050
an den HGV angebunden werden mussen, um das avisierte Verkehrswachstum zu erreichen.

Die Studie wurde von der PTV Group sowie den weiteren Autor:innen durchgefiihrt. Im
Rahmen der Bearbeitung fand eine Zusammenarbeit mit mehreren europaischen
Eisenbahnverkehrsunternehmen statt, sodass neben frei verfigbaren Daten (z. B. von
Eurostat, UIC und OECD) und kommerziellen Daten (z. B. zum Flugverkehr) auch weitere
nationale Expertise der Schienenverkehrsanbieter zur Verfigung standen (teilweise
verdffentlicht z. B. Gobierno de Espafia 2020). Die Studie fokussiert sich auf den HGV-
Infrastrukturausbau und geht fur die anderen Verkehrsmittel und weitere Rahmenbindungen
eine ceteris paribus Annahme aus. Um pandemiebedingte Sondereffekte auszuschlielRen,
wurde fur die gesamte Studie das Jahr 2019 als Datenbasis fur das Nachfragemodell gewahlt.

In Kapitel 2 wird der Aufbau und die Methodik des Angebots- und Nachfragemodells
beschrieben. Kapitel 3 fasst anschlieRend die wichtigsten Ergebnisse zusammen. Kapitel 4 ist
ein abschlieffiendes Fazit und gibt einen Ausblick.

2 Methodik

21 Modellierung des Schienenangebots

Das europdische Schienennetzmodell wurde auf der Grundlage des multimodalen
Verkehrsmodells PRIMA der DB entwickelt. Dieses enthélt ein fahrplanbasiertes Modell des
Schienenverkehrsangebots in Europa. Neben einigen nétigen lokalen Erganzungen des
Fahrplans wurden folgende Schritte durchgefuhrt:
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¢ Vereinfachung des Netzes:

Zum jetzigen Zeitpunkt liegen fur kein Szenario europaweite Fahrplane eines HGV-Netzes
2030/2050 vor. Dies gilt sowohl fir die aktuellen TEN-V-Planungen als auch fir das in
dieser Studie entwickelte "Metropolitan Network". Um zu verhindern, dass vereinfachte
Annahmen Uber Linien und Fahrplane die Angebotsqualitdt bestimmter Relationen
beeinflussen, wurde bewusst auf solche Annahmen verzichtet. Stattdessen wurden der
Fahrplan 2019 auf ein Knoten-Kanten-Modell reduziert. Dabei wurden die Fahrzeiten auf
den Kanten mit durchschnittlichen Fahrzeiten aus dem Fahrplan belegt und Knoten nach
Typ (z. B. Umsteigeknoten wie der Frankfurt Hauptbahnhof oder einfache Haltepunkte) mit
spezifischen Umsteigezeiten differenziert. Die Umsteigezeiten beinhalten sowohl die reinen
Geh- als auch angenommene Wartezeiten und wurden im Netzmodell als Abbieger
hinterlegt.

e Trennung von HGV und konventionellem Schienenverkehr:

Die HGV-Nachfrage definiert sich in diesem Projekt nach der fur den Green Deal
malfigebenden Eurostat-Definition Uber die eingesetzten Ziige. Dabei werden Ziige mit
einer Hochstgeschwindigkeit von mindestens 250 km/h (Neigetechnik-Zige ab 200 km/h)
als HGV gewertet (z. B. ICE, TGV, AVE). Die Definition ist also unabhangig von der
Entwurfsgeschwindigkeit der verwendeten Infrastruktur. So wird eine Reise in einem ICE
immer fur die Personenkilometer (Pkm) der HGV-Nachfrage gewertet; auch wenn diese auf
einer konventionellen Strecke mit 160 km/h Entwurfsgeschwindigkeit verkehrt. Ein eventuell
gleich schnell fahrender IC dagegen fallt in die Kategorie ,konventioneller
Schienenverkehr®. Um bei Strecken, die von HGV und konventionellem Schienenverkehr
genutzt werden, eine realistische Wahl zwischen HGV und konventionellem
Schienenverkehr zu ermdglichen sowie eine differenzierte Auswertung zu erhalten, wurden
fur HGV und den konventionellen Schienenverkehr parallele Strecken mit jeweils
passender Fahrzeit und Haltemuster angelegt.

Auf dem damit entstandenen integrierten Schienennetz kdénnen mit klassischen
Umlegungsmethoden fur den Individualverkehr die Streckenbelastungen getrennt fir HGV und
den konventionellen Schienenverkehr ermittelt werden. Die Wahl zwischen HGV und
konventionellem Schienenverkehr erfolgt damit als Teil der Routenwahl in der Umlegung. Mit
einer stochastischen Umlegung, die moderate Kapazitatsbegrenzungen auf Basis der Anzahl
der Zige pro Tag approximiert sowie einen Zuschlag zur HGV-Nutzung vorsieht, konnte eine
gute Ubereinstimmung der HGV-Personenkilometer mit Eurostat-Daten und mit lokalen
Zahldaten der beteiligten Eisenbahnen erreicht werden.

Zusatzlich berucksichtigt die untersuchte Hochgeschwindigkeitsinfrastruktur fur 2030 die
bestehenden Strecken sowie all jene, die sich aktuell im Bau befinden und bis 2030
voraussichtlich in Betrieb gehen (vgl. lila Strecken in Bild 1). Die Fahrzeiten wurden dabei aus
veroffentlichen Planungen ibernommen. Falls nicht verfigbar, wurden sie mit einer Entwurfs-
geschwindigkeit von 250 km/h bzw. einer Fahrplangeschwindigkeit von 170 km/h
angenommen.

Fir 2050 wurde ein deutlich umfangreicheres Netz untersucht, das alle Metropolregionen
gemall den Gebietstypologien von Eurostat (Eurostat 2018) in der EU sowie einigen EU-
Beitrittskandidaten und Nachbarlandern an das HGV-Netz anschliel3t — das ,Metropolitan
Network®. Dieses Netz wurde basierend auf der existierenden und der bis 2030 geplanten
Hochgeschwindigkeitsinfrastruktur  von erfahrenen internationalen Eisenbahnplanern
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entwickelt. Daraus ergeben sich rund 21.000 km zusatzliche HGV-Infrastruktur in der EU
(gelbe Strecken in Bild 1), was in etwa einer Verdreifachung der heutigen HGV-Infrastruktur
entspricht (Eurostat 2022). Das ,Metropolitan Network® geht damit deutlich Uber die aktuellen
TEN-V-Plane hinaus (European Commission 2021b). Fir die Infrastruktur im Jahr 2050 wird
eine Entwurfsgeschwindigkeit von 300 km/h und eine Fahrplangeschwindigkeit von 210 km/h
angenommen.

Vision 2050: Europdisches
Metropolitan Network

. Hochgeschwindigkeitsverkehre
in 2019 (Reisegeschwindigkeit
>190 km/h)

. Hochgeschwindigkeitsverkehre
in 2019 (Reisegeschwindigkeit
<190 km/h)

. Neue HGV-Infrastruktur mit
Fertigstellungen zwischen 2020 L
“‘

f
S
und 2030 (Entwurfsgeschwin- -
digkeit nach aktueller Planung;
wenn unbekannt: 250 km/h)
Metropolitan Network (Ent- )\ /
wurfsgeschwindigkeit: 300km/h) '}

Bild 1: HGV-Netz 2030 und das ,,Metropolitan Network“ 2050.

Das ,Metropolitan Network® schliet damit alle EU-Mitgliedstaaten (aulRer Malta und Zypern)
sowie ausgewahlte EU-Beitrittskandidaten und -Nachbarlander bis 2050 an den HGV an:

e Fir einige Regionen in Osteuropa bietet der HGV eine vollig neue Mobilitdtsoption im
Fernverkehr.

e Regionen mit bereits gut entwickelter HGV-Infrastruktur wie Frankreich oder Spanien
verdichtet das HGV-Netz in alle Metropolregionen.

¢ In anderen Regionen, wie z. B. in Teilen Deutschlands, ersetzt das neue HGV-Netz die
derzeit von HGV-Zigen genutzte, langsamere Infrastruktur.
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2.2 Struktur des Nachfragemodells

Zur Analyse des HGV wurde fur diese Studie ein Modell fir die Nachfrage im
Personenfernverkehr entwickelt, das die folgenden Haupteigenschaften aufweist:

Das Modell deckt die EU-Lander sowie einige Kandidaten- und Nachbarlander ab. Die
geografische Auflésung ist NUTS3 (ca. 1.500 Zonen).

Es werden vier Verkehrsmittel flir den Fernverkehr modelliert: Schienenverkehr, Pkw,
Fernbus und Flugzeug.

Wie in Kap. 2.1 erlautert, wird fur das Verkehrsmittel Schienenverkehr ein integriertes Netz-
und Umlegungsmodell verwendet. Dieses ermdglicht die Aufteilung der gesamten
Eisenbahnnachfrage zwischen dem konventionellen Schienenverkehr und dem HGV,
sodass der konventionelle Schienenverkehr als Zubringer dient, aber differenziert
ausgewertet werden kann

2.3 Nachfrageermittlung fiir den Ist-Zustand (2019)

Fir den Ist-Zustand (2019) werden Quelle-Ziel-Matrizen fur alle Verkehrsmittel erzeugt. Dabei
wurden so weit wie moglich empirische Daten verwendet und diese bei Bedarf durch
synthetische oder modellierte Daten erganzt.

Die Flug-Nachfrage stammt vom kommerziellen Datenanbieter Cirium. Cirium ermittelt
diese Daten aus mehreren Buchungssystemen und erganzt sie um vereinzelte Flige, die
nicht in einem der globalen Buchungssysteme verfugbar sind. Dabei werden - anders als
bei Eurostat Quelle-Ziel-Daten mit Umsteigevorgangen erfasst. Die Quellen und Ziele, die
in den Originaldaten jeweils Flughafen sind, wurden mit einem Verteilungsmodell unter der
Annahme realistischer Einzugsbereiche auf Verkehrszellen konvertiert, so dass am Ende
eine NUTS3-Quelle-Ziel-Matrix vorlag. Somit kann die Luftverkehrsmatrix als quasi-
empirische Nachfrage betrachtet werden.

Die Schienenverkehrsnachfrage wurde aus verschiedenen Quellen zusammengefuhrt.
Dazu gehorten sowohl Quelle-Ziel-Informationen aus bestehenden Verkehrsmodellen der
Deutschen Bahn AG als auch von kooperierenden europaischen Eisenbahnen auf NUTS3-
Ebene. Zudem liegen bei Eurostat und UIC flr viele Relationen empirische Daten auf
NUTS2- oder NUTS1-Ebene vor, die auf die NUTS3-Relationen skaliert wurden. Zur
Validierung wurden zum einen Kapazitatsanalysen durchgefiihrt, mit deren Hilfe
unplausible Eurostat-Werte identifiziert und korrigiert werden konnten. Zum anderen
wurden die Ergebnisse durch Experten von zehn europaischen
Eisenbahnverkehrsunternehmen validiert.

Die Fernbus-Nachfrage basiert auf einem ,mixed supply-driven and synthetic* Ansatz.
Dafir wurde das Angebot europaischer Fernbus-Fahrplane aus 6ffentlich zuganglichen
Quellen im GTFS-Format heruntergeladen, mit Verbindungsabfragen auf Internetportalen
verifiziert, durch manuelle Eingaben erganzt und in ein Angebotsmodell integriert. Die
Nachfrage wurde mit Hilfe der Matrixschatzung (Friedrich et al. 2000) unter Annahme einer
durchschnittlichen Auslastung ermittelt. Als Start-Nachfrage diente dabei eine synthetisch
erzeugte Matrix mit sinnvollen Reisedistanzen (Frei et al. 2010).
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o Bei der Pkw-Nachfrage handelt es sich weitgehend um eine synthetische Nachfrage aus
frheren Studien, da europaweit keine empirischen Daten vorliegen. Diese wurde anhand
aktueller Verkehrszahlungen aus nationalen Quellen in einem OSM-basierten Verkehrsnetz
kalibriert und mit aggregierten Reisestatistiken, insbesondere von Eurostat, verifiziert.

Zusammenfassend sind die Nachfragematrizen fir alle vier Verkehrsmittel auf NUTS3-Ebene
verflgbar. Bild 2 zeigt exemplarisch den grenziberschreitenden Verkehr (NUTSO0).

Verkehrsnachfrage zwischen den
Lindern, 2019,
durchschnittlicher Tagesverkehr

40000

n
0 200 20000

Bild 2: Nachfrage auf NUTS0-Ebene, 2019, 3 Verkehrsmittel (ohne Pkw)

2.4  Nachfrageprognose fiir 2030 und 2050

Die Nachfrageprognosen flr 2030 und 2050 werden in drei Schritten ermittelt, die in den
folgenden Kapiteln beschrieben werden:

1. Natirliches Wachstum
2. Moduswahl

3. Induzierter Verkehr
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2.41 Natiirliches Wachstum

Das naturliche Wachstum bericksichtigt Veranderungen der Bevdlkerung Bev (NUTS3-Daten
von Eurostat) sowie des Bruttoinlandsproduktes B/Pew pro Einwohner (NUTSO0-Daten der
OECD). Die Elastizitaten e sind konstant fur alle Verkehrsmittel m und kénnen der Tabelle 1
entnommen werden. Fir eine Quelle-Ziel-Relation von i nach j ergibt sich damit die Anzahl der
Wege vereinfacht dargestellt wie folgt:

Bev(2050); - Bev(2050);\“*®" (BIPgy,(2050); - BIPgy, (2050) ;\ "
Bev(2019); - Bev(2019); BIPgy (2019); - BIPgy, (2019);

Wegey;j(2050) = Wegey, ;;(2019) - (

Die Bevdlkerungsprognosen sagen ein Wachstum in den urban gepragten NUTS3-Regionen
mit heute bereits GUberdurchschnittlicher Schienen- und Flugverkehrsnachfrage vorher, sodass
das natirliche Wachstum zugunsten dieser beiden Verkehrsmittel auswirkt.

2.4.2 Moduswahl

Es gibt keine konsistenten Haushaltserhebungen zum Fernreiseverkehr, die ganz Europa
abdecken (z. B. Fiorello et al. 2016/2017). Daher wurde das Moduswahl-Modell auf Basis der
vorwiegend empirischen Nachfragematrizen fur 2019 (vgl. Kapitel 2.3) geschatzt. Diese
Matrizen koénnen vergleichbar mit Wegen aus einer Haushaltsbefragung fir eine
Modellschatzung verwendet werden. Vorteilhaft ist hier, dass eine vollstdndige besetzte
Nachfragematrix vorliegt, was bei Haushaltserhebungen nicht leistbar ist. Daflir liegen aber
keine detaillierten Informationen Uber die Nutzenden oder Aktivitdten der Wege vor.

Die Parameterschatzung eines Logit-Modells erfolgte mit BIOGEME (Bierlaire 2023). Da sich
die Studie vor allem darauf fokussiert, die Wirkung von veranderten Reisezeiten aufgrund des
~Metropolitan Networks“ zu ermitteln, wurde das Logit-Modell an Reisezeiten ausgerichtet.
Diese Reisezeit lagen fur Pkw, den Schienenverkehr und den Fernbus aus den
Angebotsmodellen vor. Im Flugverkehr wurde sie direkt aus den Cirium-Daten ermittelt und
durch intermodale Zubringer erganzt.

Das Moduswahlmodell wird dabei wie folgt aufgestellt:

1. Unterteilung der Relationen in Reiseweiteklassen, damit ein Logit-Modell trotz der grofl3en
Bandbreite von Reiseweiten anwendbar ist (Alternative: Transformation der Reisezeiten).

2. Schatzung der B-Parameter fur die Reisezeit sowie einer globaler Konstanten C. Der Wert
des B spiegelt die grundsatzliche Reaktion der Nutzenden pro Minute veranderter
Reisezeiten wider. Diese Reaktion nimmt bei der hoch signifikanten Schatzung
erwartungsgemal mit zunehmenden Reiseweiten ab. Andere EinflussgroRen wie das BIP
konnten keinen statistisch signifikanten Mehrwert fir die Modellgute liefern und wurden
daher verworfen.

3. Anders als in klassischen, synthetischen Nachfragemodellen erfolgt bei der
Modellanwendung je Quelle-Ziel-Relation eine Anpassung, um im Ist-Zustand exakt die
empirischen Matrizen zu erreichen. Es wird also ein inkrementelles Modell angewendet, bei
dem die Veranderung der Moduswahl ermittelt und auf den Ist-Zustand angewendet wird.
Dazu kénnen entweder die Konstanten C je Relation angepasst oder aus dem Modell mit
einer globalen Konstante C das Delta der Moduswahl auf den Ist-Zustand angewendet
werden.
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2.4.3 Induzierter Verkehr

Induzierter Verkehr umfasst Reisen, die ohne das zusatzliche Verkehrsangebot nicht
stattgefunden hatten. Dies kénnen zusatzliche Wege oder langere Wege sein. Die Anzahl der
induzierten Wege ergibt sich aus einer Verbesserung der Erreichbarkeit einer Quelle i. Diese
Erreichbarkeit hangt von der Reisezeit RZ; mit dem Schienenverkehr zu allen Zielen j ab. Die
Reisezeit besteht aus der reinen Reisezeit, erganzt um einen empirisch beobachteten
Zuschlag fur National- und Sprachgrenzen. Die Zielattraktivitat ergibt sich dabei aus einer mit
dem BIPew; gewichteten Bevolkerungsanzahl Bev;.

. . - ) BIPEW,'
ETTelChbarkelti: = Z eRZL] . Bevj min (2,0, max (0;5; 32000])>
J

Die Einstellung der Parameter erfolgt anhand der Matrizen fir 2019 sowie Obergrenzen fir
Fernverkehre aus der Literatur (Frei et al. 2010). Auch die Verteilung des induzierten Verkehrs
orientiert sich an den Erkenntnissen der empirischen Matrizen.

244 Elastizitaten der Prognosen

Tabelle 1 fasst die Elastizitaten zusammen, die in den Prognosen explizit verwendet wurden
(natdrliches Wachstum) oder sich aus den Modellen ergeben (Moduswahl und induzierter
Verkehr). Diese Elastizitaten stimmen mit empirischen Beobachtungen zu HGV aus anderen
Studien Uberein. Cascetta und Coppola (2011, 2013) konnten Reisezeit-Elastizitdten nach der
Einflhrung neuer HGV-Linien in Italien in der gleichen Gréenordnung messen. Scherr und
Butzberger (2016) ermittelten empirische Elastizitaten fir Bahnreisen bis 250 km, wonach die
hier fir das natlirliche Wachstum verwendeten Elastizitaten eher konservativ sind, die hier
erzielte Reisezeitelastizitat im nationalen Verkehr dagegen realistisch ist. Weiterhin stimmt
letztere Quelle mit den hier verwendeten Reisezeit-Elastizitaten insofern lberein, als die
Nachfrage mit zunehmender Reiselange starker auf Reisezeitverbesserungen reagiert. Das
britische PDFH (2018) prasentiert ebenfalls empirisch geprifte Elastizitaten der
Bahnnachfrage im nationalen Verkehr mit Werten, die ebenfalls die hier prasentierten Werte
unterstatzen.

. . Natiirliches Induzierter
EinflussgroRe | Segment Wachstum Moduswahl Verkehr Total
Bevdlkerung Alle Fahrten +1,0 +1,0
BIP pro Alle Fahrten +0,4 +0,4
Einwohner
Generalisierte Nationale Fahrten -0,9 -0,5 -1,4
Reisezeit im Internationale Fahrten -1,9 -2,0 -2,6
Schienennetz | A6 Fanrten -0,9 -0,7 1,4

Tabelle 1: Elastizitdten der Nachfrage bezogen auf Pkm

Diese Prognosen modellieren die Reaktion der Nachfrage auf Verbesserungen der HGV-
Infrastruktur und damit kiirzeren Reisezeiten (vgl. Kap. 3.4). Es wird davon ausgegangen, dass
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das Angebot und die Preise der konkurrierenden Verkehrstrager unverandert bleiben und
keine anderen verkehrspolitischen oder externen Effekte auftreten (siehe dazu z. B. EY 2023).

3 Ergebnisse fur das ,,Metropolitan Network*

Wie in Kapitel 1 beschrieben, hat die EU ehrgeizige Ziele fir das Wachstum des HGV
formuliert. Die Gesamtzahl der Personenkilometer soll sich bis 2030 verdoppeln und bis 2050
verdreifachen, jeweils verglichen mit dem Basisjahr 2015. In diesem Kapitel werden die
Ergebnisse der Modellierung fir 2030 und 2050 vorgestellt.

31 EU-Zielerreichung im Jahr 2030 und 2050

Mit dem aktuellen Ausbau der HGV-Infrastruktur bis 2030 kann das EU-Zwischenziel einer
Verdoppelung der HGV-Nachfrage gegenliber dem Basisjahr 2015 nicht erreicht werden. Die
HGV-Nachfrage steigt zwar deutlich von 110 Mrd. Pkm (2015) auf 175 Mrd. Pkm (2030),
verfehlt aber mit einer Steigerung um ca. 60 Prozent klar die angestrebte Steigerung von 100
Prozent auf 220 Mrd. Pkm (vgl. Bild 3).

Das ,Metropolitan Network® erreicht dagegen das Ziel einer Verdreifachung der HGV-
Nachfrage. Mit modellierten 358 Mrd. Pkm im Jahr 2050 wird das Ziel von 330 Mrd. Pkm leicht
Ubertroffen.

HGV-Personenkilometer: EU-Ziel fiir 2050:

Ziele und Modellergebnisse 330
des Metropolitan Network )
[in Mrd. Pkm pro Jahr] EU-Ziel

fiir 2030:

220

O Y

2015 2030 2050

Bild 3: HGV-Wachstum in Pkm (2015, 2030 und 2050)

3.2  Analyse des HGV-Marktanteils

Bei einer Umsetzung des ,Metropolitan Network“ kann der Anteil des HGV am Fernverkehr
(= 100 km) in Europa fast verdreifacht werden. Wie Bild 4 zeigt, steigt der Anteil von 5 Prozent
im Jahr 2015 auf 14 Prozent im Jahr 2050. Der Anteil des konventionellen Schienenverkehrs
bleibt konstant: Auf der einen Seite werden Fahrten zum HGV verlagert, auf der anderen Seite
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profitiert der konventionelle Schienenverkehr von Zubringerfahrten zum starkeren HGV. Der
Marktanteil des Pkw-Verkehrs reduziert sich von 63 Prozent (2015) auf 53 Prozent (2050),
wahrend der Anteil des Luftverkehrs mit 25 Prozent im Jahr 2030 seinen Hohepunkt erreichen
und bis 2050 leicht auf 24 Prozent sinken wird. Der Hauptgrund fur den konstanten Marktanteil
des Luftverkehrs ist dessen dominierende Rolle auf dem Markt fir sehr grof3e Entfernungen
Uber 1.500 km (siehe Bild 5).

7%

Marktanteile der

Verkehrsmittel von

2019 bis 2050

[nur Fernverkehr ab 100km, in 21% 24% 25%

PKm, in %, Abweichungen zu ° 24%

100% aufgrund von Rundungen] 4% o :
C 4% .

14%

® -Gy
Konv. Schienenverkehr
63% 60% 58% 53%
. Flug
() Fernbus
Pkw
2015 2019 2030 2050
Bild 4: Moduswahl, dargestellt fiir den Fernverkehr 2100km (2015, 2019, 2030 und 2050)

Das ,Metropolitan Network® kann den Anteil des HGV-Verkehrs insbesondere bei Reiseweiten
zwischen 300 und 1.500 km erheblich steigern und insbesondere den Marktanteil des Pkw-
Verkehrs reduzieren (vgl. Bild 5).

Marktanteile der 3% | | } 4% } 0% 3%
Verkehrsmittel [ ] 1 21% B . YR 15%
2019 vs. 2050 ! o 13% @ 27% M 7
[nach Reiseweiten, in PKm, in | | i o |
%, Abweichungen zu 100% 1 ! ] }
aufgrund von Rundungen] | 2 | o | |
| Z | | 1
| | 5% | I
} I o/ I 1

; ; B 54% [ 50% [ ss% W 87%
| | 4% I |
| I } 1
@ Hov | | | |
| I } 5% 1
Konv. Schienenverkehr ; | ; 4% I
| I I I
W riue | : : |

@ rernbus 84%  80% 3 76%  66% 3 61% 9% | (35% |29% 3 2 W 2o

Pkw l i ] . 9% 8%

2019 2050 |, 2019 2050 |, 2019 2050 , 2019 2050 , 2019 2050

100-300km ' 300-500km ' 500-1,000 km ' 1,000-1,500km ' > 1,500 km

Bild 5: Moduswahl nach Reiseweitenklassen (2019 und 2050)

Insgesamt ermoglicht das ,Metropolitan Network® ein zusatzliches HGV-Wachstum von 174
Prozentpunkten. Dabei hat die veranderte Moduswahl mit rund 70 Prozentpunkten den
groRten Anteil. Nach der Moduswahl folgt mit rund 60 Prozentpunkten die veranderte
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Routenwahl in der Schienenverkehrsumlegung, also der Wechsel von konventionellem
Schienenverkehr auf den HGV. Danach folgen der induzierte Verkehr und das naturliche
Wachstum (vgl. Bild 6)

HGV-Wachstum 2015-2050
[in PKm, Indiziert auf 100 in
2015, in %)

Induzierter
Verkehr 6 Fernbus

Flug
Modal Split

von anderen
Verkehrsmitteln zu HGV 78

+174%

Pkw

Routenwahl
von konventionellem
Schienenverkehr zu HGV

Natiirliches
Wachstum 16
Wachstum
2015-2019 27

127
. HGV-Modellierung
2015 2019 2050 2050
Ohne Metropolitan Network
MaRnahmen
Bild 6: Wachstum des HGV nach Ursache

Das folgende Bild 7 zeigt die prognostizierte HGV-MarktgréRe in Pkm und deren Wachstum
nach Landern von 2019 bis 2050.

Frankreich, Deutschland, Italien und Spanien sind bereits heute die grofiten HGV-Markte und
verzeichnen bis 2050 ein hohes absolutes Wachstum. Wahrend Spanien (+142 Prozent) und
Deutschland (+112 Prozent) die HGV-Nachfrage mehr als verdoppeln, wachst Italien (+78
Prozent) ebenfalls deutlich. Frankreich (+50 Prozent) hat aufgrund des bereits heute sehr gut
ausgebauten HGV-Netzes ein geringeres relatives Wachstum, wird aber den Prognosen
zufolge bis 2050 der grote HGV-Markt in der EU bleiben.

Die hochsten Wachstumsraten sind in den kleineren HGV-Markten zu verzeichnen. Auf
Lander, die derzeit Uber keine HGV-Infrastruktur verfligen, entfallen 20 Prozent des
Gesamtwachstums und 12 Prozent der gesamten HGV-Nachfrage im Jahr 2050.
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HGV-Wachstum im ]
Metropolitan Network

[in Mrd. PKm, pro Land,

2019 vs. 2050]

100

50

25

v

@ GV 2019

HGV-Wachstum 2050

Bild 7: MarktgréBe (Mrd. Pkm) nach Land

3.3 Wirtschaftlichkeit des Betriebs

Das folgende Bild 8 zeigt das Fahrgastaufkommen auf dem HGV-Netz im Jahr 2019 und auf
dem ,Metropolitan Network® im Jahr 2050. Fast alle im ,Metropolitan Network"
vorgeschlagenen neuen HGV-Korridore wirden eine ausreichende Nachfrage aufweisen, um
eine solide wirtschaftliche Grundlage fir den HGV-Betrieb mit hohen Frequenzen zu
gewabhrleisten.
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Bild 8: Modellierte Nachfrage im HGV-Netz (2019 und 2050)

3.4 Visualisierung der empfundenen Reisezeiten des ,,Metropolitan Networks*“

Die Metropolregionen und damit rund 60 Prozent der Bevdlkerung in der EU profitieren
erheblich von dem ,Metropolitan Network® und ermdglichen so eine deutlich verbesserte
Erreichbarkeit innerhalb von Europa auf der Schiene. Bild 9 visualisiert exemplarisch die
Schienenverkehrs-Reisezeiten ausgehend von Prag: Die in grin und gelb dargestellten
Flachen sind gut erreichbare Ziele und vergréRern sich deutlich von 2019 auf 2050. Fr
Regionen, die heute nahezu keine Schienenverkehrsinfrastruktur haben, sind die Wirkungen
noch grofer.

Empfundene Reisezeiten 2019 2050
ab Prag

Empfundene Reisezeit

- - - .- Beinhaltet Zu-/Abgangszeiten pro NUTS3-Zonen, Startewartezeit, Reise
niedrig mittel hoch und Umsteigezeiten (mit hheren Werten an neuen HGV-Hubs) Deutsche Bahn AG
Bild 9: Isochrone der empfundenen Reisezeiten mit dem Schienenverkehr von Prag (2019
und 2050)
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4 Fazit und Ausblick

41 Methodisches Fazit

Die methodischen Herausforderungen bei der Modellierung waren die gro3e geografische
Ausdehnung und die damit einhergehenden zu betrachtenden Verkehrsmittel des
Fernverkehrs, Uber deren Nutzung wenig Informationen zur Verfligung stehen. Die
erfolgreiche Projektbearbeitung innerhalb einer kurzen Projektlaufzeit wurde durch folgende
Erfolgsfaktoren erreicht:

1.

Nutzung Open und Big Data:

Sowohl fur die Angebotsmodelle als auch Nachfragedaten wurden soweit moglich frei
verfugbaren Open Data, kommerziell kaufbare Big Fata und Daten von den beteiligten
Eisenbahnverkehrsunternehmen genutzt und kombiniert.

. Abstrahierung und Fokussierung:

Das Modell wurde fokussiert fur die Analyse der Wirkung des Metropolitan Networks erstellt.
Dafiir wurden sinnvolle Abstrahierungen umgesetzt, die eine effiziente Projektbearbeitung
ermdglichten. Ein wesentlicher Aspekt war hier die Reduzierung des OV-Netzes auf ein
Knoten-Kanten-Modell, das konventionellen Schienenverkehr und HGV integriert.

. Inkrementelle Nachfragemodellierung:

Die Nachfragemodellierung wurde stark an der empirischen Ist-Nachfrage ausgerichtet, die
fur den in diese Studie relevanten Schienenverkehr in hoher Qualitat erarbeitet worden ist.
Es wurde also bewusst auf klassische synthetische Modellierungsansatze verzichtet.
Stattdessen wurden die Modellierung der Moduswahl und des induzierten Verkehrs mit
empirischen Daten kalibriert.

4.2 Schlussfolgerungen fiir die europaische Verkehrspolitik

Die aktuellen Plane fiur den HGV-Ausbau reichen nicht aus, um das EU-Ziel einer
Verdopplung des HGV-Verkehrs bis 2030 im Vergleich zur Basis 2015 zu erreichen.

Das ,Metropolitan Network® mit einem erheblichen Ausbau der HGV-Infrastruktur bis 2050
wird die HGV-Nachfrage von 113 auf Gber 350 Mrd. Pkm pro Jahr erhéhen und damit das
EU-Ziel einer Verdreifachung zur Basis 2015 leicht Ubertreffen.

Der HGV-Marktanteil im Fernverkehr (iber 100 km) steigt durch den Ausbau des HGV-
Netzes von 5 Prozent im Jahr 2015 auf Uber 14 Prozent im Jahr 2050. Der Gesamtanteil
des Schienenverkehrs insgesamt wachst von 11 Prozent auf 19 Prozent. Der
Individualverkehr mit dem Pkw wird Marktanteile verlieren, und der Luftverkehr wird von
2030 bis 2050 einen leichten Rickgang verzeichnen.

Bei Umsetzung des ,Metropolitan Network® bleibt Frankreich auch im Jahr 2050 der grofite
HGV-Markt in der EU, gefolgt von Deutschland, Italien und Spanien.

Im &stlichen Teil Europas entstehen neue HGV-Markte, die bisher nicht oder nur in sehr
geringem Umfang existierten, da heute dort derzeit keine oder nur eine sehr geringe HGV-
Infrastruktur vorhanden ist.
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o Der wichtigste Treiber fir die HGV-Nachfrage ist die Verklirzung der Reisezeiten, die sich
aus dem Ausbau der Infrastruktur und dem verbesserten Bahnangebot ergeben. Die
Reisezeitverbesserungen bewirken eine Verlagerung von anderen Verkehrstragern auf die
Schiene und induziert Nachfrage.

Die Autor:innen sind Uberzeugt, dass diese Studie einen Beitrag zur aktuellen Diskussion
leistet, wie die ambitionierten Ziele der Europaischen Union im HGV erreicht werden kdnnen.
Die Studie zeigt, dass die derzeitigen TEN-V-Plane fir den Ausbau des
Hochgeschwindigkeitsnetzes nicht ausreichen, sondern ein deutlich dariber hinaus gehender
Netzausbau EU-weit erforderlich ist. Weitere Untersuchungen sind nétig, um zu zeigen, wie
die Wirkung eines HGV-Infrastrukturausbaus durch ergénzende politische MaRnahmen, wie
die Besteuerung von Flugkraftstoff, verstarkt werden kann.

4.3 Empfehlungen

Die Autoriinnen empfehlen zur Erreichung der EU-Ziele die Entwicklung einer HGV-
Infrastruktur in der Grélkenordnung des ,Metropolitan Network®, das weit Uber die derzeitigen
TEN-V-Plane hinausgeht. In fast allen Mitgliedstaaten sind erhebliche Aus- und
Neubaumaflnahmen und damit einhergehende Investitionen erforderlich, die den Rahmen der
derzeitigen Finanzierungsmechanismen Uberschreiten. Um die bendtigten MalRnahmen
realisieren zu kénnen, muissen geeignete regulatorische Rahmenbedingungen und neue
Finanzierungsinstrumente auf europaischer Ebene entwickelt werden.
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