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Die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) optimieren ihre Angebotsplanung fiir die strategischen
Ausbauschritte 2025 und 2030/2035 auch nach Kriterien der Energieeffizienz. Ziel des Teilprogramms
Energieeffizientes Bahnangebot ist, planerische Voraussetzungen fiir einen energieeffizienten Bahnver-
kehr im Sinne nachhaltiger Mobilitat zu schaffen.

ENERGY EFFICIENCY AS PART OF THE STRATEGIC OPERATION PLANNING BY SBB

The Swiss federal railways (SBB) optimize their operation planning for the strategic expansion
steps in 2025 and 2030/2035 also by taking into account the energy efficiency. The target of the
subprogram Energy-efficient Rail services is to set up the planning fundamentals for an energy-effi-
cient rail service in terms of a sustainable mobility.

L'EFFICACITE ENERGETIQUE COMME PART DE LA PLANIFICATION OPTIMALE DE L‘OFFRE STRATE-
GIQUE DES CFF

Les Chemins de fer fédéraux suisses (CFF) optimisent leur planification de I'offre pour les étapes
d’aménagement de 2025 et de 2030/2035 également selon des critéres de I'efficacité énergétique.
L'intention du sous-programme Offre ferroviaire avec efficacité énergétique est de créer les bases de

planification pour un trafic ferroviaire efficace dans le sens d‘une mobilité durable.

1 Einfuhrung

Die SBB als integraler Bestandteil des &ffentlichen
Verkehrs in der Schweiz erfreuen sich eines stetig
steigenden Verkehrsaufkommens. Insbesondere die
Verkehre im Umfeld der Agglomerationen sind vor
groRe betriebliche und technische Herausforderun-
gen gestellt. Parallel dazu sind die SBB der Energie-
strategie des Bundes verpflichtet und somit auf ho-
hem Niveau zu steigender Energieeffizienz motiviert.
Beide Handlungsstrange bestdrken das integrierte
Bahnunternehmen zu operativen wie strategischen
Anstrengungen um Prazision und Perfektion zum
Nutzen der Kundinnen und Kunden.

Das Teilprogramm Energieeffizientes Bahnan-
gebot als Teil des SBB-Konzernprogramms Ener-
giesparen (Bild 1) verfolgt das Ziel, planerische
Voraussetzungen eines energieeffizienten Bahn-
verkehrs im Sinne nachhaltiger Mobilitdt zu de-
finieren. Insgesamt sollen durch das Energie-
sparprogramm bis zum Jahr 2025 bezogen auf
die Planungsreferenz aus 2012 jahrlich 600 GWh
Energie aller Energietrdager und Energiebedarfs-
gruppen eingespart werden, was dem jahrlichen
Energiebedarf aller 150 000 Haushalte im Kanton
Tessin entspricht.

Unter dem Begriff Energieeffizientes Bahnangebot
im Teilprogramm Angebot werden all jene Planun-
gen subsummiert, welche die Grundlage der opera-
tiven Bahnproduktion bilden. Das Umsetzen dieser

Planungen in das Tagesgeschaft wird in dieser frithen
Planungsphase noch nicht thematisiert, ist aber sehr
wohl Gegenstand der aus Energieeffizienzsicht ange-
strebten Optimierungen.

2 StoBrichtungen im
energieeffizienten Angebot

2.1  Identifikation der Stofirichtungen

Zur Sicherstellung des Energiesparziels wurden
im Dezember 2014 vier strategische StoRrichtun-
gen fir das Teilprogramm Angebot von der SBB-
Konzernleitung bestétigt [1]. Diese sind in einer
interdivisionalen Expertenrunde erarbeitet worden
und dienen fortan als Grundlage fir die Vertie-
fungsarbeiten in den Divisionen Personenverkehr,
Giiterverkehr und Infrastruktur. Jene StoBrichtun-
gen haben den Anspruch und das Ziel, das Sys-
tem Bahn(-angebot) umfassend abzubilden. Die
erwartete Energiesparwirkung der identifizierten
MaRnahmen ist hierbei den vier StoRrichtungen
zugeordnet. Der kleinere Wert entspricht heute be-
reits konkretisierten Malnahmen, der héhere Wert
dem erwarteten Potenzial bei netzweiter Imple-
mentierung. Uber niedrigere Energiekosten lohnt
sich Energieeffizienz dabei jahrlich wiederkehrend
auch 6konomisch.
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2.2 Energieoptimierte Planungs-
prioritaten: StoRrichtung 1 mit
Energiedelta von 9 bis 38 GWh/a

Die Reihenfolge, in der Verkehre unterschiedlicher
Durchschnittsgeschwindigkeit geplant werden, hat
Einfluss auf den Energiebedarf und die Nutzung
der Streckenkapazitat. So mussen fiir Giterziige
(Bild 2), die hinter Regionalziigen verkehren, bei
gegebener Fahrplangeschwindigkeit fahrplanma-
Rige Halte vorgesehen werden. Mit Anderung der
Netznutzungsverordnung bekommt der geplan-
te anstatt des vertakteten Verkehrs Vorrang bei
der Kapazitatsnutzung. Damit bestehen zuklnftig
neue Maglichkeiten, die Fahrplantrassen nach ab-
steigender Durchschnittsgeschwindigkeit zu reihen
und den Guterverkehr zwischen Fern- und Regio-
nalverkehr zu beschleunigen.

2.3 Energieoptimiertes Liniennetz:
StoRrichtung 2 mit Energiedelta
von 17 bis 68 GWh/a

Das Knotensystem im schweizerischen &ffentlichen
Verkehr bietet den Vorteil eines transparenten, gut
merkbaren Bahnangebotes. Dies bringt jedoch den
Nachteil mit sich, dass ein iber den Tag homogenes
Angebot auBlerhalb der Hauptverkehrszeiten (HVZ)
gegeniiber dem Bedarf zu Uberkapazititen neigt.
Ansatzpunkte fiir Energieeinsparungen bestehen
beispielsweise darin, in Nebenverkehrszeiten (NVZ)
auf Parallelfiihrungen von (Fernverkehrs-) Linien zu
verzichten (Bild 3). Zentral ist hierbei die Wahrung
der Reisekette, das heillt das Erreichen aller Ziel-
destinationen in quasi unverdnderter Reisezeit. Da-
riber hinaus sollen Taktverdichtungen dichter als
dem Halbstundentakt im Fernverkehr allenfalls in
der HVZ eingeplant werden.

2.4 Energieoptimierte Geschwindigkeits-
profile: StoRrichtung 3 mit
Energiedelta von 15 bis 121 GWh/a

Haufige Beschleunigungs- und Bremsvorgange er-
hohen den Energiebedarf einer Fahrt maRgeblich.
Energie kann gespart werden, wenn streckenbe-
dingte Geschwindigkeitseinbriiche baulich redu-
ziert und kurzzeitig erhodhte Streckengeschwin-
digkeiten betrieblich nicht ausgefahren werden.
Wegen der mit der Geschwindigkeit quadratischen
Zunahme des Luftwiderstandes spart die Reduktion
hoher Geschwindigkeiten Energie (Bild 4). Dieser
Effekt wird in Tunneln mit hohen Geschwindigkei-
ten zusatzlich verstarkt. Endkundenseitig bleibt das
Angebot hierdurch unverandert.
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Bild 1:
Eckpfeiler des TOP-Programms Energiesparen als Konzernprogramm (Grafik: SBB).

Bild 2:

StoRrichtung 1, Re 10/10 bei Durchfahrt in Solothurn: Schwere Giiterziige zur
Uberholung , auf die Seite zu stellen”, kostet wertvolle Streckenkapazitat und Energie
(Foto: Steffen Schranil, 15. Dezember 2015).

Bild 3:

StoRrichtung 2, 610 014 als EC 57 in Ziirich HB: Parallelfiihrungen des internationalen
mit dem nationalen Personenfernverkehr sind eine Abwagung aus Betriebsstabilitat und
energetischem Mehrbedarf (Foto: Steffen Schranil, 17. Mérz 2015).
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Bild 4:

Stofrichtung 3, NBS Mattstetten — Rothrist bei Utzenstorf: So schnell fahren, wie
zum Erreichen des néachsten Taktknotens nétig, nicht so schnell wie méglich; auf der
,Bahn-2000-Strecke” geniigen 200km/h (Foto: Steffen Schranil, 15. September 2013).
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2.5 Energieoptimierter Transportgefaf-
einsatz: StoRrichtung 4 mit Energie-
delta von 20 bis 104 GWh/a

Die im Tages-, Wochen- und Jahresgang stark schwan-
kende Nachfrage stellt eine besondere Herausforde-
rung an die Dimensionierung des Angebots. Optimal
angepasste Transportgefalle reduzieren die Brutto-
tonnenkilometer, sparen Energie und reduzieren Ver-
schlei® an Rollmaterial und Fahrbahn. Dariiber hinaus
bietet der Einsatz von energieeffizientem Rollmaterial
(Bild 5) Energiesparpotenziale, beispielsweise auf Ge-
féllestrecken mit starker Nutzung der Rekuperation.

Der Einfluss dieser vier Stofirichtungen auf den
Energiebedarf lasst sich fahrdynamisch wie folgt na-
herungsweise quantifizieren:
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Bild 5:

StoRrichtung 4, RegioDosto RABe 511.0 als IR 2573 Schaffhausen — Zirich HB auf der Rheinbriicke bei Eglisau: Ziige mit
hoher Sitzplatzanzahl beziehungsweise hoher Anhéngelast und Triebfahrzeugen mit hoher Rekuperationsrate sind fiir ein
energieeffizientes Angebot besonders attraktiv (Foto: Steffen Schranil, 24. August 2014).
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Die vier StoRrichtungen dienen im Ausbauschritt
2025 zur Optimierung bestehender Planungen. Im
Ausbauschritt 2030/2035 werden sie als Designele-
mente in die Planungen einbezogen.

3  Herausforderungen der
Angebotsoptimierung

3.1 ldentifikation der Herausforderungen

Die Aspekte des energieeffizienten Bahnangebots
haben einen langen Planungsvorlauf. Dies fihrt
zu groflem Potenzial der Energieeinsparung und
zu grolen Anstrengungen hinsichtlich der Um-
setzung der MaRnahmen im fortschreitenden
Planungsstand. MaRgebend fiir das Erreichen der
Energieeffizienzziele im Angebot ist die Nach-
fihrung bestehender Planungen im Angebot bis
2025. Die Stoftrichtungen sind dazu mit zahlrei-
chen Mallnahmen unterlegt und in TeilmaRnah-
men aufgefachert. Dabei zeigen sich vier zentrale
Herausforderungen, welche im Folgenden kurz
erldutert werden.

Bild 6:

3.2 Nachfrageschwankung
im Tagesverlauf

So erfolgreich der offentliche Verkehr der Schweiz
dank integraler Vertaktung der Verkehrsmittel ist, die
Auslastung ist Gber den Tag starken Unterschieden un-
terworfen. Wahrend der HVZ zwischen 6 und 9 Uhr
sowie zwischen 16 und 19 Uhr arbeitet der Personen-
verkehr an der Kapazitatsgrenze. In den NVZ zwischen
9 und 16 Uhr sowie zwischen 19 und 22 Uhr zeigt sich
ein anderes Bild, ebenso in den Gbrigen Schwachver-
kehrszeiten. Besonders langlaufende Fernverkehrslini-
en stoRen beziiglich der GefaRgréRlenanpassung an
praktische Grenzen mit den bekannten Konsequenzen
fur den Auslastungsgang im Tagesmittel.

3.3 Regionale Unterschiede im
Nachfragewachstum

Fir die nachsten Jahre ist im Personen- und Giiterver-
kehr ein starkes Wachstum prognostiziert (Bild 6). Hier-
bei wachsen nicht alle Verkehrsarten und Relationen
gleich stark und gleich schnell. Im Personenverkehr
werden das ,goldene Dreieck” Basel — Bern — Ziirich
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Prognostiziertes Verkehrswachstum 2012 bis 2030 im Schienenpersonenverkehr der SBB (Grafik: SBB).
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mit Verlangerung nach Osten Ziirich — Winterthur und
Richtung Sliden auf dem Abschnitt Bern — Thun sowie
die Region am Lac Léman auf der Achse Genéve — Lau-
sanne, von hohen Fahrgastzahlen ausgehend, einem
starken Wachstum unterliegen. AulRerhalb der Agglo-
merationen findet das Wachstum in weitaus geringerem
Ausmabl statt. Eine Ausnahme bildet die Gotthardach-
se seit der Er6ffnung des Gotthard-Basistunnels (GBT):
Das hier prognostizierte Wachstum der Fahrgastzahlen
setzt bei vergleichsweise geringen Ausgangswerten an.
Auf dieser Alpentransversale wird auch zukiinftig ein
Schwergewicht des Giterverkehrs liegen.

3.4 Planungshoheit

Mit der Annahme der Vorlage Finanzierung und Aus-
bau der Bahninfrastruktur (FABI) durch das Schweize-
rische Stimmvolk am 9. Februar 2014 entstand der
Bahninfrastrukturfonds (BIF). Er finanziert Betrieb, In-
standhaltung und Ausbau der Schweizerischen Bahn-
infrastruktur. An diesen ist das Strategische Entwick-
lungsprogramm (STEP) gekniipft, welches konkrete
Infrastrukturausbauten sicherstellt. In einem ersten
Ausbauschritt ist wiederum der Ausbauschritt 2025
geknipft. Aus ihm werden ab 2021 Jahresscheiben
abgespalten und im Hochlauf auf das Zielkonzept
2025 betrieben. Die Planungshoheit hat in all diesen
Aspekten das Bundesamt fiir Verkehr (BAV). Die SBB
unterstiitzen als Auftragnehmer bei den Planungen,
was wiederum Einfluss auf den Gestaltungsspielraum
eigener Ansatze wie dem Teilprogramm Angebot hat.

3.5 Konbkretisierte Ausbauschritte

Die Ausbauschritte 2025 und bisweilen auch
2030/2035 sind konzeptionell entschieden. Dies

Abendlicher Blick aus dem Giiteraufstellgleis in Pollegio auf das Stidportal des GBT
(Foto: Steffen Schranil, 24. Juni 2016).

104

betrifft insbesondere den Ansatz des Integralen
Taktfahrplans mit ortlich und zeitlich definierten
Taktknoten. Der Ausbauschritt 2025 liegt aktuell
im Referenzkonzept mit Stand Dezember 2015
vor. Darin sind Linienverldaufe und Fahrlagen des
Fern-, Regional- und Giterverkehrs definiert. Ab-
weichungen sind im Rahmen der fortschreitenden
Planung iiber das Anderungsmanagement beim
BAV zu priifen.

4  Ausgewihlte MaRnahmen fiir
ein energieeffizientes Angebot

4.1 Abbildung der StoRrichtungen
in Maflnahmen

Mit den vorangegangenen Herausforderungen wird
die Steigerung der Energieeffizienz im Angebot
herausfordernd und spannend zugleich. Die vier
Stofrichtungen sind hierzu in 21 MaRBnahmen und
47 TeilmalRnahmen aufgefdachert. Die erhoffte Ener-
gieeinsparung im Energieeffizienten Bahnangebot
liegt bei jahrlich 80 bis 160 GWh im Zieljahr 2025.
Erste Planungen in den StoRrichtungen untermau-
ern die Umsetzbarkeit dieses Anspruchs, wenngleich
die heute geplanten Mallnahmen hierzu weiterzu-
entwickeln sind. Vier Beispielmallnahmen mégen an
dieser Stelle kurz vorgestellt werden.

4.2 Haltemonitoring im Giiterverkehr
in Stofrichtung 1

Seit dem 1. Januar 2015 werden téglich alle Giter-
verkehrshalte auf dem Netz der SBB ausgewertet.
Basierend auf Daten aus dem Rail Control System
(RCS) wird zwischen geplanten und ungeplanten
Halten unterschieden. Im Mittel finden téglich 800
planmiéRige und 1200 aulRerplanmaRige Giterver-
kehrshalte statt. Erklartes Ziel ist, bis 2025 all diese
Halte um rund 20 % zu reduzieren, was jahrlich rund
9,0 GWh Traktionsenergie einspart.

4.3 Optimierung im Randstundenkonzept
in Stofrichtung 2

Motiviert aus der Thematik Bauen und Betrieb,
erfolgt ab Dezember 2017 eine Anpassung des
systematischen Fernverkehrsangebots in den
abendlichen Randstunden. Die langeren Bauzeiten
steigern die Effizienz bei der Baustellenorganisati-
on, senken Produktionskosten und den Energiebe-
darf. In den Regionen Mittelland und Ostschweiz
wird mit einer Energieeinsparung von jahrlich
9,0 GWh gerechnet.
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4.4 Geschwindigkeits-Nachtabsenkung
beim GBT-Giiterverkehr
in Stofrichtung 3

Tagsuber sieht das Betriebsprogramm im Gotthard-Ba-
sistunnel (GBT) vor, dass vor und nach dem Tunnelbau-
werk Uberholungen des Giiterverkehrs durch die halb-
stiindlich verkehrenden Fernverkehrsziige stattfinden
(Bild 7). Wenn letztere nachts nicht verkehren, kénnen
die Gtiterverkehrshalte entfallen. Die somit eingesparte
Fahrzeit soll verwendet werden, um im GBT mit 80 km/h
statt 100km/h zu verkehren. In den wéchentlich drei
Instandhaltungsnachten, bei kurzfristig angeordne-
ten weiteren InstandhaltungsmaRnahmen im Rahmen
der Joker-Intervalle oder bei kritischer Verspatungslage
bleibt die héhere Geschwindigkeit bestehen. Jahrlich
wird eine Energieeinsparung von 7,9 GWh erwartet.

4.5 Flexibles Starken und Schwichen bei
der Zentralbahn in StoRrichtung 4

Die SBB-Tochter Zentralbahn (Bild 8) verbindet in Me-
terspur die touristischen Zentren Luzern, Engelberg und
Interlaken Ost. Gleichzeitig erbringt sie S-Bahn-Leistun-
gen in den Zentren von Luzern und Interlaken. Freizeit-
gaste und Pendler weisen unterschiedliche Nachfrage-
gange auf. Seit dem Fahrplanwechsel im Dezember
2013 werden vier ABeh 160 (FINK) in der HVZ auf der
S44 und S55 eingesetzt. In der Saison von Mai bis Ok-
tober verkehren dieselben Fahrzeuge von 8 bis 17 Uhr
als Verstarkermodule im Luzern-interlaken-Express und
spatabends bei den letzten Verbindungen als Luzern-En-
gelberg Express. Mit der aktuellen Ablésung der alten S-
Bahn-Module durch fiinf neue ABeh 161 (FINK) mit voll-
automatischer Kupplung kénnen seit Fahrplanwechsel
im Dezember 2016 auch die S4 und S5 durch Stérken
oder Schwichen flexibel der Nachfrage angepasst wer-
den. Dies reduziert den Fahrzeugbedarf, spart Energie
und Produktionskosten. Mit diesem innovativen Fahr-
zeugeinsatz setzt die meterspurige Zentralbahn neue
Malstabe in der schweizerischen Bahnwelt mit einem
Gegenwert von zunachst 2,3 GWh/a.

5 Synthese

Energieeffizienz zahlt sich fiir die SBB doppelt aus. Die
EnergieeffizienzmalRnahmen reduzieren tber sinken-
de Energiekosten den Betriebsaufwand der SBB und
es resultieren Beitrage zur Energiestrategie im Offent-
lichen Verkehr (ESOV 2050) des Bundes sowie zur ei-
genen Energiestrategie. Mit dem Konzernprogramm
Ene/rgiesparen haben die SBB beziiglich der erwarte-
ten Energiesparwirkung das umfangreichste Energie-
sparprogramm der Schweiz aufgegleist. Die Optimie-
rung des Bahnangebots bleibt mittel- und langfristig
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Rollmaterial der Zentralbahn beim Wenden in Luzern (Foto: Steffen Schranil, 24. August 2016).

eine anspruchsvolle Aufgabe. In interdivisionaler Zu-
sammenarbeit wurden hierzu vier StofRrichtungen
erarbeitet und von der Konzernleitung bestatigt. Die
Umsetzung der Stofrichtungen in den Maflnahmen
leisten die Planungsbereiche der Divisionen Perso-
nenverkehr, Giiterverkehr und Infrastruktur in engem
Austausch mit dem Energiesparprogramm. Die SBB
als Betreiberin des weltweit am hochsten ausgelas-
teten Mischverkehrs-Vollbahnnetzes gestalten damit
eine energieeffiziente Mobilitatszukunft.
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