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Vorwort

Sie befordert ihre Fahrgéste mit hohem Komfort, maximaler Sicherheit und minimalem Platzbe-
darf. Sie verbindet Metropolen direkt und schnell. Grosste Glitermengen iber lange Distanzen
transportiert sie effizient und zuverlassig. Sie braucht wenig Energie und die Elektromobili-
tat hat sich bei ihr seit Gber hundert Jahren bewahrt. Um ihre Haltepunkte herum entfalten
sich Wohnen und Arbeiten. Sie ist flir alle Personen zu gleichen Bedingungen zuganglich und
garantiert damit die Mobilitat fiir die ganze Gesellschaft. Kurz: Die Eisenbahn bietet sich als
Mobilitatstragerin der Zukunft geradezu an. Im 19. Jahrhundert entstanden, vor flinfzig Jahren
totgesagt, hat sie im 21. Jahrhundert eine klare Mission, denn eine nachhaltige Welt ist ohne
die nachhaltige Bahn undenkbar - leistungsfahig, sicher, zuverladssig, umweltfreundlich.

Ruickgrat ist die Bahninfrastruktur, ein komplexes soziotechnisches System und ein betracht-
liches volkswirtschaftliches Vermogen. Deren zentrale verkehrspolitische Bedeutung dussert
sich in der Schweiz und anderen Landern in umfangreichen langfristigen Investitionsprogram-
men. Gleichzeitig ist sie bei Weitem nicht kostendeckend und hochste Wirtschaftlichkeit ist bei
ihrer Weiterentwicklung gefordert. Dazu ist zundchst der Infrastrukturbedarf funktional richtig
zu spezifizieren; nicht zu viel, aber auch nicht zu wenig und vor allem das Richtige ist zu bauen.
Lebenszykluskostenoptimale Technologien sollen die Ausfiihrung bestimmen und wahrend
der Nutzung sind die Anlagen effizient und effektiv zu erhalten.

Die Bahn ist fiir alle da und doch eine Welt fiir sich: Zahlreiche Planungsaufgaben und Projek-
tierungsverfahren sind eigenstandig, ebenso die bahntechnischen Systeme, die Diagnostik
oder die Erhaltungsverfahren. Grund genug, der Bahninfrastruktur an der ETH Zirich eine
eigene Vorlesungsreihe zu widmen. Das Uber die Jahre entstandene Stoffprogramm wurde in
Skripten und Foliensatzen dokumentiert, die sich aber nicht fiir eine allgemeine Zuganglichkeit
eigneten. Die intensive Planungs- und Bautatigkeit im Bahnbereich dusserte sich indessen
in einem breiten Interesse an einem Einfiihrungswerk in die Materie. Dies motivierte mich,
meine Skripte zu Uberarbeiten und zu aktualisieren sowie mit neuen Inhalten und Ausziigen
aus eigenen Publikationen abzurunden. Die erste Ausgabe liegt nun als Buch vor. Die Struktur
folgt - nach einer Gbergreifenden Einleitung — dem Lebenszyklus einer Infrastruktur, von der
Planung bis zu ihrer Erhaltung. Die Darstellung soll Grundlegendes aufzeigen und den Einstieg
in die vertiefende Literatur oder das hervorragende Regelwerk Technik Eisenbahn (RTE) des
schweizerischen Verbandes 6ffentlicher Verkehr erleichtern.

Uber die Jahrzehnte haben zahlreiche Personen - bereits unter meinem Vorgénger Prof. Hein-
rich Brandli - recherchiert sowie Texte und Darstellungen beigesteuert. Naturgemass ist es mitt-
lerweile unmoglich, all dies korrekt zuzuordnen; deshalb sei den folgenden Personen an dieser
Stelle gedankt: Dr. Bernhard Alt, Daniel Boesch, Hans-Konrad Bareiss, Dr. Axel Bomhauer-Beins,
Dr. Ernst Bosina, Dr. Patrick Braess, Prof. Heinrich Brandli (1), Dr. Dirk Bruckmann, Stefan Buch-
miuiller, Dr. Robert Dorbritz, Dr. Nikolaus Fries, Dr. Tobias Fumasoli, Dr. Peter Giger, Dr. Sabrina
Herrigel, Christoph Lippuner, Dr. Marco Liithi, Uwe Kirsch, Dr. Michael Kohler, Christoph Kélble,
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Vorwort

Dr. Mark Meeder, Dr. Severin Rangosch, Dr. Markus Rieder (1), Hannes Schneebeli, Dr. Steffen
Schranil, Dr. Marc Sinner, Lukas Stadelmann, Jost Wichser, René Zeller, Manuel Zimmermann.

Mit Sicherheit habe ich Personen vergessen. Dies geschah nicht aus Absicht und gerne trage
ich diese in einer nachsten Auflage nach. Ahnliches gilt fiir die Quellenangaben: Ich habe sie
nach bestem Wissen und Gewissen Uberpruft, auch sie sind aber wohl nicht vollstandig. Abbil-
dungen, deren Herkunft ich nicht mehr rekonstruieren konnte und die einen eher grundsatzli-
chen Charakter haben, habe ich als ,eigene Darstellung” deklariert. Auch hier ist jeder Hinweis
erwiinscht. Schliesslich ist zu erwarten, dass Inhalte vermisst werden; dies ldsst sich gerne ein
nachstes Mal hinzufiigen.

Ein ganz grosser Dank geht schliesslich an den vdf Hochschulverlag AG an der ETH Zdirich. Er hat
das verlegerische Risiko auf sich genommen, ein umfangreiches Werk zu einer spezialisierten
Materie in sein Programm aufzunehmen. Sein ganzes Team hat die Herstellung mit grossem
Einsatz sowie kaum zu Ubertreffender Prazision und Effizienz gefiihrt, sodass ich mich in aller
Ruhe auf die Inhalte konzentrieren konnte.

Prof. Dr. Ulrich Weidmann



1 Einfiihrung in die Bahninfrastrukturen

1.1 Bahninfrastrukturen als Teil der Verkehrsinfrastrukturen

1.1.1  Entwicklung der Bahnnetze

1.1.1.1 Entwicklung des weltweiten Bahnnetzes

In vielen Gebieten der Erde hat sich die Eisenbahn als leistungsfahiges, zuverlassiges und ener-
gieeffizientes Landverkehrssystem etabliert. Sie erschliesst dicht besiedelte Agglomerationen,
verbindet Metropolen und befordert riesige Glitermengen quer durch die Kontinente. lhre
Kerneigenschaft, die dies ermoglicht, ist die Spurfiihrung; aus dieser wiederum leiten sich
zahlreiche Charakteristiken der Infrastruktur sowie ihrer Nutzung und Organisation ab.

Erste Ansatze zu spurgefiihrten Verkehrssystemen finden sich bereits in der Antike sowie wieder
ab dem Spéatmittelalter, dannzumal vorwiegend im Bergbau. Erst im industrialisierten England
des 19. Jahrhunderts entstanden Eisenbahnen zum allgemeinen Personen- und Giitertrans-
port, beginnend 1825 zwischen Stockton und Darlington. Waren es zuerst einzelne Strecken,
die bedeutende Stadte, Produktionsstandorte oder Rohstoffvorkommen mit Wasserstrassen
verbanden, so erwies sich die Eisenbahn rasch den Strassen und Kandlen lberlegen und re-
volutionierte damit das Verkehrswesen. Um 1930 erreichte das weltweite Bahnnetz mit rund
1,53 Mio. km seine bisher grosste Ausdehnung.

Ab den 1930er-Jahren sowie erneut ab den 1950er-Jahren wurden indessen in Europa und
Nordamerika zahlreiche Regionalbahnen auf Busbetrieb umgestellt. Zudem wurden vor allem
in Afrika und Stidamerika langere Eisenbahnstrecken aufgegeben. In der jiingeren Zeit bis in die
Gegenwart wurden im Gegenzug wieder neue Hochgeschwindigkeitsstrecken und Schwerlast-
Guterbahnen in Asien, in Australien, im Nahen Osten sowie in Europa gebaut. Nach einem
Tiefpunkt ist das weltweite Bahnnetz deshalb erneut auf etwa 1,37 Mio. km angewachsen.

Vierteljahr-  Aufbau der Bahnnetze Riickbau der Bahnnetze
hundert

1825-1850  Normalspurige Hauptbahnen im einfa-
chen Geldande

1850-1875 = Normalspurige Hauptbahnen im
schwierigen Geldande
= Normalspurige Nebenbahnen

1875-1900 = Normalspurige Hauptbahnen im
Gebirge
= Schmalspurbahnen
= Strassenbahnen in Gross- und Mit-
telstadten

1900-1925 = Uberland-Strassenbahnen
= Orts- und touristische Strassen-
bahnen
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Vierteljahr-
hundert

Aufbau der Bahnnetze

Riickbau der Bahnnetze

1925-1950

Beginnender Aufbau des Busnetzes

1950-1975

Rasche Ausdehnung des Busnetzes

Ab 2. Weltkrieg, normal- und schmalspurige
Nebenbahnen, Uberland-Strassenbahnen
und kleine Strassenbahnnetze wegen
Strassenkonkurrenz und Abnitzung der
Infrastruktur

1975-2000

Ergdnzung der Hauptbahnen zum Teil
durch Hochgeschwindigkeitsstrecken

Normal- und schmalspurige Regionalbahnen

2000-heute

= Wiedereinflihrung von Tramnetzen
= Verbindung der Hochgeschwindig-
keitsstrecken zu einem Netz

Regionalbahnen in bevodlkerungsschwachen
oder sich entvolkernden Gegenden, insbe-
sondere Osteuropa

Tabelle 1  Entwicklungsperioden der Bahnsysteme in Europa, generalisiert [eigene Darstellung].

1.1.1.2 Entwicklung des schweizerischen Bahnnetzes

In der Schweiz setzte der Bahnbau, infolge schwacher Industrialisierung und politischer Zer-
splitterung, vergleichsweise spét ein. Nicht zufélligerweise war es mit der Strecke Strassburg
- Basel eine auslandische Bahn, die das Bahnzeitalter im Jahr 1844 einleitete. Als erste inner-
schweizerische Strecke wurde 1847 die Verbindung Ziirich — Baden dem Betrieb ibergeben. Erst
1852 — nach Griindung des schweizerischen Bundesstaates — konnte aber die Rechtssituation
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Abbildung 1  Entwicklung des schweizerischen Bahnnetzes seit 1844, getrennt nach Eisenbahnen und

Trambahnen; die Zahnradbahnen sind in der Kategorie der Eisenbahnen enthalten [eigene Darstellung].
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mit dem schweizerischen Eisenbahngesetz verldsslich geklart werden. Bis etwa 1875 entstand
in der Folge nahezu das gesamte Hauptstreckennetz, mit einer Baugeschwindigkeit von rund
190 km/Jahr. Ab den 1870er-Jahren folgten die regionalen Netzergdnzungen. Dabei erlaubte
das hydroelektrische Potenzial bereits friih die Erstellung kostengiinstiger und leistungsfahiger
elektrischer Regional- und Bergbahnen. Nach dem 1. Weltkrieg kam der Bahnbau weitgehend
zum Erliegen und die weitere Verdichtung des Netzes des offentlichen Verkehrs erfolgte vor-
wiegend mit dem Autobus. Die grésste Netzausdehnung der Schweizer Bahnen wurde um
1940 mit rund 5900 km erreicht. Anschliessend wurden zwar noch einzelne Netzerganzungen
realisiert, insgesamt aber rund 800 km oder 14 % stillgelegt. Erst in jingerer Zeit wurden wieder
namhafte Netzerweiterungen realisiert.

1.1.1.3  Strukturelle Vereinheitlichung der Bahnnetze

Wurde das Bahnnetz zundchst in einer grossen Vielfalt - oft situativ gewdhlter - technischer
und betrieblicher Eigenschaften aufgebaut, ist seit den 1920er-Jahren eine Vereinheitlichung
im Gang. Die Infrastrukturen wurden sukzessive standardisiert und die vielfiltigen Uberland-
strassenbahnen wurden entweder eigentrassiert oder auf Bus umgestellt. Zudem verschwan-
den zahlreiche kiirzere Strecken mit meist eigenstdndigen Ausbauparametern. Das heutige
schweizerische Netz setzt sich aus normalspurigen Haupt- und Regionalbahnen, Schmalspur-
bahnen und den Tramnetzen der vier grossten Stadte zusammen. Verschwunden sind dagegen
vor allem die Uberlandstrassenbahnen sowie die Strassenbahnen in Kleinstddten und Touris-
musorten. In den europdischen Metropolen verbreiteten sich zudem vor allem in den letzten
rund sechzig Jahren die U- und Stadtbahnen.

1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Hauptbahnnetz

Nebenbahnnetz
Normalspur

Nebenbahnnetz
Schmalspur

Strassenbahnen
Uberland

Strassenbahnen
Grossstadte

Strassenbahnen
Kleinstadte

Orts- und Touristen-
strassenbahnen

U-Bahnen

Stadtbahnen

o

Abbildung 2  Strukturelle Entwicklung der europdischen Schienennetze (qualitativ), Entwicklung der
Netzausdehnung in Relation zur jeweils grossten Ausdehnung; starke Vereinheitlichung der Netze seit Ende
des 2. Weltkrieges und Konzentration auf grosse Verkehrsstréme [eigene Darstellung].
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1.1.2  Verkehrsinfrastrukturen als Teil der Verkehrssysteme

Die Eisenbahn ist das Verkehrssystem mit der komplexesten Infrastruktur. Verkehrssysteme sind — ge-
nerell formuliert — soziotechnische und 6konomische Systeme, die Verkehrsangebote hervorbringen.
Infrastruktur geht auf Lateinisch infra” zuriick, was ,unten” oder,unterhalb” bedeutet. Infrastrukturen
umfassen im Allgemeinen alle physischen Einrichtungen, die tiber einen langen Zeitraum bestehen
und welche die Grundlage fiir andere Aktivitdten bilden. Verkehrsinfrastrukturen im Besonderen
lassen sich verstehen als bestandige ortsfeste Einrichtungen, welche die Fortbewegung von Perso-
nen und Guitern ermdglichen. Sie sind die Basis einer effizienten Raumiiberwindung und sowohl
Konsequenz aus als auch Voraussetzung fiir eine spezialisierte Flachennutzung. Verkehrsinfrastruk-
turen beeinflussen damit die Standortgunst von Siedlungen oder ganzen Regionen und Landern.

Die Verkehrsinfrastrukturen werden von den beweglichen Transporteinheiten genutzt, welche
die Ortsverdnderungsleistung erbringen. Die Vorleistungen der Verkehrsinfrastruktur bestehen
zum Ersten in der Vorhaltung des physischen Fahrweges und zum Zweiten in der Koordination
und Sicherung aller Transporteinheiten. Daraus leiten sich drei Leistungsebenen von Verkehrs-
systemen ab [Hoppner 2009]:

1. Verkehrsebene: Transporte mittels Transporteinheiten (Fahrzeuge, Flugzeuge, Schiffe).
2. Steuerungsebene: Koordination der Transporteinheiten, gegenseitige Sicherung.
3. Fahrwegebene: Planung, Bau und Erhaltung des Fahrweges.

Ebene Funktionen/Subsysteme Dreiebenenmodell Zweiebenenmodell
Verkehrs- Beférderungsdienstleistung Verkehrsmittel Verkehrsmittel
ebene durch Transporteinheiten (Fahr-
(Ebene 1) zeuge, Flugzeuge, Schiffe etc.)
Steuerungs- Kapazitatsbewirtschaftung, Kapazitatsbewirtschaftung
ebene Fahrwegsteuerung und und Fahrwegsicherung
Ebene 2 -sicherung (Informations- und
( ) Detektionssysteme, Sicherheits-
systeme, Dispositionssysteme) Gesamte Verkehrs-
Fahrweg- Bau und Erhaltung der Fahr- Bau und Erhaltung infrastruktur
ebene wege (Planung, Projektierung,
(Ebene 3) Inbetriebnahme, Erhaltung
einschliesslich benétigter
Ressourcen)
Anwendung Strassenverkehr Eisenbahn
Luftfahrt (Regelfall)

Schifffahrt
Stadt- und Strassenbahn
Eisenbahn (selten)

Tabelle 2 Verkehrsé6konomisches Drei- und Zwei-Ebenen-Modell der Verkehrssysteme; bei der Eisenbahn
in das Zwei-Ebenen-Modell die Regel, bei den sogenannten integrierten Bahnen sind alle drei Ebenen in einer
Hand [eigene Darstellung].



