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1 Einleitung

1.1 Zusammenfassung

Das Jahr 2010 wird durch den 175. Geburtstag der spurgefihrten Verkehrsmittel in
Deutschland markiert. Bereits aus dem Jahr der Betriebsaufnahme der ersten
deutschen Eisenbahn zwischen Nirnberg und Firth liegt Friedrich Lists Aufsatz
,Uber Eisenbahnen und das deutsche Eisenbahnsystem* vor. Bei diesem Aufsatz
handelt es sich um eine Gesamtsystembeschreibung, welche die Belange der
Planung, der Technik, des Betriebes und der Instandhaltung rund um die Eisenbahn
systematisch und anschaulich in komprimierter Form behandelt.

Derartige tbersichtliche Gesamtsystembeschreibungen sind heute selten, wofir es
eine Reihe von Griinden gibt. Das System Bahn ist komplex und eine Vielzahl von
Beteiligten und Interessengruppen haben sich immer weiter spezialisiert, aber auch
abgegrenzt: Eisenbahnverkehrsunternehmen und Hersteller, Nutzer und Investoren,
Kaufleute, Juristen und Techniker, Projektmanager und Systemingenieure.

Und wer fihrt die Vielzahl der Interessen und Anforderungen heute konkret
zusammen? Wer kann im Interesse der Nutzer damit die richtigen Ldsungen
anbieten und Entscheidungen vorbereiten?

Diese Rolle missen aus Sicht des Autors verstarkt interdisziplindre Teams unter
Leitung der Systemingenieure der Hersteller ibernehmen. Insbesondere an diese
Personengruppe richtet sich daher die vorliegende Dissertation mit dem Ziel der
Erarbeitung einer Systematik fur die Darstellung, Analyse und Bewertung von
spurgefuhrten Verkehrssystemen in ihrer Gesamtheit.

Die systematische Vorgehensweise wurde dabei nicht nur theoretisch entwickelt,
sondern vielmehr auf ein aktuelles, europaisches Beispiel angewandt. Als Beispiel
dient das Stadtbahnvorhaben Dublin Metro Nord, welches in vielerlei Hinsicht
Modellcharakter fir aktuelle Entwicklungen im européischen Stadtschienenverkehr
aufweist.

Die methodologische Herangehensweise ist durch die Einhaltung des
Untersuchungsrahmens: Projektumfeld — Projekt — Wirtschaftlichkeit — Funktionen
gekennzeichnet (siehe 1.3 Methodologische Vorgehensweise).

Als Ergebnis der Untersuchung liegt die Gesamtsystembeschreibung fiir das Projekt
Dublin Metro Nord vor. Das betreffende Verkehrssystem und sein Umfeld kénnen
unter Anwendung der erarbeiteten Systematik zusammenfassend wie folgt
charakterisiert werden:

Die Republik Irland hat sich seit Mitte der 90er Jahre rasant entwickelt. Dies driickt
sich insbesondere durch das starke Wachstum der Bevdlkerungszahlen und der
Anzahl der Beschaftigungsverhéltnisse aus. Das Bruttoinlandprodukt der Republik
Irland liegt heute weit Giber dem europaischen Durchschnitt.

Diese Entwicklung ist gekoppelt mit dem wachsenden Bediirfnis der Bevolkerung
nach Mobilitdt, welches heute tUberwiegend im StraBenverkehr bewaltigt wird. Das
Resultat sind verstopfte StralRen und daraus resultierende niedrige erreichbare
Durchschnittsgeschwindigkeiten im Berufsverkehr sowie hohe Umweltbelastungen.



Zur Verbesserung dieser Situation hat die Republik Irland im November 2005 das
Investitionsprogramm ,Transport 21" gestartet. Demnach sollen im Zeitraum von
2006 bis 2015 insgesamt 34 Milliarden Euro investiert werden, um die
Verkehrssysteme des Inselstaates zu optimieren.

Eines der geplanten Projekte ist dabei die radiale Verbindung der Innenstadt Dublins
mit dem nordlich gelegenen Flughafen bzw. den Vororten durch eine moderne
Stadtbahnlinie: das Projekt Dublin Metro Nord. Bisher verfigt Dublin im
spurgefuhrten Personennahverkehr ausschlieBlich Uber zwei nicht verknipfte
Strafl3enbahnlinien Luas sowie eine Vorortbahnlinie DART. Stra3enbahnlinien und
Metrolinien sollen bereits im Jahr 2015 ein modernes Stadtbahnnetz bilden.

Die Metro Nord wird dabei mit ca. 18 Kilometern Lange 17 Stationen verbinden.
9 Kilometer sind dabei als Tunnelstrecken unter der Innenstadt und dem Flughafen
geplant. Die Spurweite soll wie bei Luas 1425 Millimeter Normalspur betragen. Als
Stromversorgungssystem wurden 750 Volt Gleichstrom (Oberleitung) gewahlt. Das
prognostizierte Aufkommen betrdgt 34 Millionen Fahrgaste pro Jahr und das Projekt
soll als Public Private Partnership Projekt realisiert werden.

Die Wirtschaftlichkeitsabschatzung zeigt, dass das Verkehrssystem Metro Nord
wirtschaftlich  betrieben werden kann, wenn z.B. ein gegenidber dem
Stral’enbahnsystem 6 Prozent hoherer Fahrpreis angesetzt wird. Als erforderliche
Investitionskosten wurden 3,24 Milliarden Euro ermittelt. Die jahrlichen Kosten fur
den Betrieb und die Instandhaltung betragen ca. 61 Millionen Euro.

Im Rahmen der Funktionenanalyse werden die Gesamtsystemfunktionen in einer
Datenbank gesammelt und in Form eines Function Analysis System Technique
(FAST) Diagramms dargestellt. Als Hauptfunktion, d.h. als Ubergeordnet
malfdgebliche Gesamtsystemfunktion des betreffenden Verkehrssystems, wurde
dabei die Funktion ,Verkehrsaufkommen bewaéltigen“ ermittelt. Nebenfunktionen sind
.Kundenzufriedenheit erzeugen®, ,Modal Split beeinflussen®, ,Sicherheit
gewahrleisten®, ,Umwelt schonen®, ,urbane Attraktivitat beeinflussen* und
~Wirtschaftlichkeit anstreben“. Das FAST Diagramm liefert eine Ubersichtliche und
hierarchisch gegliederte Darstellung der Gesamtsystemfunktionen.

Anhand der Kenntnis des Projektumfeldes, des Projektes, der Projektkosten und der
Funktionen werden konkrete Optimierungsvorschlage bewertet. Der Wert des
Verkehrssystems steht dabei im Mittelpunkt der Betrachtung. Daher werden diese
Untersuchungen auch als Value Engineering bezeichnet. Wertsteigerung wird
erreicht, wenn Funktionen verbessert und gleichzeitig Kosten gesenkt werden. Das
trifft fur das Projekt Dublin Metro Nord in der aktuellen Projektphase auf den Entfall
der Wendeschleife unter dem Stadtzentrum sowie die Zusammenlegung der
Tiefstationen O'Connell Bridge und Parnell Square zu.

1.2 Aufbau der Dissertation

Inhaltliche Gliederung
Die Dissertation ist inhaltlich in 4 Teile untergliedert und beginnt mit der
Zusammenfassung.

Die Hauptteile behandeln einleitend das Umfeld des Projektes Dublin Metro Nord mit
besonderem Fokus auf die Verkehrssysteme in Irland und Dublin (Teil 1). Darauf
aufbauend wird das Projekt Dublin Metro Nord detailliert untersucht (Teil 2). Diese
Untersuchung mindet in der Durchfihrung der vereinfachten Wirtschaftlichkeits-
abschatzung (Teil 3). AbschlieBRend wird fir das Gesamtsystem eine



Funktionenanalyse durchgeftihrt und WertsteigerungsmafRnahmen im Rahmen von
Ansatzen des Value Engineering diskutiert (Teil 4).

Redaktionelle Gliederung und Hinweise

Die Dissertation weist redaktionelle Besonderheiten auf. So enthélt sie neben der
Textfassung vier als Kurzfassungen bezeichnete Foliensitze, anhand derer die Teile
des Vorhabens unabhangig voneinander prasentiert werden konnen. Auch der
Foliensatz zur Vorstellung des Vorhabens im Rahmen der Disputation am
30.09.2011 ist enthalten. Diese Vorgehensweise folgt dem gemeinsamen
Verstandnis, dass fir den Austausch der wissenschaftlichen Erkenntnisse auf
universitdrer wie auf unternehmerischer Ebene, das Vorhandensein geeigneter
Préasentationsunterlagen unerlasslich ist.

Die Dissertation gliedert sich redaktionell in zwei Teile. Der erste Teil beinhaltet die
Textfassung und beginnt mit der Zusammenfassung. Die Ergebnisse der
wissenschaftlichen Arbeit sind in diesem Teil vollstindig wiedergegeben. Quellen-
und Referenzangaben sind im Format /<Referenznummer>/ im Text enthalten.
Anhand von FulZnoten werden Quellen und Referenzen in der Kurzform <Autor Jahr>
bzw. <Herausgeber Jahr> erlautert und ggf. durch die Angabe von Seitenzahlen
detailliert. FuBnoten verweisen auch auf Diagramme, Tabellen, Abbildungen und
Fotos in den Kurzfassungen sowie zur vertiefenden Erlauterung auf Folien in den
Backup - Bereichen der Foliensatze bzw. auf Anlagen. Der erste Teil der Arbeit wird
mit dem Literaturverzeichnis, dem Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen
sowie dem Lebenslauf des Promovenden abgeschlossen.

Der zweite redaktionelle Teil besteht aus den Anlagen zur Textfassung und enthalt
einleitend den Algorithmus zur vereinfachten Wirtschaftlichkeitsabschatzung, die
Datenbank und das Diagramm zur Funktionenanalyse sowie die Darstellungen der
Simulationsmodelle und Bildfahrplane. Weiterhin beinhaltet der zweite Teil das
Folienverzeichnis sowie die Kurzfassungen. In den Foliensdtzen sind Diagramme,
Tabellen, Abbildungen und Fotos enthalten. Auf Quellen wird im Format
/<Reverenznummer>/ verwiesen. Dabei sind Quellen- und Referenzangaben
identisch mit denen im Textteil. Fotos ohne Referenznummer wurden vom
Doktoranden aufgenommen.

1.3 Methodologische Vorgehensweise

Die vorliegende projektbezogene wissenschaftliche Arbeit ist insbesondere gepragt
von der Mitarbeit des Promovenden in der Angebotsleitung fur das Projekt Dublin
Metro Nord bei Siemens AG, Mobility Division, im Zeitraum August 2008 bis Juli
20009.

Neben den Kenntnissen aus dieser Tatigkeit waren umfassende Literaturrecherchen
und Recherchen im Internet erforderlich. Das Projekt Dublin Metro Nord wird im
Internet ausfihrlich dargestellt und dokumentiert. Die angegebenen Quellen und
Referenzen sind daher bis auf einzelne Ausnahmen frei zuganglich. Die wichtigsten
Internetadressen sind aufgefuhrt.

Arbeitsgrundlage bildet der folgende methodische Untersuchungsrahmen:
Umfeld — Projekt — Wirtschaftlichkeit — Funktionen. Die Themenfelder dieses
Ansatzes bauen aufeinander auf und sind untereinander verwoben'. Insbesondere
wird die enge Verflechtung der Themenfelder Wirtschaftlichkeit und Funktionen
hinsichtlich der Bewertung von Wertsteigerungen deutlich.

L vgl. Folie V — 5: Methodik



Umfeld

Im Rahmen von Industrieprojekten ist die intensive Auseinandersetzung der
Beteiligten mit dem Projektumfeld meist aus Zeit- und Kostengrinden nur
eingeschrankt moglich. Es wird allerdings erkannt, dass dieser Umstand negative
Auswirkungen auf den Projekterfolg haben kann.

Aus diesem Grund liegt ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit einleitend auf den
Aspekten des Projektumfeldes. Methodisch erfolgt dies auch in Anlehnung an die
Veranstaltungen: ,Aktuelles Vorhaben in der Bahntechnik® /001/* an der TU Berlin.
Eine systematische Analyse der regionalen und lokalen Gegebenheiten wird
durchgefuhrt.

Projekt
Aufbauend auf Methoden des Projektmanagements erfolgt eine umfassende

Projektanalyse. Das Ergebnis liefert eine effektive Projektdarstellung anhand einer
klaren Strukturierung sowie unter anderem die EingangsgroRen fur die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Wirtschaftlichkeit

Das Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsabschatzung /029/* wird vertieft, systematisiert
und auf das Projekt Dublin Metro Nord angewandt. Dabei ist insbesondere die
Einbindung der betrieblichen Simulation auf der Basis von Betriebs-, Infrastruktur-
und Fahrzeugdaten zentraler Bestandteil. Die Untersuchung liefert neben den
Aussagen zur Wirtschaftlichkeit wichtige Kosteninformationen zur spéteren
Anwendung im Value Engineering.

Funktionen

Das Verfahren der Funktionenanalyse /012/° wird adaptiert und auf das Projekt
Dublin Metro Nord angewandt. Zur Unterstiitzung der Sammlung der Funktionen
wurden Interviews sowohl mit Verkehrsexperten als auch mit Laien durchgefihrt.
Funktionen wurden in einer Datenbank (Microsoft Excel) gesammelt. Das FAST
Diagramm wurde ebenfalls mit diesem Hilfsmittel erstellt. Optimierungsvorschlage
werden erarbeitet und im Rahmen des Value Engineerings bewertet.

Die Systemanalyse ist mit einer detaillierten Betriebssimulation hinterlegt. Die
Simulationsmodelle und Bildfahrplane sind Anlage 3: Simulationsmodelle zu
entnehmen. Als Simulationstool wird OpenTrack eingesetzt.

Der Neuigkeitswert der vorliegenden Dissertation bzw. der wissenschaftliche Beitrag
des Autors besteht insbesondere darin, dass mit Hilfe der beschriebenen Methodik
eine Vorgehensweise entwickelt wurde, die sich generell zur Analyse und Bewertung
von aktuellen, internationalen Gesamtsystemvorhaben in der Bahntechnik eignet. Bei
der Anwendung dieser Systematik wurden die Informationsquellen Uber die
Verkehrssysteme der Republik Irland systematisch ausgewertet und erschlossen. Im
Ergebnis der Systemanalyse steht zudem als Neuheit ein FAST Diagramm fur
spurgefuhrte Verkehrssysteme zur Verfliigung, welches u.a. fur die Bewertung von
Systemoptimierungen nutzbar ist.

1 1001/ Mnich 2007/2008
2 1029/ Shi 2007
% 012/ Miles 1962



2 Verkehrssysteme in Irland und Dublin

Im ersten Schritt der Systemanalyse wird das Projektumfeld des geplanten
Stadtbahnprojektes untersucht. Schwerpunkte bilden dabei die folgenden
Analyseinhalte®:

Geographische Gegebenheiten
Bevolkerungsstruktur

Politische Rahmenbedingungen
Wirtschaftliche Rahmenbedingungen
Strategien zur Raumordnung
Existierende Verkehrssysteme
Modal Split

Vergleich/ Bench Marking
Historische Entwicklung
Prognose

Angrenzende Planungen

O O0OO0OO0O0OO0OO0O0O0OO0OO0O

2.1 Irland — Basisdaten, Verkehr, Schienenverkehr

Die Insel Irland gehort zu den britischen Inseln und liegt im Westen Europas. Sie ist
im Osten durch den St.-Georgs-Kanal, die Irische See und den Nordkanal von
GrofRbritannien getrennt. Das Klima der Insel Irland ist vom Golfstrom gepragt und
durch milde Winter und kiihle Sommer gekennzeichnet. In keinem Monat liegt die
Durchschnittstemperatur unter 0°C bzw. tber 20°C.

Administrativ ist die Insel in das zu Grof3britannien gehdrende Nordirland und die
Republik Irland geteilt. Die Republik Irland nimmt dabei ca. vier Funftel der Flache
ein” und soll im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen.

Die Flache der Republik betragt 70 282 km? bei einer Ost-West-Ausdehnung von ca.
350 Kilometer und einer maximalen Nord-Siid-Ausdehnung von ca. 425 Kilometer. In
den 4 Provinzen Leinster, Munster, Connacht und Teilen Ulsters leben zusammen
ca. 4,2 Milionen Einwohner. Demnach betrdgt die Bevdlkerungsdichte
59,8 Personen je Quadratkilometer.

Die Hauptstadt der Republik Irland ist Dublin. Sie liegt im Osten der Provinz Leinster.
Die Republik Irland gehort seit 1973 zur Europdischen Union. Das
Bruttoinlandsprodukt lag im Jahr 2008 bei 181,9 Milliarden Euro, d.h. pro Kopf bei
41 115 Euro. /002

Die Bevolkerungszahl der Republik Irland ist seit Mitte des vorigen Jahrhunderts von
bestandigem Wachstum gekennzeichnet /003/*. Insbesondere im Zeitraum von
2002 bis 2006 betrug das Wachstum mehr als 8 Prozent. Den gréf3ten Anstieg hat
bei dieser Entwicklung die Provinz Leinster zu verzeichnen. HaupteinflussgroRen auf
das Bevolkerungswachstum haben dabei die Migration, die steigende Geburtenrate
sowie die sinkende Sterberate.

Der Arbeitsmarkt ist seit 1990 durch einen stetigen Anstieg der Beschaftigungs-
verhéltnisse gekennzeichnet /003/°. Der Anstieg der Beschaftigungsverhaltnisse

Lvgl. Folie V — 7: Wirtschaftspolitische und Verkehrsgeografische Rahmenbedingungen
2 Vgl. Folie | — 3: Republik Irland

® 1002/ Auswartiges Amt 2009

* 1003/ Central Statistics Office 2009, S.7

® /003/ Central Statistics Office 2009, S.27 und 28



zwischen 1986 und 2008 betragt ca. 1 Million. Im gleichen Zeitraum ging die
Arbeitslosigkeit leicht zurtick. Sie liegt seit 1998 nahezu konstant bei ca. 6,5 Prozent.

Die Wirtschaftskraft der Republik Irland war in den Jahren 2002-2007 von einem
jahrlichen durchschnittlichen Anstieg des Bruttosozialprodukts von ca. 5 Prozent
gekennzeichnet. Das ist das Doppelte des Durchschnittswertes der OECD-Lander
und sogar nahezu das Dreifache des Vergleichswertes der Euro-Zone /004/".

Die jahrliche Wachstumsrate bei den Beschaftigungsverhaltnissen betrug in der
Republik Irland im genannten Zeitraum ca. 3 Prozent. Im Vergleich dazu lag diese
Rate in den OECD Léandern bei weniger als einem Prozent, in der Euro-Zone sogar
bei unter 0,5 Prozent.

In den Jahren 2002-2007 verzeichnete die Republik Irland ein jahrliches
durchschnittliches Wachstum der Arbeitsproduktivitat von ca. 2 Prozent. In den
OECD Léandern lag das Wachstum vergleichsweise bei 1,5 Prozent und in der Euro-
Zone bei ca. 0,6 Prozent.

Bei der Inflationsrate war die Republik Irland mit ca. 3 Prozent jahrlich Spitzenreiter
im Vergleich zu den Durchschnittswerten der OECD L&nder und der Euro-Zone mit je
ca. 2 Prozent.

Basisdaten

Im Folgenden werden verkehrstechnische Basisdaten der Republik Irland im
EU-Vergleich dargestellt /005/°. Die Darstellung liefert maRgebliche Aussagen zu den
Besonderheiten bzw. den Starken und Schwachen des Landes.

Die Republik Irland nimmt bei folgenden KenngréRen Rang 20 innerhalb der EU ein:
Bevolkerung, Erwerbstatige, Tote im Stral3enverkehr, Lange der Eisenbahnstrecken,
Verkehrsleistung der Eisenbahn (Personenkilometer). Die genannten Faktoren
kénnen als durchschnittlich entwickelt betrachtet werden?®.

Folgende Kenndaten werden als Uberdurchschnittlich bewertet: Bruttoinlandprodukt
(Rang 15), Energiebedarf (Rang 19), Lange des Straliennetzes (Rang 14), Anzahl
PKW absolut (Rang 17), Anzahl PKW pro 1000 Einwohner (Rang 18), Anzahl
Neuzulassungen (Rang 15), Verkehrsleistung im StraRenguterverkehr (Rang 18),
Anzahl Flughafen (Rang 18), Flugpassagierzahlen (Rang 11), Mineraldlabsatz
(Rang 18).

Aus diesen Informationen lasst sich die Dominanz des StraRenverkehrs sowohl im
Personenverkehr als auch im Giterverkehr ableiten. Durch eine Steigerung der
Verkehrsleistung im Schienenverkehr kdnnte Irland diesbeziglich in die européische
Spitze aufsteigen und der Stral3enverkehr kdnnte gleichzeitig entlastet werden. Die
Flugpassagierzahlen sind, bedingt durch die Insellage, sehr hoch.

Folgende Kenndaten werden als unterdurchschnittlich bewertet: die Lange der
Autobahnen (Rang 23), die Anzahl Unfalle im StraRenverkehr (Rang 23) und die
Verkehrsleistung im Schienenguterverkehr (Rang 25).

Dabei ist die geringe Anzahl Unfélle im StralRenverkehr sicherlich positiv, die geringe
Verkehrsleistung im Schienenguterverkehr dagegen negativ einzuschatzen. Trotz

1 /004/ Indecon International Economic Consultants, S.3
2 1005/ Radke 2006/2007
% Vgl. Folie | — 7: Basisdaten und Verkehr EU Vergleich



guter Entwicklung des Schienennetzes (siehe oben) erfolgt der Guterverkehr
Uberwiegend auf der Strafl3e.

Verkehr

Aussagen Uuber die Entwicklung des Modal Split von Arbeits- und Schulwegen lassen
sich anhand der Daten des irischen Verkehrsministeriums /006/* treffen. Demnach
wird die Dominanz des Individualverkehrs auf der Straf3e deutlich. Im Zeitraum 1991
bis 2006 steigerte sich der Anteil von Autofahrern am Modal Split gleichméRig von
unter 40 Prozent auf fast 60 Prozent.

Im gleichen Zeitraum blieb der Anteil von Ful3gdngern nahezu konstant bei
ca. 10 Prozent, der Anteil an Fahrradfahrern nahm von 6 Prozent auf ca. 3 Prozent
ab und der Anteil von Busfahrten sank von ca. 8 Prozent auf 4 Prozent.

Der Anteil von PKW-Mitfahrern verringerte sich im Betrachtungszeitraum von
ca. 9 Prozent auf ca. 5 Prozent und der Anteil von Heimarbeit sank stark von
ca. 20 Prozent auf ca. 5 Prozent.

Der Anteil der Bahnfahrten stieg von 1991 bis 2006 von ca. 1,5 Prozent auf
3 Prozent. Eine Entwicklung die sicherlich durch die Erdffnung des
StraRenbahnsystems Luas in Dublin positiv beeinflusst wurde.?

Das StralBennetz der Republik Irland bestand 2008 aus 5 433 Kilometer
NationalstraRen, davon 427 Kilometer Autobahn. Bei der Lange der Autobahnen
bedeutet dies einen Anstieg um 71 Prozent seit 2005 /027/°.

2,5 Millionen PKW, Taxis, Busse und LKW waren im Jahr 2008 insgesamt in der
Republik Irland zugelassen. Davon entfielen 71 Prozent der Zulassungen auf private
PKW. Der Index ,Anzahl PKW pro 1 000 Einwohner’' stieg von 1990 bis 2006 von
ca. 300 auf Giber 500 /006/.

Im betreffenden Jahr gab es in der Republik Irland 27 440 Taxis bzw. sonstige
Fahrzeuge des o6ffentlichen Individualverkehrs.

Die irischen Busgesellschaften verfigten 2008 lber eine Flotte von 1 845 Bussen
und bewadltigten damit ein Aufkommen von 237 Millionen Passagieren Uber eine
Distanz von insgesamt 164 Millionen Kilometern.

Im Guterverkehr betrug das Aufkommen auf der Strale im Jahr 2008
246 Millionen Tonnen. Das bedeutet einen Anstieg von 73 Prozent seit 1998.
Insgesamt wurde eine Leistung von 17 289 Millionen Tonnenkilometern im
StraRengiterverkehr erbracht. Das ist ein Anstieg um 111 Prozent seit 1998 /027/°.

Die Stral3en sind Uberlastet. Die Durchschnittsgeschwindigkeit im Berufsverkehr lag
2006 bei nur 13 km/h. Bis 2016 wird eine weitere Verschlechterung auf 8 km/h
prognostiziert /043/°.

! 1006/ Department of Transport 2008, S.54

2 Vgl. Folien I — 9 und | — 10: Modal Split Arbeitswege Entwicklung und aktuell

® 1027/ Central Statistics Office 2009, S.12

* 1006/ Department of Transport 2008, S.56

® 1027/ Central Statistics Office 2009 (fiir alle Daten zum StraBenverkehr ohne Referenz-
angabe)

® 043/ Department of Transport 2008, S.56



Die Republik Irland besitzt 9 Flughafen. Auf den Flughafen wurden im Jahr 2008
insgesamt 31,3 Millionen Fluggaste abgefertigt, davon 75 Prozent in Dublin,
11 Prozent in Shannon und 10 Prozent in Cork. Das Aufkommen an Fluggéasten
verringerte sich gegenuber dem Vorjahr um ca. 1 Prozent. Es wurden
112 000 Tonnen an Fracht umgeschlagen.

Im Vergleich dazu lag das Giteraufkommen in den 21 Héfen der Republik Irland im
Jahr 2008 bei 51,08 Millionen Tonnen. Die Anzahl ankommender Schiffe betrug
14.729, eine Verringerung um 8,4 Prozent gegeniiber dem Vorjahr.

In den 8 Passagierhafen der Republik Irland legten im Jahr 2008 insgesamt
164 Kreuzfahrtschiffe mit 146 000 Passagieren an Bord an /027/".

Schienenverkehr

Der Schienenverkehr hat in Irfland eine lange Tradition. Bereits im Jahre 1834
eroffnete die erste Eisenbahnstrecke fiir den Personenverkehr von Dublin nach
Kingstown. Das ,goldene Zeitalter der Eisenbahnen” waren die Jahre 1880-1914. In
dieser Zeit war die Eisenbahn das konkurrenzlose Hauptverkehrsmittel fir Reisen
jeglicher Entfernung. Im Jahr 1920 erreichte das Streckennetz mit 3 442 Meilen
(ca. 5 540 Kilometer)’ seine gréRte Ausdehnung /028/°.

Im Jahr 2008 betrug die Streckenldnge der Republik Irland 1 889 Kilometer. Die
Gleislange wurde mit ca. 2 347 Kilometer angegeben, wovon nur etwa 107,5
Kilometer elektrifiziert waren. Die Spurweite betragt 1.600 Millimeter.

Das Streckennetz verfigt Gber 138 Bahnhéfe /027/°.  Wichtigstes
Eisenbahnverkehrsunternehmen ist die Irische Eisenbahn Irish Rail (larnréd
Eireann). Im Nahverkehr ist auch Veolia Transport engagiert (s. Abschnitt 2.2 Luas).

Insgesamt betrug das Aufkommen im Personenverkehr im Jahr 2008 44,6 Millionen
Passagiere. Die Verkehrsleistung im Personenverkehr lag bei 1,98x10° pkm. Im
Schienengiterverkehr wurden 717 000 Tonnen Fracht transportiert und eine
Leistung von 103 Millionen tkm erbracht.

In den Jahren 2001 bis 2008 haben sich die Passagierzahlen von Irish Rail um
ca. 10 Millionen Fahrgaste erhoht. Das ist eine Steigerung um ca. 23 Prozent im
genannten Zeitraum. Die Verkehrsleistung im Personenverkehr zeigte die gleiche
Entwicklung. Im Gegensatz dazu hat sich das Giterverkehrsaufkommen im gleichen
Zeitraum um 264 Prozent stark verringert. Bei der Guterverkehrsleistung ergibt sich
sogar ein Einbruch um 400 Prozent /003/°.

Zur Erfullung der Verkehrsaufgabe verfligt die Irische Eisenbahn Gber 46 Garnituren
Diesel Multiple Unit (DMU) 22 000 Class. Die 6- bzw. 3-teiligen Zige wurden in den
Jahren 2006-2008 durch die Firmen Mitsui und Rotem gefertigt und erreichen
Maximalgeschwindigkeiten von 160 km/h.

Zur Intercity Flotte von Irish Rail gehtéren auRerdem 200 Stiick Reisezugwagen MK4,
MK3, MK3 International und MK3 Push/Pull, inklusive Steuer- und Generatorwagen.

1 1027/ Central Statistics Office 2009 (fur alle Daten zum Luftverkehr und Maritimverkehr)
S.14 u. 131, 134

2 Umrechnung: 1 Meile entspricht 1609,344 Metern

® 1028/ Ferris 2008, S5., S.160, S.169

* 1027/ Central Statistics Office 2009, S.125

® /003/ Central Statistics Office 2009, S.270
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Dieses Rollmaterial stammt aus den Jahren 1984-2005. Dazu kommen 28 Stiick
Reisezugwagen De Dietrich® inkl. 4 Steuerwagen mit Baujahr 1996°.

Weiterhin gehdren zur Flotte 79 Stiick Diesellokomotiven der Baureihen 071, 121,
141, 181 und 201 Class aus den Baujahren 1960-1995. Mit diesen Lokomotiven
kann ein Leistungsspektrum von 950 PS bis 3 200 PS (700-2350 kW) abgedeckt
werden /035/°.

Das Intercity Streckennetz bedient insgesamt 87 Bahnhofe. Dublin verfugt mit
Heuston Station und Connolly Station Gber 2 Intercity Bahnhofe. In allen Intercity
Zugen werden die Klassen Superstandard und Standard (1. und 2. Klasse)
angeboten. In allen Ziigen und auf allen Bahnhéfen herrscht Rauchverbot.

Intercity Verbindungen von/ nach Dublin bestehen wie folgt: Belfast (126 Minuten),
Sligo (185 Minuten), Ballina (216 Minuten), Westport (218 Minuten), Galway (146
Minuten), Limerick (101 Minuten), Ennis (141 Minuten), Tralee (243 Minuten), Cork
(165), Waterford (143 Minuten) und Rosslare Europort (168 Minuten) /037/*.

Weitere wichtige Verbindungen bestehen von Rosslare Europort nach Limerick, von
Cork nach Tralee, von Cork nach Limerick und von Mallow nach Cobh /036/°.

2.2 Dublin — Basisdaten, Verkehr, Schienenverkehr

Die Hauptstadt Dublin liegt im Osten der Republik Irland an der Mindung des
Flusses Liffey in die Irische See.

Die Stadt Dublin hat 506 211 Einwohner. Im Bezirk Dublin leben 1,187 Millionen
Menschen wund die Bevolkerungszahl des GroRraumes Dublin  wird mit
1,661 Milionen Einwohnern angegeben /002/°. Die vom City Council Dublin
verwaltete Stadtflache betragt 115 km?® /075/".

Dublin wird im Westen durch den Autobahnring der M50 umschlossen. Der
Flughafen Dublins liegt im Norden der Stadt, nérdlich des Autobahnringes.

Dublin l&sst sich in mancherlei Hinsicht mit den deutschen Stadten Dresden und
Miinchen vergleichen®. Alle drei Stadte kénnen als touristische Zentren betrachtet
werden und verfugen Uber einen historisch wertvollen Innenstadtbereich.

Die Einwohnerzahl der Stadt Dublin entspricht in etwa der Einwohnerzahl Dresdens.
Auch der GrofRraum Dublin weist in etwa die gleiche Anzahl Einwohner wie der
GroRRraum Dresden auf und selbst die Republik Irland hat eine mit dem Bundesland
Sachsen vergleichbare Einwohnerzahl /063/°.

Andererseits ist die hohe Bevolkerungsdichte Dublins mit mehr als 4 000 Einwohnern
je Quadratkilometer eher mit der Bevolkerungsdichte in Miinchen vergleichbar.

! Gemeinschaftsbesitz von Irish Rail und dem Nordirischen EVU Northern Ireland Railway
% Vgl. Folie | — 14: Fotos Intercity

® 1035/ Irish Rail 2009

* 1037/ Irish Rail 2009 (Fahrzeiten)

® 1036/ Irish Rail 2009 (alle Angaben Intercity)

® 1002/ Auswartiges Amt 2009

" 1075/ Dublin City Council 2010

8 Vgl. Folie | — 22: Vergleich mit Dresden und Miinchen

° /063/ Statistisches Landesamt des Freistaates Sachsen 2009
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Alle drei Stadte verfugen Uber einen Flughafen, wobei die Flughafen Dublins und
Dresdens die gleiche geringe Entfernung zum Stadtzentrum von ca. 10 Kilometer
aufweisen. Bei den Flugpassagierzahlen ist der Flughafen Dublin dann wieder eher
mit dem Flughafen Miinchens (ca. 35 Millionen Fluggéste /065/") zu vergleichen.

Die Anbindung der drei genannten Flughdfen an den Schienenverkehr ist sehr
unterschiedlich. Wahrend in Miinchen, nach dem Scheitern der Flughafenanbindung
mit dem Transrapid, die Anbindung an die Innenstadt durch zwei wenig komfortable
S-Bahnlinien mit langen Reisezeiten gewahrleistet ist, verflgt der Flughafen Dresden
mit der S-Bahn uUber eine hervorragende und ausbaufahige Anbindung an das
Schienennetz. Der Flughafen Dublin ist bisher nicht an den Schienenverkehr
angebunden. Dies muss insbesondere hinsichtlich der groRen Bedeutung des
Flughafens im europaischen Vergleich (vgl. Abschnitt 2.1 Basisdaten) als Defizit
betrachtet werden.

Im Folgenden sollen die Kennzahlen zum Flughafen Dublin konkretisiert werden.
Nach Angaben der Flughafenbehdorde lag das Aufkommen 2007 bei
23,29 Millionen Flugpassagieren (9 Prozent Wachstum gegentiber 2006). Im Jahr
2008 verlangsamte sich das Wachstum auf 0,8 Prozent gegentiber dem Vorjahr: Das
Aufkommen lag somit bei 23,47 Millionen Flugpassagieren. Davon waren ca. 64 000
Fluggaste Transitpassagiere /058/>.

Am Flughafen Dublin arbeiten etwa 13 000 Mitarbeiter in ca. 120 Firmen /067/°.

Aus diesen Daten kénnen die An- und Abreisen zum bzw. vom Flughafen Dublin pro
Jahr mit insgesamt etwa 28 Millionen angegeben werden. Das sind téaglich
ca. 78 700 An- und Abreisen zum bzw. vom Flughafen.

Fur den Flughafen in Dublin wird von einem weiteren Wachstum der
Passagierzahlen von durchschnittich 5 Prozent pro Jahr ausgegangen /004/%.
Dadurch wird die wichtige Rolle des Flughafens fir die Betrachtung der
Verkehrssysteme in Dublin unterstrichen.

Im Modal Split der Arbeits- und Schulwege in Dublin zeigt sich erneut die Dominanz
des Verkehrstragers StraRe®: 54 Prozent der Arbeitswege wurden in Dublin mit dem
Auto zuriickgelegt, im GroRraum Dublin waren es sogar 77 Prozent.®

Den zweitgrof3ten Anteil machen die Fu3ganger mit ca. 12 Prozent des Gesamt-
aufkommens aus, gefolgt von den Benutzern des Bussystems, deren Anteil bei
ca. 10 Prozent liegt.

Nur 7 Prozent der Arbeitswege wurden in Dublin mit anderen Verkehrsmitteln des
offentlichen Personennahverkehrs als dem Bus, d.h. ggf. mit der Bahn, zurtickgelegt.
Im GroRraum Dublin wurde die Bahn nahezu nicht fiir den Arbeitsweg benutzt /031/".

Ca. 5 Prozent der Arbeits- und Schulwege wurden in Dublin mit dem Fahrrad
zurickgelegt. Bei der Betrachtung des Grol3raums Dublin spielt diese

! 1065/ Flughafen Miinchen 2008

2 /058/ Dublin Airport Authority 2009, S.88

% 1067/ Dublin Airport Authority 2009

* /004/ Indecon International Economic Consultants 2008, S.10

® Vgl. Folie | — 25: Dublin: Modal Split Arbeitswege im Vergleich zum Umland
® vgl. Miinchen 43Prozent PKW /076/ Groneck 2007

" 1031/ Dublin Transportation Office 2006, S.16
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Benutzergruppe nahezu keine Rolle, vermutlich aufgrund der erforderlichen langeren
durchschnittlichen Reiseentfernungen.

Schienenverkehr

Das Schienenverkehrssystem Dublins ist durch seine drei wesentlichen
spurgefiihrten Verkehrsmittel gekennzeichnet'. Zum einen handelt es sich dabei um
dieselbetriebene Regionalbahnen zur Anbindung des Umlandes, auch Commuter,
d.h. Berufspendlerziige, genannt. Des Weiteren um die elektrisch betriebene
Vorortbahn DART (Dublin Area Rapid Transit) sowie um das Stral3enbahnsystem
Luas in Dublins Innenstadt.

Bei den breitspurigen Regionalbahnen werden die Radiallinien Sid-Ost, West und
Kildare sowie die Diagonal Linie Nord unterschieden /038/>.

Die Linie Sud-Ost verbindet dabei den Bahnhof Dublin Connolly mit der Station
Rosslare Europort. Die angegebene Fahrzeit fur die ca. 150 Kilometer lange Strecke
mit 21 Stationen betragt 182 Minuten®.

Die Linie Nord verbindet die Bahnhofe Dundalk im Norden tber Dublin mit Bray im
Suden. Die Fahrzeit fur diese ca. 120 Kilometer lange Linie mit 21 Stationen wird mit
122 Minuten. angegeben.

Die Linie West, auch Maynooth Linie genannt, verkehrt zwischen den Bahnhéfen
Dublin Pearse und Longford. Die Fahrzeit fir diese 150 Kilometer lange Radiallinie
mit 19 Stationen wird von Irish Rail mit 148 Minuten. angegeben.

Und die Kildare Linie verbindet letztlich die Station Dublin Heuston mit dem Bahnhof
Portlaocise stdwestlich von Dublin. Die Linienlange betrdgt ca. 80 Kilometer mit
insgesamt 11 Stationen. Die Fahrzeit betragt etwa 70 Minuten.

Damit kann zusammenfassend festgestellt werden, dass die drei Radiallinien und die
eine Diagonallinie der Regionalbahnen im Raum Dublin einen mittleren
Haltestellenabstand von ca. 7 500 Metern aufweisen. Die mittlere Reisege-
schwindigkeit liegt bei ca. 60 km/h.

Die Regionalbahnflotte besteht aus 180 Stick Diesel Multiple Unit
(DMU) 29000, 2750, 2700, 2800, 2600 Class, 260-340 kW (350-450 PS),
Baujahre 1994-2005 der Hersteller Tokyu Car, Alstom und CAF. Die Spurweite
betragt 1 600 Millimeter und die Maximalgeschwindigkeit 120 km/h /035/%.

Die elektrifizierte Vorortbahn (DART) verbindet die Bahnhéfe Malahide bzw. die
Halbinsel Howth im Norden dber Dublin mit dem Bahnhof Greystones. Die
ca. 33 Kilometer lange Diagonallinie bedient dabei 30 Stationen in einer Fahrzeit von
75 Minuten.

Der Haltestellenabstand der Vorortbahn betrdgt damit ca. 1 100 Meter, wobei die
mittlere Reisegeschwindigkeit bei ca. 26,4 km/h liegt.

Lvgl. Folie | — 26: Spurgefihrte Verkehrsmittel und Dublin Rail Network

? 1038/ Irish Rail 2008

® Alle Fahrzeiten Regionalbahn gem. Fahrplanauskunft Irish Rail 2009, Entfernungen sind
Schatzungen anhand direkter StraRenverbindungen.

#1035/ Irish Rail 2009, S.4-6

® Vgl. Folien | — 28 u. 19: Fotos Regionalbahn
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Die DART Flotte besteht aus 60 Garnituren Electric Multiple Unit (EMU) 8 520, 8 510,
8 500 8 200/8 400, 8 100/8 300 Class. Es handelt sich jeweils um 4 bzw. 2-teilige
Zuge mit einer Leistung von 520 kW (690 PS) der Baujahre 1983-2005, hergestellt
durch die Firmen LHB, Alstom und Tokyu Car /035/*.

Die Spurweite betragt auch beim DART 1 600 Millimeter. Die Hochstgeschwindigkeit
wird mit 110 km/h angegeben. Die Stromversorgung der Gleichstrombahn erfolgt
Uber die Oberleitung mit einer Spannung von 1 500 Volt. Das DART Depot befindet
sich in Fairview, eine Abstellanlage ist in Bray vorhanden.

Neben den Regionalbahnen und den Vorortbahnen bildet das normalspurige
Strallenbahnsystem Luas das dritte spurgefuhrte Verkehrssystem Dublins. Auf
dieses Verkehrssystem soll im Folgenden ndher eingegangen werden, insbesondere
aufgrund der geforderten Interoperabilitdt der geplanten Metrolinie(n) mit Luas.

Das Liniennetz der Stral3enbahn besteht derzeit aus zwei nicht miteinander
verbundenen Linien®. Die Linie A, oder auch Rote Linie (Red Line) genannt, wurde
am 28. September 2004 eroffnet. Die Linie B oder auch Griine Linie (Green Line)
eroffnete wenig spater, am 30. Juni 2005. Der kirzeste Fullweg zwischen den
beiden Linien ist der Weg von St. Stevens Green zur Abbey Street Station. Er betragt
etwa 15 Minuten.

Luas wird durch Veolia Transport Ireland (bis 2006: Connex Transport Ireland)
betrieben. Der Betreibervertrag wurde zuletzt im Oktober 2008 bis zum Jahr 2014
verlangert /061/*. Die Instandhaltung der Fahrzeuge wird durch den
Fahrzeughersteller Alstom durchgefthrt.

Das Liniennetz ist in 6 Tarifzonen aufgeteilt. Fir die Linien werden separate Tickets
verkauft. Als Service wird eine Smartcard angeboten.

Die Linie A verbindet die Station Connolly im Stadtzentrum mit der Station Tallaght
im Sudwesten. Die 15,08 Kilometer lange Radiallinie verbindet 23 Stationen in einer
Reisezeit von 48 Minuten.

Die Linie B verbindet St. Stevens Green im Stadtzentrum mit der Station Sandyford
im Suden. Diese 8,91 Kilometer lange Radiallinie verbindet 13 Stationen in einer
Reisezeit von 22 Minuten /027/°.

Damit kann der mittlere Haltestellenabstand fir das Stralenbahnsystem Luas mit
ca. 700 Metern und die mittlere Reisegeschwindigkeit mit ca. 22 km/h angegeben
werden.

Die Betriebszeiten und Zugfolgezeiten werden fir Luas vom Betreiber wie folgt
angegeben /059/°: Die wochentégliche Betriebszeit beginnt 05:30 Uhr und endet
00:30 Uhr. Sie betragt damit 19 Stunden. Sonnabends beginnt die Betriebszeit eine
Stunde spater. Sie betragt damit 18 Stunden. An Sonn- und Feiertagen beginnt die
Betriebszeit um 07:00 Uhr und endet 23:30 Uhr. Sie betragt an diesen Tagen also
16,5 Stunden.

' 1035/ Irish Rail 2009, S.7-9

2 Vgl. Folien | — 31 u. 32: Fotos Vorortbahn

% Vgl. Folie | — 34: Luas Basisdaten und Liniennetz
* 1061/ Veolia Transport 2009

® /027/ Central Statistics Office 2009, S.123

® /059/ Veolia Transport 2008
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Der Tagesdurchschnitt der Betriebszeit liegt damit bei 18,5 Stunden.

Die Zugfolgezeiten betragen in den Hauptverkehrszeiten von 07:00 Uhr bis
10:00 Uhr und von 16:00 Uhr bis 21:00 Uhr 4-5 Minuten. Ansonsten wird ein
10-15 Minutentakt angeboten.

Die folgenden Informationen zu den eingesetzten StraRenbahnfahrzeugen kdnnen
verschiedenen Quellen /027//033//059/* entnommen werden:

Die Spurbreite der Citadis Fahrzeuge des Herstellers Alstom Transport betragt
1435 Millimeter. Das Stromversorgungssystem arbeitet mit einer Spannung von 750
V DC. Die Maximalgeschwindigkeit ist 70 km/h. Die Zweirichtungsfahrzeuge haben
eine Breite von 2,4 Meter, die Hohe des Wagenkastens betragt 3,27 Meter. Die
Einstiegshéhen werden mit 320 Millimeter bzw. 350 Millimeter angegeben, die
FuRbodenhéhen mit 350 Millimeter bzw. 600 Millimeter’. Die Fahrerstande sind mit
Klimaanlagen ausgestattet, fir den Fahrgastraum stehen Heizung und Liftung zur
Verfligung.

Auf der Linie B werden 14 Stiick Citadis 401 eingesetzt. Diese 5-teiligen Fahrzeuge
sind ca. 40 m lang und verfiigen Uber eine Motorisierung von 4x140 Kilowatt und
2x120 kW (gleich 800 Kilowatt). Die Fahrgastkapazitdt wird mit 310 Platzen
angegeben. Die Fahrzeuge haben 7 Turen je Seite (5x1300 Millimeter + 2x800
Millimeter). Das Depot fur die Fahrzeuge der Linie B befindet sich in Sandyford.

Auf der Linie A wurden urspringlich 26 Fahrzeuge Citadis 301 eingesetzt. Diese
3-teiligen und 30 m langen Fahrzeuge verfligten Uber eine Motorisierung von
4x140 Kilowatt (gleich 560 Kilowatt). Die Fahrgastkapazitat wurde von Alstom
Transport mit 221 Platzen angegeben. Die Fahrzeuge hatten 6 Tlren je Seite
(4x1 300 Millimeter und 2x800 Millimeter)®. Im Zeitraum 2007 — 2008 wurden auch
diese Fahrzeuge zu 5-teiligen, 40 Meter langen Fahrzeugen umgebaut /060/*. Das
Depot der Fahrzeuge der Linie A befindet sich in Red Cow.

Nach den Linien unterteilt, ergeben sich fur Luas im Jahr 2008 folgende
Betriebsdaten /027/°:

Die langere Linie A verzeichnete ein Aufkommen von 14,9 Millionen Passagieren.
Die Verkehrsleistung wird mit 1,7 Millionen Fahrzeugkilometern und mit
83,0 Millionen Passagierkilometern angegeben. Die durchschnittliche Reiselange
betrug auf dieser Linie 5,6 Kilometer, die durchschnittiche Anzahl Stopps je
Reisenden wird mit 8 angeben und die erreichte Pinktlichkeit mit 99,72 Prozent.

Die Linie B hingegen verzeichnete ein Passagieraufkommen von 12,6 Millionen
Fahrgasten. Die Verkehrsleistung wird mit 1,0 Millionen Fahrzeugkilometern und mit
58,0 Millionen Passagierkilometern angegeben. Die durchschnittliche Reiselange
betrug auf dieser Linie 4,7 Kilometer, die durchschnittiche Anzahl Stopps je
Reisenden wird mit 6 angeben und die erreichte Pinktlichkeit mit 99,82 Prozent.

! /027/1033//059/ Central Statistics Office 2009, Alstom Transport 2002, Veolia Transport 2008
% Hinweis: Der Niederfluranteil betragt ca. 70 Prozent.

% Vgl. Folien | — 42 u. 43: Fotos Luas

* 1060/ RPA 2008

® /027/ Central Statistics Office 2009, S.123
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Die jahrlichen Fahrgasteinnahmen werden fir beide Linien fir das Jahr 2008 mit
ca. 46,7 Millionen Euro abgeschatztl.

Insgesamt haben sich die Fahrgastzahlen von Luas seit seiner Eroffnung um
ca. 20 Prozent auf 27,5 Millionen im Jahr 2008 erh6ht. Im Jahr 2007 wurden bereits
29 Millionen Fahrgaste gezéhlt. Das mittlere tagliche Passagieraufkommen lag an
Freitagen bei bis zu 90 000 Fahrgasten /059//027/>.

AbschlieRend weitere technische Daten des Luas Systems, soweit veroffentlicht
/059//062/%:

Der Leitstand (Central Control Room) fir beide Linien befindet sich gemeinsam mit
dem Depot der Linie A in Red Cow. Der Leitstand kommuniziert mit den Fahrern und
dem Servicepersonal und ist rund um die Uhr besetzt. Die Sicherung erfolgt nach
dem Prinzip des Fahrens auf Sicht. (Fahrsignale).

Passagierinformationssysteme in den Stationen informieren die Fahrgaste Uber das
Fahrziel des nachsten Zuges und die nachste Ankunftszeit. An Bord der Fahrzeuge
werden Informationen visuell und akustisch zur Verfiigung gestellt.

Fahrzeuge und Stationen sind videolberwacht (CCTV). An den Notsprechstellen in
den Zigen kann mit dem Fahrer kommuniziert werden und an Notsprechstellen auf
den Stationen mit dem Leiststand. Alle Ziige sind mit Notbremsen an jeder Zugtur
ausgestattet.

Der Fahrweg wird innerstadtisch im StralRenraum gefihrt, verlauft aber ansonsten
Uberwiegend auf besonderem Gleiskorper.

Vergleich
Zusammenfassend kann der Schienenverkehr im GrofRraum Dublin derzeit wie folgt

charakterisiert werden:

Das Verkehrssystem Schiene besteht aus den breitspurigen Regionalbahnen und
der Vorortbahn sowie den normalspurigen Strallenbahnen. Die vier
dieselbetriebenen Regionalbahnlinien haben zusammen eine Lange von
ca. 500 Kilometer, die elektrische Vorortbahnlinie hat eine L&nge von
ca. 33 Kilometer und die beiden Stral3enbahnlinien weisen zusammen eine Lange
von 23 Kilometer auf.

Die mittleren Haltestellenabstdénde betragen ca. 7 500 Meter bei den Regional-
bahnen, ca. 1 100 Meter bei der Vorortbahn und ca. 700 Meter bei der StralRenbahn.
Und die mittleren Reisegeschwindigkeiten betragen ca. 60 km/h bei den
Regionalbahnen, ca. 26 km/h bei der Vorortbahn und etwa 22 km/h bei der
StralRenbahn.

Eine Starkung des Schienenverkehrs wird angestrebt, um einerseits die Dominanz
des StraRenverkehrs einzudammen, andererseits aber auch dem steigenden
Bedurfnis der Bevolkerung nach Mobilitdt Rechnung zu tragen.

L vgl. Folie | — 39: Luas Fahrpreis und geschatzte Fahrgeldeinnahmen
% /059//027/ Veolia Transport 2008, Central Statistics Office 2009
% /059//062/ Veolia Transport 2008, Railway-Technology 2008
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2.3 ,Transport 21

Die Verkehrsinitiative der Republik Irland ,Transport 21“ ist der umfassende
Investitionsplan zur Entwicklung der Verkehrssysteme im Zeitraum 2006-2015. Das
geplante Investitionsvolumen betragt dabei insgesamt 34 Milliarden Euro.

»rransport 21" wurde am 1. November 2005 im Rahmen der feierlichen Eréffnung im
Schloss Dublin verbdffentlicht /057/*. Im Fokus des Investitionsprogramms steht
insbesondere die Optimierung der Bundesstral3en, der offentlichen Verkehrsmittel
sowie der regionalen Flughafen. ,Transport 21“ besteht aus den uberregionalen
Investitionsprogrammen und dem Programm fr Dublin und Umgebung.

Den Rahmen fur ,Transport 21“ bildet der Nationale Entwicklungsplan 2007-2013.
Enge Wechselwirkungen bestehen aber auch zu anderen Strategien und
Programmen der Republik Irland, z.B. den Stellungnahmen zur Verkehrsstrategie
(Transport Statement of Strategy 2003-2004, 2005-2007, 2008-2010), der
Integrierten Verkehrsstrategie fir den GrofRraum Dublin (Integrated Transportation
Strategy for the Greater Dublin Area 2000-2016), der Nationalen
Raumordnungsstrategie (National Spatial Strategy 2002-2020) sowie dem
Regierungsprogramm  (Programme for the Govemment 2007-2012 /042/%)
1039//057/*.

Durch ,Transport 21 wird zudem das Transport Programm der Republik Irland fur
den landlichen Raum sowie der Plan fir nachhaltigen Transport und nachhaltiges
Reisen unterstitzt.

Basisunterlagen von ,Transport 21" bilden neben dem Dokument zur Nationalen
Raumordnungsstrategie 2002-2020 auch die Regionalen Planungsrichtlinien,
insbesondere der Dublin Transportation Office’s Long Term Strategy, dem Cork Area
Strategic Plan, der Limerick Planning Land Use and Transportation Study, der
Galway Transportation and Planning Study sowie der Waterford Planning Land Use
and Transportation Study /040/°.

Im Folgenden soll auf den Zusammenhang von ,Transport 21* mit dem Nationalen
Entwicklungsplan 2007-2013 als finanziellem Rahmen sowie auf die Nationale
Raumordnungsstrategie 2002-2020 als inhaltliche Basis naher eingegangen werden.

Nationaler Entwicklungsplan 2007-2013

Der Nationale Entwicklungsplan 2007-2013 umfasst eine Gesamtinvestitionssumme
von 183,7 Milliarden Euro. Er ist auf oberster Ebene in die Bereiche Wirtschaftliche
Infrastruktur, Unternehmen, Wissenschaft und Innovation, Humankapital, Soziale
Infrastruktur sowie Soziale Integration und Bildung unterteilt.

Der Bereich Wirtschaftliche Infrastruktur wiederum untergliedert sich in die
Teilbereiche Transport, Energie, Umweltdienstleistungen, Kommunikation und
Breitband, Regierungsinfrastruktur und Entwicklung der lokalen Behérden /025/°.

Auf den Bereich der Wirtschaftlichen Infrastruktur entfallen insgesamt geplante
Investitionen in Hohe von 54,7 Milliarden Euro. Das ist ein Anteil von ca. 30 Prozent

! 1057/ Republik Irland 2005

% 1042/ Republik Irland 2007

% /039//057/ Transport 21 (Monitoring Group) 2006 und Republik Irland 2005

* Vgl. Folie | — 46: Zeitliche Einordnung im Kontext Irischer Strategien und Programme
® /040/ Transport 21 2009

® 1025/ Republik Irland 2007
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der geplanten Gesamtinvestitionen. Fir den Teilbereich Transport sind
32,9 Milliarden Euro geplant, was einen Anteil von ca. 18 Prozent bezogen auf die
geplanten Gesamtinvestitionen ausmacht /025/*.

Innerhalb des Teilbereichs Transport sind 17,6 Milliarden Euro fir den Ausbau des
StraBennetzes geplant. 13,0 Miliarden Euro sind fiir Offentliche Verkehrsmittel
eingeplant. Fiur den Ausbau des Flugverkehrs sind Investitionen in Hohe von
1,9 Milliarden Euro geplant und fiir den Hafenausbau 481 Millionen Euro /025/>.

Aus den Angaben wird deutlich, dass zur Starkung offentlicher Verkehrsmittel nur
ca. 7 Prozent der insgesamt im Rahmen des Nationalen Entwicklungsprogramms
vorgesehenen Investitionen eingeplant werden. Dieser Anteil erscheint insbesondere
im Hinblick auf die in den Abschnitten 2.1 und 2.2 aufgezeigte Dominanz des
Stral3enverkehrs als zu gering. Auf den Ausbau des Stral3enetzes entfallen hingegen
knapp 10 Prozent der geplanten Gesamtinvestitionen.

Nationale Raumordnungsstrategie 2002-2020

Irlands Verkehrsnetz der Zukunft ist gemafl der Nationalen Raumordnungsstrategie
/041/° insbesondere gekennzeichnet durch strategische Radialkorridore, strategische
Verbindungskorridore sowie durch strategische internationale Zugangspunkte®.

Die strategischen Radialkorridore beginnen in Dublin und verlaufen sternférmig, auch
verastelt, durch Irland. Die Verbindungskorridore hingegen verlaufen orbital zu den
Radialkorridoren und schneiden bzw. verbinden diese.

Zu den strategischen internationalen Zugangspunkten des Luft- und Seeverkehrs
z&hlen Dublin, Wexford, Cork und die Region Sid-West (Ennis/ Tralee).

Damit besitzt Dublin in der Nationalen Raumordnungsstrategie besondere
Bedeutung. Mit seinem Flughafen und dem Transithafen ist Dublin der wichtigste
Zugangspunkt von und nach Ubersee sowie Ausgangspunkt der nationalen
Transportkorridore (Radialkorridore). Auffallig ist allerdings, dass zur Ordnung des
Verkehrs im GroRraum Dublin kein orbitaler Korridor vorhanden ist’. Die {iberlastete
Ringautobahn M50 sowie die geplante Metro West mdgen dennoch zur Verbindung
der Radialkorridore beitragen.

Ziele von ,Transport 21 /040//057/°
Als generelle Ziele des Investitionsprogramms werden folgende funf Aufgabenfelder
adressiert:

Die Erreichbarkeit soll verbessert werden, d.h. Hin- und Rickwege zur Arbeit, zur
Schule, zum Einkauf sollen fiir jedermann erleichtert werden.

Nachhaltigkeit soll gesichert werden, d.h. dass moderne Verkehrssysteme aus
wirtschaftlicher und dkologischer Sicht zukunftsfahig sein miissen.

! 1025/ Republik Irland 2007, S. 129

% 1025/ Republik Irland 2007, S. 130

® 1041/ Republik Irland 2002

*Vgl. Folie | — 51: Irlands Verkehrsnetz der Zukunft

® Vgl. Folie | — 52: Dublin gem. der Nationalen Raumordnungsstrategie
® /040//057/ Transport 21 2009 und Republik Irland 2005
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Die Kapazitaten sollen erhéht werden, d.h. dass existierende Defizite aufgedeckt und
Angebote fir zukinftige Steigerungen unterbreitet werden miissen.

Die Benutzung soll gesteigert werden, d.h. gezielte Entwicklung des Verkehrsnetzes
mit dem Ziel der Steigerung der Fahrgastzahlen 6ffentlicher Verkehrsmittel.

Die Qualitdt soll verbessert werden, d.h. Verbesserung der Sicherheit, der
Erreichbarkeit, der Integration, der Zuverlassigkeit, der Geschwindigkeit und des
Komforts.

Uberregional sollen diese Ziele durch die Schaffung eines qualitativ hochwertigen
und effizienten Netzes von BundesstraBen und Bahnverbindungen in Uberein-
stimmung mit den Zielen der Nationalen Raumordnungsstrategie erreicht werden.
Zudem sollen eine wesentliche Steigerung der Benutzung von o6ffentlichen
Verkehrsmitteln in den Kleinstddten sowie eine generelle Verbesserung der
Uberregionalen, regionalen und lokalen Angebote 6ffentlicher Verkehrsmittel
erfolgen. Auf den regionalen Flugh&fen wird eine Verbesserung der Sicherheit und
der Schutzeinrichtungen angestrebt.

Als Zielsetzung fur Dublin steht die Entwicklung von Metro Nord und Metro West an
erster Stelle, gefolgt von der Erweiterung des Luas Stralienbahnnetzes. Ein weiteres
grolRes Ziel fir den spurgefiihrten Verkehr ist der Bau eines Innenstadttunnels zur
Verbindung der Regionalbahnhdfe Heuston und Conolly. Dieses, als Interconnector
bezeichnetes, Projekt soll auch St. Stephen’s Green und damit Metro Nord anbinden.

Weiterhin ist die Entwicklung des Busnetzes zur Schaffung eines Maschennetzes
von Angeboten geplant. Dabei soll eine Neuausrichtung an den Entwicklungen der
Bahnverbindungen erfolgen.

Zu den Zielen fur Dublin zahlen auferdem der Aufbau eines Netzes von
Umsteigepunkten im Gesamtverkehrsnetz zur Erleichterung des Umsteigens
zwischen den Verkehrsmitteln sowie die Einfihrung eines integrierten Tickets zur
Nutzung in allen 6ffentlichen Verkehrsmitteln (Smartcard Integrated Ticket).

Weitere regionale Ziele fur die Hauptstadt sind die Entwicklung von Park and Ride
Einrichtungen an ausgewéhlten Standorten, die Einfihrung eines in Phasen
unterteilten Programms von geforderten Managementmalnahmen, die Einfiihrung
eines integrierten Informationssystems fir die offentlichen Verkehrsmittel sowie die
Fertigstellung der Ertiichtigung der Autobahn M50.

2.4 Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

Der Bau der beiden Metrolinien und der Ausbau des Luas Stral3enbahnnetzes z&hlen
zu den wichtigsten Zielen des spurgefiihrten Verkehrs im Rahmen von ,Transport
21“. Die Charakteristika der erforderlichen Vorhaben erlauben es, von der
Entwicklung eines modernen Stadtbahnnetzes fiir Dublin zu sprechen'. Die
Auftraggeber der Metro streben Interoperabilitit mit dem existierenden
StraRenbahnsystem an /023/°. Die geplante Entwicklung des Nahverkehrsnetzes
sowie seine Kenngréf3en werden in diesem Abschnitt ndher erlautert.

Die in ,Transport 21" formulierten Ziele fur den Grol3raum Dublin sind das Ergebnis
eines langjahrigen Planungsprozesses. So wurde im Jahre 1995 durch die
Regierung der Republik Irland das Dublin Transportation Office (DTO) mit dem Ziel

L vgl. Folie | — 74: B1 Definition StraRenbahnen und Stadtbahnen
% /023/ RPA 2009, S. 3und 5
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der strategischen Verkehrsplanung fur Dublin und Umgebung gegriindet. Im Jahre
2001 verdffentlichte das DTO im Dokument ,Platform for Change* /068/* dann die
untersuchten Alternativen sowie das bevorzugte Planungsmodell.

Untersucht wurde unter anderem eine ,Heavy (Suburban) Rail Theme* genannte
Variante, welche auf dem massiven Ausbau der existierenden Regional- und
Vorortbahnen basiert hatte?. Die Variante beinhaltete den Bau eines Innenstadtrings
sowie die Flughafenanbindung mit DART. Allerdings ware gemafl DTO insbesondere
fur diese Ostliche Flughafenanbindung mit DART ein sehr geringes
Verkehrsaufkommen zu erwarten gewesen und daher wurde diese Option nicht
weiter verfolgt.

Ausgewahlt wurde letztlich die sogenannte Strategie A, welche durch ein von
Metrolinien Uberlagertes, ausgebautes Stral3enbahnnetz gekennzeichnet ist und im
Ergebnis Verkehrsartenleistungsanteile (Modal Split) /014/° von PKW 37 Prozent,
Bus 14 Prozent und Schienenverkehr 49 Prozent erreichen soll /068/*.

Das Dokument ,Platform for Change* beinhaltet des weiteren Aussagen zur
strategischen  Planung der Kapazitaten der verschiedenen oOffentlichen
Verkehrsmittel. Demnach wird fir den Bus in der Spitzenstunde mit
Fahrgastkapazitaten bis zu 5 000 Personen pro Richtung gerechnet, bei der
Strallenbahn Luas mit bis zu 8 000 Personen und bei DART und Metro
gleichermaRen mit bis zu 50 000 Personen /068/°. Dieses Ziel scheint insbesondere
fur die geplanten Metrolinien nicht erreichbar zu sein’.

Aufbauend auf der in ,Platform for Change“ ausgewahlten Strategie A werden im
Investitionsprogramm , Transport 21“ konkret folgenden Stadtbahnprojekte geplant®:

Die Metro Nord soll die Station St. Stephen’s Green in der historischen Altstadt mit
dem Flughafen verbinden und dariiber hinaus eine Anbindung der nérdlichen Vororte
Swords und Belinstown schaffen.

Die Metro West soll, beginnend im Sudwesten an der Station Tallaght, iber das Tal
des Flusses Liffey im Westen und Blanchardstown im Nordwesten verlaufen und zur
Station Dardistown im Norden gefuhrt werden.

Sieben Luas Vorhaben sind geplant. Das Projekt Luas Al beschreibt die
Verlangerung der Roten Linie durch einen Abzweig von Belgard nach
Citywest/Saggart.

Das Projekt Luas B1 ist die direkte Verlangerung der Grinen Linie von Sandyford
nach Cherrywood bzw. Bride’s Glen. In einem darauf aufbauenden Vorhaben Luas
B2 soll dann die Grine Linie von Bride’s Glen bis nach Bray ausgebaut werden, um
dort den Anschluss zum DART herzustellen.

! 1068/ Dublin Transportation Office 2001

2 Vgl. Folie | — 77: B3 ,Heavy Rail Theme* und Flughafenanbindung mit DART

® 1014/ Amoser, Hoppe; TU Dresden 2006

* 1068/ Dublin Transportation Office 2001, S.39

® Vgl. Folie | — 56: Entwicklungsstrategie gem. Dublin Transportation Office DTO
® 1068/ Dublin Transportation Office 2001, S.27

"Vgl. Folien IV — 31 ff.: B3 Analysen — Untersuchung der Kapazitaten

8 vgl. Folie | — 59: Stadtbahnprojekte unter T21

20



Zur Verlangerung der Griinen Linie in die Gegenrichtung ist das Projekt Luas BX
geplant, auch als City Centre Link bezeichnet.

Weiterhin ist zur Anbindung des Hafengebietes die Verlangerung der Roten Linie in
Ostlicher Richtung geplant: das Vorhaben Luas C1, auch als Docklands Extension
bezeichnet.

Aufbauend auf das Vorhaben Luas BX ist das Projekt Luas D geplant. Es sieht eine
weitere Verlangerung der Grinen Linie in nordwestlicher Richtung bis zur Liffey
Junction vor.

Und auch eine vollstandig neue Radiallinie ist geplant. Mit dem als Luas F
bezeichneten Vorhaben soll das Stadtzentrum mit der Station Lucan im Westen
Dublins verbunden werden.

Die Informationen zu den geplanten Metrolinien werden u.a. in /046/* und /050/* wie
folgt weiter konkretisiert:

Die 18 Kilometer lange, als Radiallinie gefuihrte, Metro Nord soll 17 Stationen in einer
Reisezeit von 30 Minuten verbinden. Dabei soll die Reisezeit fur die Teilstrecke von
St. Stevens Green zum Flughafen ca. 20 Minuten betragen. Der mittlere
Haltestellenabstand betragt demnach 1 125 Meter. Metro Nord wird fir eine
Kapazitat von 34 Millionen Fahrgasten pro Jahr ausgelegt.

Der Fahrweg verlauft weitgehend auf besonderem Gleiskdrper wobei ca. 9 Kilometer
der Strecke in Tunnellage im Stadtzentrum und sowie am Flughafen geplant sind.
Die Spurweite soll, wie bei Luas, 1435 Millimeter Normalspur betragen.

Metro Nord soll mit einer minimalen Zugfolgezeit von 4 Minuten verkehren. Ein Depot
ist nérdlich von Lissenhall in Belinstown geplant. Das Projekt soll in Form einer
Public Private Partnership (PPP) realisiert und betrieben werden®.

Fur die 26 Kilometer lange, als Orbitalline geplante, Metro West sollen 20 Stationen
errichtet werden. Die Reisezeit ist mit ca. 35 Minuten geplant und der mittlere
Haltestellenabstand soll 1 370 Meter betragen, also ca. 250 Meter mehr als bei Metro
Nord. Metro West wird fur eine Kapazitdt von 20 Millionen Fahrgasten pro Jahr
ausgelegt. Der Fahrweg wird auf weitgehend besonderem Gleiskdrper, ohne
Tunnelstrecken, verlaufen. Die Spurweite soll 1435 Millimeter betragen. Der Bau
eines Depots ist vorgesehen. Auch das Vorhaben Metro West soll als PPP Projekt
realisiert und betrieben werden®.

Die Metrolinien erreichen damit gemeinsam einen mittleren Haltestellenabstand von
ca. 1 260 m und eine mittlere Reisegeschwindigkeit von ca. 40 km/h.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass im Rahmen der Planungen von
.rransport 21“ bis 2015 fur die Stadtbahnen eine Linienlange von ca. 88 Kilometer
sowie 99 Stationen und Haltepunkte neu errichtet werden sollen®. Auf diese Weise
entsteht aus den heute luckenhaften Angeboten des schienengebundenen

' 1046/ RPA 2008

% /050/ Railway Technology 2009

% vgl. Folie | — 60: Metro Nord

* Vgl. Folie | — 61: Metro West

® Vgl. Folie | — 63: Stadtbahnprojekte unter T21 — Datensammlung
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Personennahverkehrs ein Netz mit 17 intramodalen Umsteigepunkten, unter
zusatzlicher Anbindung des Flughafens'.

Aus den heute nicht miteinander verbundenen beiden StraRenbahnlinien entwickelt
sich ein Liniennetz mit 5 Linien. Die Linienlange steigt von heute 23 Kilometer auf
ca. 111 Kilometer im Jahr 2015 an. Die Anzahl der Stationen und Haltepunkte
wachst von 36 auf 135. Damit steigt der Index Stationen je 100 000 Einwohner von
heute 7,2 auf 27,0. Die Anzahl von Fahrzeugen durfte Schatzungen zufolge von
heute 40 auf Gber 110 anwachsen. Das Fahrgastaufkommen kdnnte im Jahr 2015
ca. 80 Millionen Passagiere betragen®.

Gespiegelt an den generellen Zielen von ,Transport 21" bedeutet diese geplante
Entwicklung:

Erreichbarkeit: Arbeits- und Schulwege werden durch zusatzliche Angebote des
spurgefuhrten Personennahverkehrs deutlich erleichtert. Ausgedriickt im Index
Anzahl Stationen und Haltepunkte pro 100 000 Einwohner bedeutet dies eine
Steigerung von heute 7 auf zukunftig 27.

Nachhaltigkeit: Durch den Ausbau der Angebote im OPNV generell wird dem
Nachhaltigkeitsaspekt Rechnung getragen und Individualverkehr auf der Stral3e
zuriickgedrangt. Der Verkehrsartenleistungsanteil wird positiv beeinflusst.

Kapazitat: Die Beforderungskapazitaten des SPNV werden deutlich erhéht. Das
Liniennetz wachst von derzeit 24 Kilometer auf 111 Kilometer. 99 Stationen und
Haltepunkte werden neu gebaut. Die Anzahl der Fahrzeuge steigt schatzungsweise
von heute 40 auf tber 110.

Benutzung: Das Stadtbahnnetz wird deutlich attraktiver. Allein Metro Nord und West
werden fir eine Kapazitat von > 50 Millionen Passagieren ausgelegt. Da auf diesen
Korridoren bisher keine SPNV Angebote existieren, wird der Verkehrstrager Stral3e
um dieses Aufkommen entlastet.

Qualitat: Der Integrationsgrad steigt insbesondere durch 17 neue intramodale
Umsteigepunkte und 6 neue Park and Ride Einrichtungen. Weitere wesentliche
intermodale Umsteigepunkte am Flughafen und im Hafen entstehen. Die mittlere
Reisegeschwindigkeit der Metrolinien liegt bei ca. 40 km/h, die der existierenden
StralRenbahnlinien bisher nur bei ca. 22 km/h.

Auch unter Bericksichtigung der im Bundesverkehrswegeplan 2003 fiir Deutschland
angewendeten, systematischen Bewertungskriterien /018/° lieRen sich sicherlich
weitgehend positive Ergebnisse erwarten®.

L vgl. Folie | — 64: Entwicklungsmodell Stadtbahnnetz
% Vgl. Folie | — 66: Kennzahlen der Entwicklung

® 1018/ Bundesministerium fir Verkehr 2002

*Vgl. Folie | - 69
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3 Projekt Dublin Metro Nord

Im zweiten Schritt der Systemanalyse wird nunmehr das Stadtbahnprojekt Dublin
Metro Nord naher untersucht. Wesentliche Inhalte bilden dabei folgende
Analyseinhalte®:

Betriebsdaten
Finanzierungsmodell
Vertragsstruktur

Projektstruktur
Interessengruppen/ Stakeholder
Bietergruppen

Projektstand/ Vorschau

©OO0OO0OO0O0O0O0

3.1 Projekteinfuhrung

Das Umfeld des Projektes Dublin Metro Nord wurde im Abschnitt 2 ausfihrlich
untersucht und es wurden bereits folgende wesentliche Basisdaten genannt
1050//026/:

0 Prognostiziertes Fahrgastaufkommen: 34 Millionen Passagiere pro Jahr
Radiallinie zur Verbindung des Stadtzentrums mit dem Umland,

inklusive Anbindung des Flughafens

Realisierung und Betrieb als Public Private Partnership (PPP) Projekt
Spurweite: 1 435 Millimeter

Lange: 18 Kilometer, 17 Stationen, mittlerer Haltestellenabstand: 1 125 Meter
weitgehend besonderer Gleiskérper, 9 Kilometer Tunnel im Stadtzentrum und
am Flughafen

Mindesttakt: 4 Minuten

Interoperabilitdt mit Luas

0 ein Depot in Belinstown

©Oo0oo0o o

(olNe]

Den Projektplanungen liegt das ,Stadtbahnkonzept” zu Grunde.

3.2 Betriebsdaten

Die geplanten Betriebsdaten fir das Projekt Dublin Metro Nord bilden die oberste
Ebene der Systemanforderungen und sind damit die Basis aller weiteren
Untersuchungen. Die Betriebsdaten bzw. das Verkehrsmodell wurden im Rahmen
der mindlichen Anhdrung zum Antrag auf ,Railway Order* durch RPA ausfiihrlich
dargestellt /069/°.

Fur das Jahr 2016 wird demnach ein Fahrgastaufkommen von mehr als 34 Millionen
Fahrgasten prognostiziert. Die Kapazitat des Verkehrssystems soll in der Spitzenlast
10 000 Fahrgaste pro Stunde und Richtung betragen. Maf3geblich fir die Auslegung
ist dabei die stadteinwdartige Richtung. Stadtauswarts wird in der Spitzenstunde von
RPA ein geringeres Aufkommen erwartet.

Fir die stadteinwartige Richtung werden in der Spitzenstunde die meisten Zustiege
im Norden, in Lissenhall, gefolgt von Estuary, Belinstown, Swords und Fosterstown,
mit ca. 600-1 200 Fahrgasten erwartet. Am Flughafen, in Dardistown und in Ballymun

L vgl. Folie V — 9: Projektdarstellung und -strukturierung
% /050//026/ Railway- Technology 2008 und RPA 2009
® 1069/ RPA 2009
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steigen gemafl Prognose noch ca. 400 bis 600 Fahrgaste zu. Bei den Stationen
weiter sudlich liegt die Anzahl der Zustiege unter diesem Wert.

Die weitaus meisten Fahrgaste haben als Fahrziel die Stationen St. Stevens Green
und O’Connell Bridge. Die prognostizierte Anzahl wird fir diese Stationen mit
2 000-2 500 Personen angegeben. Ca. 600-900 Ausstiege werden an den Stationen
Parnell Square und Drumcondra erwartet. Am Flughafen sind es ca. 500 und an den
Ubrigen Stationen weniger als 500 Fahrgaste.

Die Maximallast von 6 000 und mehr Fahrgésten pro Stunde und Richtung wird
zwischen den Stationen Northwood, Ballymun, DCU und Griffith Avenue erwatrtet.

Das Fahrgastaufkommen in den Spitzenzeiten soll durch Zugfolgezeiten von
4 Minuten bewaltigt werden.

Die Spitzenlastzeiten werden werktags am Morgen zwischen 7:30 Uhr und 9:30 Uhr
sowie am Nachmittag zwischen 13:30 Uhr und 15:30 Uhr erwartet.

Die durchschnittliche tégliche Betriebszeit wird ca. 20 Stunden betragen.' In den
Nebenverkehrszeiten werden die Zugfolgezeiten bei ca. 8 Minuten liegen?.

Bis zum Jahr 2040 wird mit einer Verdopplung des Fahrgastaufkommens in den
Spitzenzeiten gerechnet. Die Kapazitat des Verkehrssystems soll dann in der
Spitzenstunde maximal 20 000 Fahrgaste pro Stunde und Richtung betragen und mit
einer Zugfolgezeit von 2 Minuten bewaltigt werden.

Die Betriebsdaten werden in Abschnitt 4.1 als Inputdaten fir die
Wirtschaftlichkeitsabschatzung wieder aufgegriffen, erganzt und anhand der
Ergebnisse der Betriebssimulation und Berechnung in Abschnitt 4.4 weiter detailliert.

3.3 Finanzierungsmodell

Seit ca. 15 Jahren erfolgt die Errichtung von SPNV Systemen weltweit in Form von
Private Public Partnership (PPP) Projekten /056/°. Die Republik Irland wurde,
bezogen auf das BIP, der drittgrof3te Nutzer von PPP Systemen generell in Europa,
in einer GrélRenordnung von 43,5 Milliarden Euro im Zeitraum 2006 bis 2011.
Insgesamt plant die Republik Irland 70 PPP Projekte /017/°.

Auch fur das Projekt Dublin Metro Nord wurde dieses Modell zur Finanzierung
ausgewahlt. Demnach Gbernehmen zunéchst die beteiligten Unternehmen einen Teil
der Baukosten durch private Finanzierung. Zusétzlich wird eine staatliche
Unterstitzung wahrend der Errichtungsphase gezahlt. Der Kapitalriickfluss an die
Unternehmen erfolgt in der Betriebsphase insbesondere aus den
Fahrgeldeinnahmen bzw. anhand von definierten Leistungsparametern (z.B.
Verfligbarkeit, Service)®.

Der Vorteil von PPP Projekten besteht neben der glinstigeren Finanzierbarkeit darin,
dass Kosten und Bauzeit meist eingehalten werden.

! Schatzung/ Vergleich Luas 18,5 Stunden

2 Schatzung/ Vergleich Luas 10-15 Minuten
® 1056/ Boettger 2008, S.7

*/017/ ThePost 24.05.2009

® Vgl. Folie Il — 5: Finanzierungsmodell/ PPP
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Ein Nachteil besteht fur die beteiligten Firmen oft darin, dass das Risko fir das
Fahrgastaufkommen (Patronage Risk) mit Gbernommen werden muss. Oft ist dann
das tatsachliche Aufkommen geringer als erwartet, was sich in geringeren
Fahrgeldeinnahmen niederschlagt.

Im konkreten Anwendungsfall liegt das Risiko fur das Fahrgastaufkommen allerdings
voraussichtlich nicht bei den beteiligten Unternehmen /054/*. Es kann vielmehr davon
ausgegangen werden, dass die Riickzahlung an die privaten Investoren anhand
definierter Leistungsparameter erfolgen wird (Service Charge/ Availability Charge).

Die publizierten Gesamtkosten fir das Projekt Dublin Metro Nord liegen zwischen
2,4 und 6,0 Milliarden Euro?.

Diese Angaben werden in Abschnitt 4.6 Investitionskosten und 4.8 f. Kosten Betrieb
und Instandhaltung konkretisiert. Demnach sind Investitionskosten von insgesamt
ca. 3,24 Milliarden Euro sowie Kosten fir den Betrieb und die Instandhaltung von
jéhrlich insgesamt ca. 61 Millionen Euro zu erwarten.

Fur die Durchfihrung des Projektes Dublin Metro Nord bleibt zu hoffen, dass die
Regierung der Republik Irland auch weiterhin und trotz Wirtschaftskrise am
Finanzierungsmodell PPP fir dieses Verkehrsprojekt festhalt. Die Vorbereitungen
sind bereits weit gediehen und die Signale positiv.

3.4 Vertragsstruktur

Die Umsetzung des Finanzierungsmodells erfolgt in einer Vielzahl von Vertragen und
Vereinbarungen. Auf die oberste Ebene dieser Vertragsstruktur soll im Folgenden
eingegangen werden. Diese Informationen sind in /053/° und /054/* veréffentlicht.

Die Regierung der Republik Irland Ubertrug im sog. Transport (Railway Infrastructure)
Act 2001 der Railway Procurement Agency (RPA) das Mandat zur Beschaffung von
Infrastruktur fir den spurgefiihrten Verkehr.

Im Falle des Projektes Dublin Metro North fungiert RPA daher als Auftraggeber.
Geplant sind ein Vertrag mit dem Infrastrukturpartner, welcher auch die Fahrzeuge
beinhaltet und ein Vertrag mit dem spateren Betreiber.

Der Infrastrukturpartner und der spétere Betreiber sind auRerdem aufgefordert, einen
Inbetriebnahmevertrag abzuschlieRen, um die optimale Einbindung des Betreibers
bereits wahrend der Errichtungsphase sicherzustellen.

Weiterhin ist eine Zusammenarbeitsvereinbarung zwischen RPA, Infrastrukturpartner
und Betreiber fiir die Betriebsphase vorgesehen®.

Auf die Inhalte des geplanten Infrastrukturvertrags und des Betreibervertrags soll im
Folgenden naher eingegangen werden.

Infrastrukturvertrag
Der Infrastrukturvertrag umfasst den Zeitraum der Errichtung sowie 25 Jahre
Instandhaltung in der Betriebsphase. Er beinhaltet die Detailplanung und Ausfiihrung

! 1054/ Tenders Electronic Daily 2007, S.2
% Pressemeldungen 2008

® /053/ RPA 2008

* 1054/ Tenders Electronic Daily 2007

® Vgl. Folie Il — 7: Vertragsstruktur
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des Projektes inklusive der Lieferung der Fahrzeuge in Ubereinstimmung mit der
.Railway Order“, der Baugenehmigung.

Zur Ausfuhrung des Projektes gehéren dabei die Inbetriebnahme, der Testbetrieb
und die Betriebsaufnahme, inklusive der Erlangung der erforderlichen
Sicherheitsnachweise (Safety cases Section 46(1) of the Railway Safety Act 2005).

In der Betriebsphase ist der Infrastrukturvertragspartner fiir die Instandhaltung und
Erneuerung von Infrastruktur und Fahrzeugen sowie fir die Verfigbarkeit fir den
Passagierbetrieb des Betreibers verantwortlich.

Der Infrastrukturvertragspartner tragt Mitverantwortung bei der Sicherstellung der
Finanzierung des Projektes.

Betreibervertrag

Der Betreiber soll zur Unterstitzung des Infrastrukturvertragspartners bei der
Planung und Errichtung des Stadtbahnsystems verpflichtet werden, insbesondere
auch zur Unterstitzung bei der Erlangung der relevanten Erlaubnisse und Abnahmen
gemal Railway Safety Act 2005.

Ansonsten ist der Betreiber verantwortlich fir die Betriebsfihrung des
Verkehrssystems. Dies beinhaltet den Betrieb der Stationen, der Fahrzeuge, des
Leitstands sowie der Parkplatze. Er ist verantwortlich fir Ticket Service und
Fahrgeldeinnahmen, fir den Kundendienst sowie fir die Schulung des
Betriebspersonals.

Dem Betreiber wird ebenfalls die Verantwortlichkeit fiir Strategien gegen das
Schwarzfahren ubertragen /019/%.

3.5 Projektstruktur

Durch die Einteilung des Projektes in die Projektstrukturen wird nunmehr die Basis
fur eine effiziente Projektarbeit gelegt.

Die klassische Einteilung erfolgt nach den Aspekten ,Funktion®, ,Produkt* und ,Ort*
geman /010/% sowie ,Phase“ und .Leistung”. Von dieser Art der Einteilung wird
hinsichtlich der Aspekte ,Funktion* und ,Produkt‘ im Folgenden abgewichen: diese
werden durch den Aspekt der ,Lieferung” ersetzt.

Der Aspekt ,Funktion® soll erst spater wieder aufgegriffen werden. Er wird in
Abschnitt 5, Funktionenanalyse, ausfuhrlich behandelt. Der Aspekt ,Produkt‘ mag bei
den Herstellern auf Basis der Lieferstruktur anhand von Produktbezeichnungen o.a.
ausgefullt werden.

Ortstruktur

Das Projekt ist in 7 Bauabschnitte gegliedert. Der nérdlichste Abschnitt MN101
umfasst die Stationen von Belinstown bis Sword und beinhaltet auch das Depot. Die
Streckenfiuihrung ist hier ebenerdig. Der anschlieBende Bauabschnitt MN102 beginnt
sudlich der Station Swords und endet am Nordportal des Flughafentunnels.

Der Tunnel-Bauabschnitt MN103 unterquert den Flughafen und enthélt die Station
Dublin Airport. Am Sudportal des Flughafentunnels beginnt dann der Abschnitt
MN104. Er endet sudlich der Station Northwood.

! 1019/ Tenders Electronic Daily 2007
2 010/ International Electrotechnical Commission 1996, S.13
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Dort startet mit dem Bauabschnitt MN105 der Innenstadttunnel. Dieser Abschnitt
endet mit der Station Dublin City University, wo der Abschnitt MN106 beginnt. Dieser
Bauabschnitt umfasst die Tunnelstationen Griffith Avenue, Drumcondra und Mater.

Der sudlichste Bauabschnitt tragt die Bezeichnung MN107. Er beginnt stdlich der
Station Mater, enthalt die Tiefstationen Parnell Square und O’Connell Bridge und
endet mit der Station St. Stephen’s Green im Stadtzentrum von Dublin®.

Aufbauend auf dieser obersten Ebene der Ortsstruktur werden die Ortsangaben
insbesondere durch die Kilometrierung aber auch z.B. fir Gebdude und Raume
weiter detailliert.

Fur das Fahrzeug wird vom Hersteller eine separate Ortsstruktur entwickelt. Auf
diese Ortsstruktur soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden.

Phasenstruktur

Als erste Phase des Projektes Dublin Metro Nord wird die Erarbeitung der
Machbarkeitsstudie in den Jahren 2003 und 2004 angesehen. Auf Basis der
Ergebnisse der Machbarkeitsstudie wurde als néchstes das Referenzdesign
erarbeitet.

Darauf folgen die Aktivitaten zur Erlangung der ,Railway Order®, also der
Baugenehmigung. Das Verfahren kann mit dem Planfeststellungsverfahren in
Deutschland verglichen werden.

Weitgehend parallel dazu laufen die Projektphase der Praqualifikation potentieller
Bietergruppen sowie die anschlieRende Angebotsphase. Die Phase der
Vertragsverhandlungen beschlie3t dann diesen maf3geblichen Teil des Projektes vor
dem Baustart. Bis zu diesem Zeitpunkt gelten die Vorhaben bei den Herstellern auch
als Angebotsprojekte.

Mit der Vertragsunterzeichnung werden die Rahmenbedingungen fiir die folgenden
Projektphasen festgelegt. In unserem Falle ist, wie in Absatz 3.3 Finanzierungs-
modell beschrieben, ein PPP Vertrag vorgesehen. Das Modell wird treffender auch
als BOT (Build — Operate — Transfer) Projekt bezeichnet /056/%, was Aufschluss uber
die enthaltenen Projektphasen liefert.

Die Projektphase der Errichtung beinhaltet u.a. die Detailplanung auf Basis der
Vertragsdokumente, den Bau bzw. die Herstellung, den Versand, die Installation
sowie die Inbetriebsetzung und Inbetriebnahme. Die Inbetriebnahmen enden mit dem
Test- und Probebetrieb, sowie in vielen Fallen mit einer Abnahme, die den
erfolgreichen Abschluss der Errichtungsphase markiert.

Zu diesem Zeitpunkt missen Betreiber und Instandhalter bereits vollstandig fur die
Ubernahme ihrer Aufgaben geschult sein. Es beginnt die Betriebs- und
Instandhaltungsphase. Im ersten Teil dieser Phase kann ein
Gewadhrleistungszeitraum vereinbart werden. Ansonsten erfillen Betreiber und
Instandhalter ihre Tatigkeiten. Die Leistungsfahigkeit wird dokumentiert und
ausgewertet.

Nach Ablauf des vereinbarten Zeitraums endet das Projekt mit der
Ubertragungsphase, d.h. der Riickiibertragung an RPA bzw. der Ubergabe an die

L vgl. Folie Il — 11: Ortsstruktur
% /056/ Boettger 2008, S.7
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neue Betreiber- und Instandhaltungsorganisation. Auch im Falle einer Verlangerung
des Betreibervertrages oder der Verantwortung fiir die Instandhaltung, endet das
Projekt zum Zeitpunkt des Endes des BOT Vertrages.

Die Phasenstruktur bildet die Basis fur die Projektterminplanung. Die Projektphasen
verlaufen in den seltensten Fallen sequenziell.

Leistungsstruktur

Die mal3geblichen, zu erbringenden Leistungen auf der Gesamtsystemebene sind
das Projektmanagement, das kaufmannische Projektmanagement, das
Systemengineering, das Baustellenmanagement, das Qualitadtsmanagement sowie
der Betrieb und die Instandhaltung.

Die wichtigsten Eckpfeiler des Projektmanagements sind die Projektleiteraufgabe,
die Terminplanung und das Dokumentationsmanagement. Aber auch die
Offentlichkeitsarbeit ist eine Disziplin des Projektmanagements.

Das kaufmannische Projektmanagement stellt den kaufmannischen Projektleiter und
deckt z.B. Disziplinen ab wie die Kalkulation, die Beschaffung, das Controlling und
das Vertragsmanagement. Dem  Aufgabenbereich des kaufménnischen
Projektmanagements wird auch die Finanzierung zugeordnet.

Der technische Schwerpunkt des Projektes liegt im Systemengineering. Disziplinen
des Systemengineering sind u.a. die Systemauslegung, die Systemintegration, das
Schnittstellenmanagement und das Anforderungsmanagement. Das
Systemengineering leitet die Erbringung der erforderlichen technischen Nachweise,
die Erlangung der notwendigen Zulassungen sowie die Durchfiihrung der Abnahmen.
Aus diesem Grunde hat das RAMS Management (Reliability Availability
Maintainability Safety) im Rahmen des Systemengineering besondere Bedeutung.

Das Baustellenmanagement stellt den oder die Bauleiter und ist fiir die reibungslosen
Ablaufe auf der Baustelle verantwortlich. Disziplinen des Baustellenmanagements
sind u.a. Baustellensicherheit, Baustellenschutz, Lagerflachenmanagement und
Baustellenlogistik. Aber auch die phasenbezogenen Aufgaben des Montage- bzw.
Installationsmanagements, des Inbetriebsetzungsmanagements, des
Inbetriebnahmemanagements sowie des Test- und Probebetriebsmanagement
gehdren zu den Aufgabenbereichen des Baustellenmanagements.

Zu den Aufgabenbereichen des Qualitatsmanagements gehéren normkonform die
Aufgaben der Qualitdtsplanung, Qualitdtslenkung, Qualitatssicherung und
Qualitatsverbesserung.

Die Aufgaben der Instandhaltungsorganisation umfassen die Planung und
Durchfuhrung der Gesamtheit der praventiven und korrektiven
Instandhaltungsmal3nahmen, aber auch Aktivitdten zur Erhaltung des
Anlagenzustands wie z.B. Aufwuchskontrolle etc. Auch das Instandhaltungstraining
gehdrt zu den Leistungen des Instandhalters.

Auf der Seite des Betreibers missen insbesondere folgende Leistungen erbracht
werden: Betriebsleiteraufgaben, Betriebsplanung, Betriebsdokumentation,
Betriebstraining, Besetzung des Leitstands und der sog. Local Control Rooms,
Fahrzeugfuihreraufgaben, Kundenservice usw.

Eine Vielzahl von Leistungen der Instandhaltungsorganisation und des Betreibers
kénnen innerhalb der Operation and Maintenance Company gemeinsam organisiert
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werden. Dazu zahlen u.a. Aktivititen wie Administration, Berichterstattung und
Performance Monitoring, Engineering, Trainingsorganisation, IT Dienste und
Sicherheitsleistungen.

Aus der Leistungsstruktur lasst sich mit Kenntnis der Projektspezifika die
Organisationsstruktur ableiten. Diese ist abhdngig von der Zusammensetzung der
Bietergruppe bzw. im Falle eines PPP Projektes von der Zusammensetzung der
Special Purpose Company (SPC), der Engineering Procurement Construction
Organisation (EPC) sowie der Operation and Maintenance Company und soll an
dieser Stelle nicht vertieft werden.

Andererseits bauen auf der Leistungsstruktur des Gesamtsystems die
Leistungsstrukturen der Teilsysteme auf. Auch untereinander sind diese
Leistungsstrukturen nicht identisch und vom jeweiligen Lieferumfang abhangig.

Lieferstruktur

In der Lieferstruktur finden wir nun die technische Struktur des geplanten
Gesamtsystems. Sie besteht als Erstes aus der geplanten Infrastruktur: dem
Fahrweg, den Tunneln, den Stationen, dem Depot sowie den Park and Ride
Einrichtungen. Diese Bestandteile werden vom Baupartner realisiert und daher auch
als ,Bauteil* bezeichnet. Die Bestandteile der Infrastruktur haben einen klaren
Ortsbezug.

Als ,Systeme” werden im Gegensatz solche Bestandteile der Lieferstruktur
bezeichnet, bei denen sich der Ortsbezug nicht als fihrendes Merkmal herstellen
lasst. Zu den Systemen gehéren die Signaltechnik, die Energieversorgung, die
Informations- und Kommunikationseinrichtungen und das Fahrgeldmanagement-
system. Aber auch der Leitstand sowie die Local Control Rooms werden den
Systemen zugeordnet. Die Lieferstruktur der Systeme wird im folgenden Absatz 3.6
detailliert.

AbschlieRend gehéren natirlich die Fahrzeuge, oder auch das ,Rollmaterial“, zur
Lieferstruktur. Details zu den Fahrzeugen werden in Abschnitt 4.3 Fahrzeugauswahl
genannt.

Aus der Lieferstruktur lasst sich nach Zuordnung von Verantwortlichkeiten und
Detaillierung beim Hersteller die Produktstruktur ableiten.

3.6 Lieferstruktur Systeme

Details zu den Systemen des Projektes Dublin Metro Nord wurden im Rahmen der
miindlichen Anhérung zum Antrag auf ,Railway Order* durch RPA dargestellt /023/".

Der Leitstand befindet sich auf dem Geldnde des Depots in Belinstown?®. Er enthalt
die Arbeitsplatze fur das Bedienpersonal mit Computer- und CCTV- Bildschirmen zur
Verfolgung von Fahrzeug- und Passagierbewegungen. Der Leitstand verfugt tber
Einrichtungen zur Funkkommunikation mit den Fahrzeugfiihrern, kann Ansagen fur
die Fahrgaste aktivieren und Meldungstexte auf die Anzeigetafeln schalten. Der
Leitstand nimmt Notrufe entgegen und verfugt Uber direkte Telefonverbindungen zu
den Notfalldiensten, lokalen Behérden und Einrichtungen des Verkehrs wie Irish Rail,
Dublin Airport Authority etc. Im Notfall befindet sich im Leitstand die zentrale
Koordinierungsstelle. Fir diesen Fall sind entsprechende Arbeitsplatze vorgesehen.

1 /023/ RPA 2009
2 Umplanung 2010/2011
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Die Local Control Rooms befinden sich in allen Untergrundstationen und sind zu den
Betriebszeiten besetzt. In ihnen befinden sich Arbeitsplatze mit CCTV Bildschirmen
zur Verfolgung der Passagierbewegungen. Von hier kdonnen z.B. die Gates
Uberwacht und gesteuert werden und das Bedienpersonal kann Ansagen fiur die
Fahrgaste aktivieren und Meldungstexte schalten. Die Local Control Rooms dienen
in Notfallen als lokale Koordinierungsstellen.

Signaltechnisch gliedert sich die geplante Stadtbahnlinie in den Bereich ndrdlich von
Swords, wo das fur Strallenbahnen Ubliche Prinzip des ,Fahrens auf Sicht*
angewandt werden soll, und der lbrigen Strecke auf besonderem Gleiskdrper und im
Tunnel mit Blocksignalisierung®.

Fur die Zugsicherung, d.h. zur Uberwachung der Fahrer hinsichtlich der
Signalbeachtung und Geschwindigkeitseinhaltung, ist ein Automatic Train Protection
System geplant. Das vorgesehene Automatic Vehicle Location System hingegen
dient zur Erfassung und Anzeige aller Fahrzeugpositionen und soll interoperabel mit
Luas funktionieren.

Energieversorgung: Das Stadtbahnsystem soll mit einer Spannung von
750 V Gleichstrom betrieben werden. Die Stromversorgung der Fahrzeuge erfolgt via
Oberleitung und Stromabnehmer, im Tunnel ist eine Deckenstromschiene geplant.

Es sind 3 Unterwerke mit Einspeisungen aus dem offentlichen Netz auf der
110 kV Ebene vorgesehen. Die Ausgange dieser Unterwerke sind in einem 20 kV
Ring verbunden. Mittelspannungsunterwerke transformieren die Spannung von 20 kV
auf die Spannung von 750 V DC (,Fahrstrom®) bzw. auf die Spannung von 230 V DC
(»Servicestrom®). Redundanzen und UPS sind im Energieversorgungssystem
geplant.

Die folgenden Informations- und Kommunikationseinrichtungen sind beabsichtigt:
Das Closed Circuit Television (CCTV) System zur Kameraiuberwachung, das
Supervisory Control and Data Acquisition System (SCADA) als Informationsnetzwerk
sowie das mit Luas interoperable und auch zur Datenlibertragung nutzbare
Funksystem. Weiterhin sind ein Notruftelefonsystem, ein Telefonsystem
(Information), das Fahrgastinformationssystem sowie das Ansagensystem
vorgesehen. Mit Hilfe des Gebaudeservice-Managementsystems soll die
Uberwachung und Steuerung von Aufziigen, Fahrtreppen, Beleuchtung und Liftung
erfolgen.

Das geplante Fahrgeldmanagementsystem soll volle Kompatibilitat zu dem fiir Dublin
derzeit entwickelten Integrierten Ticket Service (ITS) besitzen. Wahrend, ahnlich wie
bei Luas, die ebenerdigen Stationen einen freien Zugang zu den Bahnsteigen
besitzen, sind in den Untergrundstationen an den Ein- und Ausgangen Gates
vorgesehen. Diese kdnnen mit dem Ticket passiert werden. An den Ausgangen
werden die Fahrausweise entwertet. Den Kern des Fahrgeldmanagementsystems
bilden die Fahrscheinautomaten.

3.7 Interessengruppen/ Stakeholder

Die enge Abstimmung des Projektes mit den Interessengruppen, engl. auch als
Stakeholder bezeichnet, wird als maf3geblich fir den Projekterfolg und die Akzeptanz
des geplanten Stadtbahnsystems bewertet. Es wird allerdings beobachtet, dass

L vgl. Folie Ill — 9: Simulationsmodell (Vereinfachte Streckendarstellung)
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dieser Sachverhalt im Projektalltag durch Fokussierung auf den Auftraggeber oft
nicht ausreichend Beriicksichtigung findet. Wahrend sich die Aktivitditen des
Qualitatsmanagements auf die erforderliche Sicherung interner Ablaufe
konzentrieren, sollten direkte, kundenbezogene Maflinahmen gestarkt werden.

,Quality is meeting customers expectations and demands*/013/* (Qualitat ist die
Erfullung von Erwartungen und Forderungen der Kunden), wobei insbesondere der
Fahrgast und im weiteren Sinne die Interessengruppen als Kunden bericksichtigt
werden mussen. Aus diesen Grunden sollen an dieser Stelle die Interessengruppen
des Projektes Dublin Metro Nord genannt werden.

Die wichtigste Interessengruppe setzt sich aus den Anwohnern und den zukiinftigen
Nutzern und deren Interessenvertretungen, z.B. der Vertretung der Berufspendler,
zusammen.

GleichermaRen von Bedeutung sind Wirtschaftsunternehmen und ihre
Reprasentanten, insbesondere Unternehmen im Korridor, aber auch die am Projekt
beteiligten Unternehmen und z.B. die Handelskammer.

Auf der Regierungsebene bilden die Ministerien der Regierung, insbesondere das
Verkehrsministerium und das Finanzministerium eine Interessengruppe, die auf der
Ebene der lokalen Verkehrsadministration z.B. durch die Railway Procurement
Agency (RPA), aber auch durch das Dublin Transportation Office (DTO) erganzt
wird.

Weitere Stakeholder sind die Regulierungsbehdrden, z.B. die Kommission fur
Sicherheit im Eisenbahnverkehr (RSC), das Bildungswesen, insbesondere die an der
Strecke gelegene Universitat Dublin (DCU), aber auch das Gesundheitswesen, z.B.
durch das mit der Strecke angebundene Krankenhaus Mater.

Die anderen Verkehrsanbieter Dublins und Irlands bilden eine weitere
Interessengruppe, von denen insbesondere Irish Rail, Veolia Transport und die
Dublin Airport Authority (DAA) zu nennen waren.

AbschlieRend sollen noch die 6rtlichen Versorgungsunternehmen, z.B. der lokale
Energieversorger, aber auch die Organe der offentlichen Ordnung und Sicherheit
(Polizei, Feuerwehr) genannt werden. Die Abstimmung mit dieser Interessengruppe
ist von besonderer Bedeutung.

3.8 Bietergruppen

Die folgenden vier Bietergruppen wurden in der Praqualifikation fur die Abgabe von
Angeboten an die RPA nominiert /049/%:

Cathr6, mit den Teilnehmern 1. Fluor Ireland Ltd., 2. Siemens Project Ventures
GmbH, 3. BAM PPP, 4. Strabag AG. Als Fahrzeuglieferant dieser Bietergruppe
gualifizierte sich Siemens Ltd. Ireland und als Betreiber Veolia Transport Ireland Ltd.

Celtic Metro Group, mit den Teilnehmern 1. Mitsui & Co. Ltd., 2. Grupo Soares da
Costa S.G.S. SA, 3. Obrascon Huarte Lain, 4. Barclays Private Equity Limited,
5. Iridium Concesiones de Infraestructuras, SA. Der geplante Fahrzeuglieferant

1 J013/ Prof. Sondermann, Technische Fachhochschule Berlin 1999
2 1049/ RPA 2008
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dieser Bietergruppe ist Construcciones y Auxiliar de Ferrorcarriles SA (CAF) und der
Betreiber MTR Corporation Ltd.

Dublin Express Link, mit den Teilnehmern 1. Acciona SA, 2. Alstom Transport SA,
3. HSBC Infrastructure Fund Management Limited, 4. Bouygues Travaux Publics,
5. Meridiam Infrastructure Finance SARL, 6. SIAC Construction Ltd. Der geplante
Fahrzeuglieferant war Alstom Transport SA und der Betreiber die Keolis SA.

Metro Express, mit den Teilnehmern 1. Global via Infraestructuras SA, 2. Macquarie
Capital Group Limited, 3. Bombardier Transportation (Holdings) UK Ltd., 4. Allied
Irish Banks p.l.c. Der nominierte Fahrzeuglieferant dieser Gruppe ist Bombardier
Transportation (Holdings) UK Ltd. und der Betreiber Transdev RATP.

Am 30.08.2009 gab RPA bekannt, dass sich die Bietergruppen Celtic Metro Group
und Metro Express erfolgreich fur die letzte Phase des Ausschreibungsverfahrens,
die sogenannte Best and Final Offer (BAFO) Phase, qualifiziert haben /016/.

Damit hat sich Siemens nicht fiir die nachste Runde qualifiziert.

Aber auch Veolia Transport, der erfolgreiche Betreiber des Luas Systems in Dublin,
ist damit als potentieller Betreiber ausgeschieden. In diesem Zusammenhang ist es
allerdings interessant anzumerken, dass gem. /015/* zwischenzeitlich Veolia
Transport die Firma Transdev Ubernommen hat. Und Transdev hat es gemeinsam
mit Fa. Bombardier in der Bietergruppe Metro Express in die BAFO Phase geschafft:
ein Beispiel fur die Dynamik im hart umka&mpften europdischen Markt fir
Betreiberleistungen im spurgefiihrten Personennahverkehr.

3.9 Projektstand

Die Informationen zum Projektstand sollen mit einer kurzen Darstellung der Historie,
beginnend im Jahr 2003 bis zum Jahr 2007, eingeleitet werden.

In den Jahren 2003 und 2004 wurde, beauftragt durch die Railway Procurement
Agency (RPA), von der Firma Parsons Brinckerhoff die Machbarkeitsstudie fur die
Streckenfiihrung erarbeitet.

Nach einer Projektunterbrechung erfolgte im Jahr 2005 die Wieder-Mobilisierung des
RPA Projektteams. Im Jahr 2006 wurde der Beginn offentlicher Konsultationen
bekanntgegeben, die Erarbeitung des Referenzdesigns begann, es erfolgte die
Routenauswahl sowie die Auswahl des Finanzierungsmodells (PPP).

Die Arbeiten am Referenzdesign wurden 2007 abgeschlossen und es begannen die
Arbeiten am Bauantrags-Design (Railway Order Design). Im selben Jahr begann die
Erarbeitung der ,Umweltvertraglichkeitsstudie* (Environmental Impact Statement). Im
EU Amtsblatt erfolgte die Veroffentlichung der Bekanntmachung und die
Praqualifikation der Bietergruppen fand statt /024/°.

Im Folgenden werden zur Verdeutlichung des Projektstandes die wichtigsten
Projektmeilensteine seit 2008 dargestellt /055/*.

! 1016/ RPA 30.06.2009

% /015/ Eurailpress.de 22.07.2009
% 1024/ RPA 2008

* 1055/ RPA 2008-2009
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Am 13.05.2008 wurde durch RPA bekanntgegeben, dass die Ausschreibung mit der
Aufforderung zur Angebotsabgabe an die vier praqualifizierten Bietergruppen
versandt wurde. Wahrend der Angebotsbearbeitung durch die Bietergruppen stellte
RPA am 18.09.2008 den Bauantrag, d.h. den Antrag auf ,Railway Order“, bei der
Planungsaufsichtsbehdrde (An Bord Pleanéla).

Am 27.02.2009 erfolgte dann die Abgabe der Angebote der vier praqualifizierten
Bietergruppen.

Am 02.03.2009 fand das Vorbereitungsmeeting der Planungsaufsichtsbehérde fir
das mindliche Anhérungsverfahren zum Bauantrag statt, welches am 01.04.2009
offiziell begann. Das Anhorungsverfahren war durch RPA urspriinglich fir einen
Zeitraum von weniger als einem Monat angesetzt /020/*. Am 29.04.2009 wurde das
Verfahren durch die Aufsichtsbehérde mit der Begrindung zuséatzlichen
Informationsbedarfs ausgesetzt.

Im parallelen Ausschreibungsverfahren gab RPA am 30.06.2009 bekannt, dass sich
die Bietergruppen Metro Express and Celtic Metro Group fur die abschlielRende
Angebotsrunde qualifiziert haben.

Am 01.10.2009 erfolgte im Bauantragsverfahren die Abgabe von zusétzlichen
Unterlagen der RPA zu Umweltbeeinflussungen durch das Projekt. Daraufhin wurde
am 30.11.2009 das miindliche Anhorungsverfahren wiedereréffnet. Im Rahmen des
Verfahrens schlug RPA dann am 18.12.2009 Anderungen am Design der Stationen
Mater, Seatown und Ballymun vor, worauf das Verfahren, vermutlich aufgrund von
zusatzlichem Zeitbedarf auf Seiten der Aufsichtsbehdrde, am 20.01.2010 erneut
vertagt wurde.

3.10 Vorschau

Das Jahr 2010 wird ein entscheidendes Jahr fur das Projekt Dublin Metro Nord. Es
wird mit dem Abschluss des Bauantragsverfahrens und dem Erhalt der Bauerlaubnis
gerechnet. Damit kdnnen die Bauvorbereitungsarbeiten (Enabling Works) beginnen.

Im Ausschreibungsverfahren ist zu erwarten, dass mit der Unterzeichnung der
Vertrage die “Best and Final Offer” Phase erfolgreich abgeschlossen wird und darauf
aufbauend der ,Financial Close" fur die Finanzierung erreicht wird.

Somit kénnte der Baubeginn im 2. Halbjahr 2010 erfolgen und damit die bis ca. 2012
andauernde Kernzeit fir die Bauaktivitaten beginnen. Daran anschliel3end beginnt
dann die Kernzeit fir die Errichtung der Ubergreifenden Systeme wie z.B. der
Signaltechnik, der Elektrifizierung und der Kommunikationssysteme.

Mit dem Abschluss der Inbetriebnahmen und des Testbetriebs konnte dann im Jahr
2014 gerechnet werden. Nach dem Abschluss des folgenden Probebetriebs ware
dann, nach einer Errichtungsphase von insgesamt 4-5 Jahren?, im Jahre 2015 die
Betriebsaufnahme im Regelbetrieb mdoglich.

Die Ruckubertragung des Verkehrssystems, bzw. ggf. eine Verlangerung von
Betreibervertrag und Instandhaltungsauftrag, wirde bei Einhaltung des genannten
Zeitrahmens im Jahr 2040 erforderlich werden.

' 1020/ RPA 2009
2 Vergleiche Bauzeit Luas Linien A/B ca. 4 Jahre /061/
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4 Vereinfachte Wirtschaftlichkeitsabschatzung

Im dritten Schritt der Systemanalyse wird insbesondere in Anlehnung an die
Vorgehensweise in /029/* eine vereinfachte Wirtschaftlichkeitsabschéatzung des
Projektes durchgefiihrt. Die angewandte Methodik ist gekennzeichnet durch eine
klare Strukturierung und effektive Prozessorientierung sowie die Einbindung eines
wissenschaftlichen Simulationsverfahrens fir die geplanten Systemeigenschaften
betrieblichen Ablaufe (OpenTrack).

Zur Durchfuhrung der Berechnungen wurde ein separates Tool in Microsoft Excel
aufgebaut, welches nunmehr auch firr den Einsatz in Folgeprojekten nutzbar ist®.

Die Vorgehensweise gliedert sich in folgende Teilschritte:

Ermittlung der Inputdaten

Darstellung errechneter Ausgangsgrof3en
Fahrzeugauswahl

Darstellung der ermittelten Betriebsdaten
SystemkenngrofRen Invest

Errechnete Investitionskosten
Systemkenngrof3en Betrieb und Instandhaltung
Kosten Betrieb und Instandhaltung

Ergebnis

©CeNOOTRONE

Der Abschnitt endet mit der Diskussion der Ergebnisse, welche eine
Sensitivitatsbetrachtung beinhaltet.

4.1 Inputdaten

In der Projektdarstellung in Abschnitt 3 wurden malgebliche Projektkenndaten
bereits weitgehend beschrieben. An dieser Stelle werden genau die Daten genannt,
auf denen die nachsten Schritte der Wirtschaftlichkeitsabschatzung aufbauen.

Das System soll fur ein jahrliches Verkehrsaufkommen (V,) von 34 Millionen
Fahrgasten sowie fir ein Verkehrsautkommen in der Spitzenstunde (Vimax) VON
10 000 Fahrgasten pro Richtung ausgelegt werden. Die Wahl des Verkehrssystems
erfolgte durch RPA. Die Verkehrsaufgabe soll demnach mit einer, zu grof3en Teilen
im Tunnel verlaufenden, Stadtbahn erfillt werden®.

Die Streckenlange (L) betragt ca. 18 Kilometer, davon verlaufen ca. 9 Kilometer im
Tunnel (Lrunne). INsgesamt sollen entlang der Strecke 17 Stationen (S) errichtet
werden:

2 Endstationen (Seng) und 15 Zwischenstationen (Sawischen). Das Gesamtsystem
beinhaltet ein Depot.

Die Betriebszeit (T) soll insgesamt taglich 20 Stunden betragen. Davon zahlen
4 Stunden zur Hauptverkehrszeit (Thaupr) Und 16 Stunden zur Nebenverkehrszeit
(Theben)- In der Hauptverkehrszeit soll eine Zugfolgezeit (thaup) VON 4 Minuten und in
der Nebenverkehrszeit eine Zugfolgezeit (t.enen) VON 8 Minuten angeboten werden.

' 1029/ SHI 2007
% Vgl. Anlage 1: Algorithmus zur vereinfachten Wirtschaftlichkeitsabschatzung
% vgl. Folie I11-21: Systemauswahl
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Fur die Endstation sind Haltezeiten/Kehrzeiten (thaiend) von 3 Minuten vorgesehen
und an den Zwischenstationen betragen die Haltezeiten (thaizwischen) 2. 30 Sekunden.

Als erzielbarer Fahrpreis je Fahrgast (Xpreis) Wurde, in Anlehnung an den bei Luas
erzielten Fahrpreis, 1,70 Euro ermittelt'. Der Grundpreis fur Elektroenergie (Keigrund)
betragt ca. 3050 €/a und der Arbeitspreis (Keamei) 0,17 €/kWh /070/%.
Durchschnittliche wochentliche Kosten pro Betriebsmitarbeiter betragen 913,07 Euro
(KWO“’J;A)' Die durchschnittiche Wochenarbeitszeit (tzmawoche) betrdgt 43 Stunden
[1071/".

4.2 Errechnete Ausgangsgrofien

Aus den genannten Inputdaten lassen sich unter Verwendung der Basisformeln die
erforderlichen Ausgangsgrof3en fur die folgenden Prozessschritte errechnen.

Somit ergibt sich ein mittleres Fahrgastaufkommen pro Stunde von 2329 Fahrgasten.
Pro Tag werden 362 Zugfahrten durchgefiihrt, das sind 181 Zugfahrten pro Tag und
Richtung. 2,38 Millionen Zugkilometer werden pro Jahr zuriickgelegt. Das entspricht
einer Verkehrsleistung von 612 Millionen Personenkilometern pro Jahr.

Unter Berlicksichtigung der erforderlichen Kapazitat in der Spitzenstunde ist eine
Fahrgastkapazitat von 667 Personen je Zug erforderlich. Im Jahresmittel ergibt sich
eine erforderliche durchschnittliche Kapazitat je Zug von 257 Fahrgéasten.

Verwendete Basisformeln:

mittleres Fahrgastaufkommen pro Stunde:
Vv

Vg =——2— 4.1
hmittl 365 *T ( )
Anzahl Zugfahrten je Tag:
7 = Thaupt + T neben (4 2)
= t— .
thaupt tneben
Anzahl Zugfahrten je Tag und Richtung:
Z
Z, =2 4.3
"= (4.3)
Laufleistung pro Jahr und Zug:
L ozug= L *Z 4*365 (4.4)
Verkehrsleistung pro Jahr:
P=V,* Ly (4.5)
Erforderliche maximale Fahrgastkapazitat je Zug:
S [ “s)
(60/t,,,00)
Durchschnittliche jahrliche Fahrgastkapazitat je Zug:
\Y
Copg=—"—"— 4.7
PH9 7. %365 *.7)

L vgl. Folie 11I-22: Erzielbarer Fahrpreis — Untersuchung anhand Luas
% /070/ Commission for Energy Regulation; 2006

% Vgl. Folie 111-23: Preise Elektroenergie Republik Irland

* /071/ Central Statistics Office 2009
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4.3 Fahrzeugauswabhl

Anhand der bekannten Rahmenbedingungen und in Kenntnis der errechneten
Ausgangsgrofen ist nunmehr die Auswahl des fur die Verkehrsaufgabe geeigneten
Fahrzeugs maglich.

Im konkreten Fall sollen Fahrzeuge der Plattform Combino der Fa. Siemens zum
Einsatz kommen.

Als Auslegungskriterium wird der Lastfall mit 5 Personen je Quadratmeter Stehflache
gewahlt. Die Fahrzeuglange betragt 45 Meter und die Fahrzeugmasse betragt unter
Bertcksichtigung des Auslegungskriteriums 87 Tonnen.

Die Hochstgeschwindigkeit liegt bei 80 km/h, die maximale Beschleunigung wird mit
1,45 m/s* angegeben und die maximale Verzégerung betragt 1,6 m/s®. Die maximale
Zugkraft liegt bei 140 kN. Diese Werte sind in dem fir das Fahrzeug
charakteristischen Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm® abgebildet.

Zur Erfullung der Verkehrsaufgabe sollen je 2 Fahrzeuge (ny) einen Zugverband in
Doppeltraktion bilden. Die Fahrgastkapazitat je Zugverband (Cgzugst) wird mit
670 Personen angegeben.

Als Reserve fir den Betrieb und die Instandhaltung (Nresene) SOllen 6 zusatzliche
Fahrzeuge? vorgehalten werden.

4.4 Betriebsdaten

Die folgenden Betriebsdaten wurden mit Unterstitzung des Simulationstools
OpenTrack ermittelt bzw. anhand der Simulationsergebnisse berechnet.

EingangsgrofRen in die Simulation bildeten die in den vorangegangenen Kapiteln 4.1
und 4.3 genannten Daten zur Infrastruktur, zu den Fahrzeugen und den betrieblichen
Randbedingungen. Die Simulationsergebnisse wurden zudem durch die Kenntnis der
Trassierungselemente (unter anderem Gradienten, Kurvenradien, betriebliche
Maximalgeschwindigkeiten) sowie verschiedener spezieller Fahrzeugdaten prazisiert.

Zur Darstellung der Simulationsergebnisse dienen unter anderem die vereinfachte
Streckenabbildung bzw. das Simulationsmodell®, der Bildfahrplan“, das
Geschwindigkeit-Weg-Diagramm sowie das Energiebedarf-Weg-Diagramm®.

Die Fahrzeit fir eine Einzelfahrt (tenze)) Wurde auf diese Weise, unter zusatzlicher
Berticksichtigung einer Fahrzeitreserve von 6 Prozent, mit 32 Minuten ermittelt. Far
einen vollstandigen Umlauf werden 70 Minuten ben6tigt.

Mindestens 18 Zugverbande sind zur Erfillung der Verkehrsaufgabe erforderlich.
Unter Berlicksichtigung der vorzuhaltenden Reservefahrzeuge wird die Anschaffung
von 21 Zugverbanden, d.h. 42 Fahrzeugen empfohlen.

L vgl. Folie Ill - 7: Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm

2 D.h. 3 Zuige bzw. ca. 10 Prozent der spateren Flotte

% Vgl. Folie Ill — 9: Simulationsmodell bzw. Anlage 3: Simulationsmodelle
* Vgl. Folie Ill — 10: Fahrzeit

® Vgl. Folie Ill — 11: Geschwindigkeit und Energiebedarf
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Der Traktionsenergiebedarf pro Fahrt und Richtung (Eyaxioneinze) WUrde als Ergebnis
der Simulation ermittelt und betragt 250 kWh. In diesem Bedarf sind Aufstellfahrten,
Kehrfahrten etc. anteilig, in Form eines pauschalen Aufschlages, beriicksichtigt.

Folgende Formeln finden bei der Berechnung der Betriebsdaten Anwendung:

Umlaufzeit:
t =2*t._+S

Umlauf einzel end * thaItEnd (48)
Erforderliche Anzahl Zugverb&nde im Betrieb (Spitzenstunde):

t lauf
Nbetrieb = ;Jm : (49)
haupt
FlottengroRe Zugverbénde:

n
N Flotte — Nbetrieb + % (410)

N
FlottengroRe Fahrzeuge:

nFIotte = NFIotte *nN (411)

4.5 SystemkenngréfR3en Invest

Zur spateren Abschatzung der Investitionskosten ist eine genaue Kenntnis der
investitionsbezogenen SystemkenngréfRen erforderlich. Die in diesem Abschnitt
dargestellten Werte basieren im Wesentlichen auf den im IFB Berlin vorliegenden
Erfahrungswerten bzw. auf Daten der Siemens AG, Mobility Division.

Fur das betreffende Stadtbahnsystem mit 50 Prozent Tunnelstrecke kann von
Gesamtkosten (Jgesamt) I HOhe von ca. 180 Millionen Euro je Doppelkilometer
ausgegangen werden.

Der Anteil der Baukosten (Jga,) an den Gesamtkosten betragt dabei ca. 60 Prozent.
Darin enthalten sind z.B. Kosten fiir die Stationsbauten, den Fahrweg, die Park and
Ride Einrichtungen sowie die Kosten fiir Tunnelbohrmaschinen®.

Elektrische und mechanische Systeme haben einen Anteil (Jggnm) VON
ca. 17,5 Prozent. Darin enthalten sind z.B. das Stromversorgungssystem, die
Signalisierungstechnik sowie Informations- und Kommunikationssysteme?.

Fir die Kosten der Fahrzeuge (Jrst), des Depot (Jpepo) SOWie des Projekt- und
Inbetriebnahmemanagements (Jpy) sind jeweils ca. 5 Prozent zu berticksichtigen.

Sonstige Kosten machen einen Anteil (Jsonst) VON 7,5 Prozent der Gesamtkosten aus.
Darin enthalten sind Kostenblécke wie z.B. Bau- und Montageversicherungen,
Nutzungsgebihren, Planungskosten und —gebuihren, sowie Risikozuschlage.

Lvgl. Folie Ill — 24: Detaillierung SystemkenngréRen Bau
2 Vgl. Folie Ill — 25: Detaillierung SystemkenngroRen E&M Systeme
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4.6 Investitionskosten

Die zu erwartenden Investitionskosten fur das Stadtbahnsystem kdnnen somit wie
folgt abgeschétzt werden:

Die Gesamtkosten betragen ca. 3,24 Milliarden Euro. Davon entfallen
ca. 1,94 Milliarden Euro auf den Anteil der Baukosten. Elektrische und mechanische
Systeme kosten ca. 567 Millionen Euro. Fiur die Fahrzeugflotte mussen
ca. 162 Millionen Euro eingeplant werden, das sind ca. 3,86 Millionen Euro je
Fahrzeug. Die Investitionskosten fir das Depot betragen ca. 162 Millionen Euro.

Fur das Projekt- und Inbetriebnahmemanagement missen ebenfalls Kosten in Hohe
von ca. 162 Millionen Euro eingeplant werden. Der Kostenblock ,Sonstiges” betragt
ca. 243 Millionen Euro.

Folgende Formeln kommen bei der Berechnung der Investitionskosten zur
Anwendung:

Gesamtkosten:

ngsamt = ‘] gesamt *L (412)
Baukosten:

KBau = ‘] Bau * ngsamt (413)
Kosten fur elektrische und mechanische Systeme:

Keam = Jeam * ngsamt (4.14)
Kosten fur die Fahrzeuge:

Krst = Jpst * ngsamt (4.15)
Kosten Depot:

KDepot = ‘] Depot * ngsamt (416)
Kosten Projekt- und Inbetriebnahmemanagement:

Keu=1J PM*ngsamt (4.17)
Sonstige Kosten:

K sonst:‘] sonst*K gesamt (418)

4.7 SystemkenngrofR3en Betrieb und Instandhaltung

Die Kenntnis der Systemkenngrof3en Betrieb und Instandhaltung ist erforderlich, um
im nachsten Schritt die Kosten flr Betrieb und Instandhaltung abschéatzen zu konnen.
Auch die in diesem Abschnitt dargestellten Kenngrof3en basieren im Wesentlichen
auf den im IFB Berlin vorliegenden Erfahrungswerten bzw. auf Daten der Siemens
AG, Mobility Division.

Die jahrlichen Instandhaltungskosten fir den Bauteil (Masa.) werden als ca.
0,1 Prozent der Investitionskosten Bau abgeschatzt. Die jahrlichen
Instandhaltungskosten fir die elektrischen und mechanischen Systeme (Magem)
betragen ca. 2,5 Prozent, bezogen auf ihre Investitionskosten. Dieser Wert ist auch
fur Instandhaltungskosten der Fahrzeuge (Marst) @anzunehmen.

Je Zugverband werden im konkreten Anwendungsfall 10 Mitarbeiter als
erforderliches Betriebspersonal (Nomazug) €ingeplant.
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Der Anteil des Nebenenergiebedarfs am Gesamtenergiebedarf (Enepenprozent) betragt
ca. 30 Prozent.

Fur Versicherungen und sonstige Kosten sind jahrlich je ca. 2 Prozent (Mayers, Masonst)
der Gesamtkosten fir Betrieb und Instandhaltung einzuplanen.

4.8 Kosten Betrieb und Instandhaltung

Die zu erwartenden Kosten fur Betrieb und Instandhaltung kénnen somit wie folgt
abgeschatzt werden:

Die jahrlichen Instandhaltungskosten fur den Bauteil werden mit 1,94 Millionen Euro
berechnet. Fir die Instandhaltung der elektrischen und mechanischen Systeme
missen ca. 14,18 Millionen Euro eingeplant werden. Die Summe der jahrlichen
Instandhaltungskosten fiir die Fahrzeuge wird ca. 4,05 Millionen Euro betragen.

Damit ergeben sich jahrliche Gesamtkosten fir die Instandhaltung von
ca. 20,17 Millionen Euro®.

Fur die Betriebsdurchfihrung sind ca. 210 Mitarbeiter erforderlich, wodurch
Personalkosten in H6he von ca. 10,16 Millionen Euro verursacht werden.

Der jahrliche Traktionsenergiebedarf errechnet sich zu ca. 33 GWh. Der
Gesamtenergiebedarf betrdgt 47 GWh pro Jahr. Damit sind jahrlich
ca. 8 Millionen Euro an Energiekosten einzuplanen.

Anhand dieser Werte berechnen sich die jahrlichen Grundkosten fir Betrieb und
Instandhaltung, inkl. Energiekosten, als ca. 58,53 Millionen Euro.

Zusétzlich missen Aufwendungen in Hohe von je ca. 1,22 Millionen Euro fir
Versicherungen und fir sonstige Kosten eingeplant werden.

Folgende Formeln kommen bei der Berechnung der jahrlichen Kosten fir Betrieb und
Instandhaltung zur Anwendung:

Instandhaltungskosten fiir den Bauteil pro Jahr:

Kansaw = Magay "Koga (4.19)
Instandhaltungskosten fiir elektrische und mechanische Systeme pro Jahr:

K ameem=M agen™K cam (4.20)
Instandhaltungskosten fiir die Fahrzeuge pro Jahr:

K airst=M arst K gsr (4.21)
Gesamtkosten fur die Instandhaltung pro Jahr:

K aIngsamt: Z K aIH:K aBau+ KaE&M + K aRST (422)
Anzahl erforderlicher Mitarbeiter fur die Betriebsdurchfiihrung:

Noma :nOMAZug*N Flotte (4.23)
Personalkosten Betrieb pro Jahr:

Kaoma = Nown * Kioma *53Wochen (4.24)

! Anmerkung: Erfahrungswerte belegen, dass beziglich der Instandhaltungskosten von einem
Verhdltnis von Materialkosten zu Personalkosten zwischen 70 Prozent zu 30 Prozent und
60 Prozent zu 40 Prozent ausgegangen werden kann.
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Traktionsenergiebedarf pro Jahr:

E aTraktion ™ Etraktioneinzel *Z d*365Tage (4 25)
Nebenenergiebedarf pro Jahr:
E _ Eneben% *EaTraktion
aneben ™ 4.26
(100% —E ,,..00) (4.26)
Gesamtenergiebedarf pro Jahr:
Eagesamt: Z Ea:E aneben+EaTraktion (427)
Gesamtkosten Elektroenergie pro Jahr:
KaEnergie = K eIGrund+ K eIArbeit*E a (428)
Grundkosten fir Betrieb und Instandhaltung, inkl. Energiekosten, pro Jahr:
K aGrundo&M — K aIH+ K aOMA+ K aEnergie (429)
Versicherungskosten pro Jahr:
K M avers*K aGrundO&M
avers= (430)
(100% -M avers_M asonst)

Sonstige Kosten pro Jahr:

*
K asonst= M asonst K aGrundO&M (431)
(100% -M _,. —M

avers asonst)

4.9 Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsabschatzung

Die Gesamtkosten fur Betrieb und Instandhaltung pro Jahr errechnen sich aus der
Summe von jahrlichen Grundkosten, Versicherungskosten und sonstigen Kosten. Als
jahrliche Gesamtkosten far Betrieb und Instandhaltung werden
ca. 60,96 Millionen Euro ermittelt.

Dieser Summe stehen Erlose in Hohe von 57,80 Millionen Euro gegentiber.

Damit ergibt sich ein vorlaufiger Wirtschaftlichkeitsfaktor kleiner als 1,00. Er betragt
fur den konkreten Anwendungsfall 0,95, d.h. unter den dargestellten
Randbedingungen l&sst sich das System nicht wirtschaftlich betreiben.

Die folgenden Formeln kommen zur Anwendung:

Gesamtkosten Betrieb und Instandhaltung pro Jahr:

Kagesamt = Z Ka =K aGrundO&M +K avers+ K asonst (432)
Einnahmen pro Jahr:

X a: X Preis a
Wirtschaftlichkeitsfaktor:

W= X

(4.33)

< (4.34)

agesamt

Anmerkung:
Es wurde an dieser Stelle bewusst darauf verzichtet, durch die nachtragliche

Modifikation von Inputdaten oder Zwischenergebnissen einen Wirtschaftlichkeits-
faktor von groRer/gleich 1,00 zu erreichen. Mit Hilfe der folgenden
Sensitivitatsbetrachtung wird vielmehr untersucht, welchen Einfluss solche
Anpassungen von Einzelwerten auf das Gesamtergebnis haben. Erst im Anschluss
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an diese Untersuchung Ilassen sich dann abschlieRende Aussagen zur
Wirtschaftlichkeit treffen.

4.9.1 Diskussion der Ergebnisse

Der Wirtschaftlichkeitsfaktor liegt nahe 1,00. Dies lasst vermuten, dass durch geringe
Modifikationen von Inputdaten oder Zwischenergebnissen ein positives Ergebnis
erzielt werden konnte. Mit Hilfe des in der Einleitung zu Kapitel 4 genannten
Microsoft Excel Tools wurde daher im Folgenden untersucht, um wie viel Prozent
ausgewahlte Werte modifiziert werden missten, um im Gesamtergebnis einen
Wirtschaftlichkeitsfaktor von 1,00 zu erreichen.

Fur die Durchfihrung der Sensitivitatsbetrachtung wurden die folgenden
beeinflussbaren Werte zur Modifikation ausgewdhlt: erzielbarer Fahrpreis,
Traktionsenergiebedarf je Fahrt und Richtung, jahrliche Instandhaltungskosten der
elektrischen und mechanischen Systeme, jahrliche Instandhaltungskosten
Fahrzeuge, Anzahl erforderlicher Betriebsmitarbeiter je Zug und Zusatzeinnahmen.

Sensitivitatsbetrachtung:

Der erzielbare Fahrpreis pro Fahrgast wurde in Anlehnung an Luas mit 1,70 Euro
angenommen. Zur Erreichung des Wirtschaftlichkeitsfaktors 1,00 ware ein
modifizierter Fahrpreis pro Fahrgast von 1,80 Euro erforderlich. Die erforderliche
Modifikation betragt 6 Prozent.

Der Traktionsenergiebedarf pro Fahrt und Richtung wurde mit ca. 250 kWh ermittelt.
Zur Erreichung des Wirtschaftlichkeitsfaktors 1,00 ware ein geringerer
Traktionsenergiebedarf von ca. 164 kWh erforderlich. Die erforderliche Modifikation
betragt -34,4 Prozent.

Die jahrlichen Kosten fur die Instandhaltung der elektrischen und mechanischen
Systeme wurden mit ca. 2,5 Prozent der betreffenden Investitionskosten
angenommen. Zur Erreichung des Wirtschaftlichkeitsfaktors 1,00 ware eine
Verringerung der Kosten auf 2,25 Prozent des Investitionswertes erforderlich. Die
erforderliche Modifikation betragt -10 Prozent.

Die jahrlichen Kosten fur die Instandhaltung der Fahrzeuge wurden mit ca.
2,5 Prozent der betreffenden Investitionskosten angenommen. Zur Erreichung des
Wirtschaftlichkeitsfaktors 1,00 wéare eine Verringerung der Kosten auf 1,6 Prozent
des Investitionswertes erforderlich. Die erforderliche Modifikation betragt -36 Prozent.

Die erforderliche Anzahl Betriebspersonale je Zugverband wurde mit
ca. 10 Mitarbeitern angenommen. Zur Erreichung des Wirtschaftlichkeitsfaktors 1,00
ware eine Verringerung dieses Wertes auf 7 Mitarbeiter erforderlich. Die erforderliche
Modifikation betragt -30 Prozent.

Die Generierung von Zusatzeinnahmen wurde bisher nicht beriicksichtigt. Durch
Zusatzeinnahmen in Hohe von 3,16 Millionen Euro pro Jahr kdnnte ein
Wirtschaftlichkeitsfaktor von 1,00 erreicht werden.

Als Ergebnis der Untersuchung kann also festgestellt werden, dass grof3e Sensitivitét
hinsichtlich  des  erzielbaren  Fahrpreises pro Fahrgast sowie der
Instandhaltungskosten der Systeme besteht. Der Wirtschaftlichkeitsfaktor 1,00 ist
durch eine geringe Veranderung dieser Startwerte erreichbar (kleiner/gleich
10 Prozent).
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Geringe Sensitivitat besteht hinsichtlich der erforderlichen Traktionsenergie, der
Instandhaltungskosten fur die Fahrzeuge sowie der Anzahl Betriebsmitarbeiter je
Zug. Bei diesen Werten ist eine grol3e Verdanderung der Startwerte erforderlich
(grofRer/gleich 30 Prozent), um einen Wirtschaftlichkeitsfaktor von 1,00 zu erreichen.

Endergebnis
Die Sensitivitdtsbetrachtung zeigt, dass das geplante Verkehrssystem wirtschaftlich

betrieben werden kann. Dazu ist z.B. ein gegeniber dem existierenden
StralRenbahnsystem um 6 Prozent hoherer durchschnittlicher Fahrpreis anzusetzen.
Dieser hohere Fahrpreis wird aufgrund der gréeren Leistungsfahigkeit der
geplanten Stadtbahn als vertretbar bewertet.

4.9.2 Diskussion der Vorgehensweise

Das Verfahren liefert im Rahmen der wissenschaftlichen Projektanalyse hinreichend
genau Informationen zu den wichtigen Kostenblocken sowie den zu erwartenden
Erlésen. Der Wirtschaftlichkeitsfaktor zeigt, ob das System wirtschaftlich betrieben
werden kann. Die Hoéhe der Investitionskosten flief3t in die Betrachtung ein, wird aber
bei der Ermittlung des Wirtschaftlichkeitsfaktors nicht primér bertcksichtigt.

Die Vorgehensweise stellt eine vereinfachte Wirtschaftlichkeitsabschatzung dar. Die
SystemkenngrofRen Invest sowie Betrieb und Instandhaltung sind Erfahrungswerte
und unterliegen breiten Streuungen. Die Systemkenngrdf3en sind von einer Vielzahl
von Einflussfaktoren abhangig, wie z.B.:

Art des Projektes

Projektvolumen
kundenspezifische Einwirkungen
herstellerspezifische Einwirkungen
Projektstruktur.
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Allgemeingultigkeit kann daher aus den genannten Systemkenngrdf3en nicht generell
abgeleitet werden.

Der Bezug der Systemkenngrdf3en Instandhaltung auf die Investitionskosten
beriicksichtigt nicht den Sachverhalt, dass meist durch hdhere Startinvestitionen
geringere Instandhaltungskosten erreicht werden kdnnen und umgekehrt.

Aufbauend auf der Wirtschaftlichkeitsabschatzung lassen sich anhand der Kenntnis

der geplanten Lebensdauern auch die Lebenszykluskosten abschétzen, z.B. in
einem weiteren Prozessschritt.
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5 Funktionenanalyse Gesamtsystem und Value
Engineering

Im folgenden Kapitel, welches den vierten Schritt der Systemanalyse beschreibt,

werden Optimierungspotentiale aufgedeckt. Die Vorschlage zur Optimierung sind

dadurch gekennzeichnet, dass sie zur Wertsteigerung des Gesamtsystems Dublin

Metro Nord fuihren. Um die dafir erforderliche Verbesserung von Systemfunktionen

bewerten zu konnen, wird eine Funktionenanalyse fir das Gesamtsystem
durchgefuhrt.

Systemfunktionen werden heute in der Praxis zumeist in Baumstrukturen dargestellt.
Dabei werden Funktionen nicht weiter nach ihren Arten unterschieden und
Benennungen erfolgen routinemalig.

Die Anwendung von Baumstrukturen auf Gesamtsysteme des spurgefiihrten
Verkehrs st6f3t allerdings aufgrund der Komplexitat dieser Systeme an ihre Grenzen.
Dies wird durch unerwiinschte Uberschneidungen von Funktionenstrukturen mit
Produktstrukturen und Leistungsstrukturen deutlich, beeintrdchtigt die technische
Losungsfindung und kann in den Projekten zu einem erhéhten Aufwand fuhren.

Mit der Durchfihrung der Funktionenanalyse und der Erstellung des Function
Analysis System Technique (FAST) Diagramms fir das Projekt Dublin Metro Nord
wurde in dieser Hinsicht Basisarbeit geleistet. Die Ergebnisse mégen u.U. trivial
erscheinen und bedirfen in den Details ggf. der Vertiefung in interdisziplinaren
Teams, sind aber das Resultat einer systematischen, nachvollziehbaren und
wissenschaftlichen Untersuchung auf der Gesamtsystem-ebene. Vergleichbare
Darstellungen liegen bisher nicht vor.

Anhand der Funktionenanalyse und des Diagramms lassen sich Ansatzpunkte zur
Systemoptimierung, insbesondere zur Wertsteigerung des Verkehrssystems ableiten.
Derartige Aktivitdten werden heute im Arbeitspaket Value Engineering
zusammengefasst. Value Engineering basiert auf den Grundséatzen der Wertanalyse.

5.1 Grundlagen der Funktionenanalyse

Im Jahr 1947 begrindete Lawrence D. Miles die Wertanalyse (Value Analysis, Value
Engineering). Die Methodik versteht sich als ein Wirksystem zum Ldsen komplexer
Probleme, fur die weder eindeutige Losungen bekannt, noch Lésungen mit Hilfe
numerischer Verfahren, wie z.B. durch Rechnereinsatz, méglich sind.

.Miles begriff, dass zur wesentlichen Verbesserung des Produktwertes (d.h.
Verbesserung der Produktfunktion bei gleichzeitiger Kostensenkung) zuerst die
Produktfunktion und die mitwirkenden Funktionen der Komponenten erfasst werden
miissen." /007/*. Diese Erkenntnis wird im Weiteren als Basis fiir die Untersuchungen
zur Wertsteigerung des Gesamtsystems Dublin Metro Nord angewandt.

Einheitliche Grundsatze fir die Durchfuhrung der Wertanalyse sind in DIN 69 910
/008/ definiert. Die Methoden des Value Engineering basieren auf den Grundideen
der Wertanalyse.

1 1007/ AKIYAMA 1994, S.17
2 /008/ Deutsches Institut fir Normung 1987
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Die Funktionenanalyse wiederum bildet den Kern der Wertanalyse. Die
VDI Richtlinie 2 806 /009/* liefert einen Leitfaden fur die Durchfilhrung von
Funktionenanalysen. Im Mittelpunkt der Funktionenanalyse stehen die Funktionen.

Gem. /008/* wird jede einzelne Wirkung des Wertanalyseobjektes als Funktion
bezeichnet. Eine detailliertere Definition findet sich in /011/°. Demnach bezeichnet
eine Funktion die charakteristische Wirkung oder den Zweck einer
Betrachtungseinheit im Zusammenhang mit anderen Betrachtungseinheiten. Eine
Hauptfunktion ist dabei die mal3gebliche Funktion eines Produkts, einer Baugruppe
oder eines Systems.

Nach Miles wird eine klar verstandene Funktion durch ein quantifizierbares
Substantiv und ein transitives, d.h. zielendes, Verb beschrieben. Zur Benennung von
Funktionen schreibt Miles in /012/*: ,Obwohl das Benennen der Funktionen einfach
erscheinen mag, ist genau das Gegenteil der Fall. Ihr deutliches Benennen ist so
schwierig und erfordert so viel Exaktheit im Denken, dass man sich wirklich davor
haten muss, die Aufgabe aufzugeben bevor sie erfillt ist.”

GemaR /009/° sollte “die Benennung von Funktionen [...] keinesfalls im realen
Bereich bleiben (dann wére sie keine Funktion, sondern verbale Beschreibung der
Realitat), sondern sie sollte an der Grenze zwischen ikonischem und symbolischem

Bereich liegen“.°

Aus diesem Grund wird in den folgenden Abschnitten besonderes Augenmerk auf die
korrekte Benennung der Funktionen des Gesamtsystems gelegt sowie in Absatz
5.2.2 die Formulierung der Funktionen Uberpruift.

5.2 Funktionenanalyse Gesamtsystem

5.2.1 Sammlung von Funktionen

Im ersten Schritt der Funktionenanalyse wurden im Brainstorming bzw. in Interviews
Funktionen des Gesamtsystems formuliert und gesammelt. Im Mittelpunkt steht
dabei die Wirkung des Systems auf den Fahrgast bzw. die beteiligten
Interessengruppen. Zur Sammlung der Funktionen wurde eine Datenbank angelegt
(Microsoft Excel; siehe Anlage 2: FAST Datenbank und Diagramme)

Die Sammlung der Funktionen erfolgte bewusst unsystematisch, u.a. um frei von
Konventionen zu sein und den Untersuchungsrahmen nicht einzuschréanken. Die
Funktionen wurden alphabetisch sortiert und erhielten eine laufende Nummer.

Beispielhaft sollen die folgenden, auf diese Weise ermittelten, Gesamtsystem-
funktionen genannt werden:

1 "auf Sicht" fahren

2 am StralRenverkehr teilnehmen
3 Antrieb regeln

4 Arbeitsplatze schaffen

! 1009/ Verein Deutscher Ingenieure 1996

% /008/ Deutsches Institut fir Normung 1987, S.2
® 1011/ Deutsches Institut fir Normung 2001, S.3
* Miles 1961

® Verein Deutscher Ingenieure 1996, S.5

® vgl. Folie IV — 30: Funktionenbenennung
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Asthetik bieten

attraktive Fahrzeit anbieten
attraktiven Fahrpreis anbieten
Ausstieg erméglichen
Ballymun anbinden

10 Barrierefreiheit gewahrleisten

© 00 ~N O O

sowie

170 Wartebereich anbieten

171 Wartezeit minimieren

172 Werbeeinnahmen generieren

173 Witterungsverhéltnisse berticksichtigen
174 Wirtschaftlichkeit anstreben

175 Zeit sparen

176 Zugang ermdglichen

177 Zugénge kontrollieren

178 ZusammenstoRe verhindern

179 Zusatzeinnahmen generieren
180 Zweirichtungsbetrieb ermdglichen

Die Sammlung wurde bei einer Gesamtmenge von 180 Funktionen abgebrochen,
konnte aber erweitert bzw. detailliert werden.

5.2.2 Prifung der Formulierungen

Im Folgenden wurden die gesammelten Funktionen auf ihre Formulierungen hin
Uberprift und ggf. entsprechende Anpassungen in der Datenbank vorgenommen.

Das erste Prifungskriterium war die Wortwahl. Folgende Fragestellungen wurden
dabei verwendet:

0 Ist das Hauptwort ein quantifizierbares Substantiv?
o Wourde das Verb im Infinitiv verwendet? Ist es transitiv/ hat es aktivische
Bedeutung?

Das zweite Prifungskriterium war der Abstraktionsgrad. Fir jede Funktion wurde
geprift, ob die Formulierung

o reale
o ikonische
0 symbolische

Eigenschaften aufweist. Dabei wurde ein Abstraktionsgrad an der Grenze zwischen
ikonischem und symbolischem Bereich angestrebt’.

Die Ergebnisse der Prifungen wurden in der Datenbank dokumentiert. Dabei wurden
in Einzelféllen auch solche Formulierungen zugelassen, die den Konventionen nicht
entsprachen, z.B.:

L vgl. Folie IV-30: B1 Funktionenbenennung
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Die Formulierung der Funktion 110, ,Optimal beschleunigen®, besteht nicht aus
Substantiv und Verb.

In der Formulierung der Funktion 123, ,Recycling ermdglichen®, ist das Verb nicht
aktivisch.

Die Formulierung der Funktion 138, ,St. Stephens Green anbinden®, ist sehr real.

Die Formulierung der Funktion 111, ,Ortsverdnderung ermdglichen®, hingegen ist
sehr symbolisch.

Die zugelassenen Ausnahmen erweitern den Rahmen der Untersuchung und fuhrten
nicht zu Schwierigkeiten in den folgenden Prozessschritten.

5.2.3 Einteilung der Funktionen

Die Einteilung der Funktionen besitzt fir die spéatere Arbeit im FAST Diagramm
besondere Bedeutung, da den Funktionen in Abhangigkeit ihrer Eigenschaften
bestimmte Bereiche im Diagramm zugewiesen werden.

Die Funktionen kdnnen in Funktionenarten, Funktionenklassen und Funktionentypen
unterteilt werden. In verschiedenen Quellen werden unterschiedliche Begriffe
verwendet und Unterteilungen vorgenommen: z.B. /009/* kennt ausschlieRlich die
Einteilung in Funktionenarten und Funktionenklassen. Da sich aber innerhalb dieser
Funktionenklassen wiederum 2 Typen von Funktionen klar unterscheiden lassen,
wird zusatzlich der Begriff ,Funktionentypen” verwendet. Diese Unterscheidung wird
in den folgenden Abschnitten verdeutlicht.

In der Literatur werden zusétzlich unerwinschte und unnétige Funktionen behandelt.
Fur das konkrete Projekt wurde auf eine solche Einteilung verzichtet. Einerseits soll
an dieser Stelle nicht die Diskussion gefiihrt werden, ob einzelne Funktionen
unerwiinscht sind (z.B. Funktion 127: ,Schall erzeugen®). Andererseits wurden
bereits beim Sammeln der Funktionen keine unnétigen Funktionen beriicksichtigt
(z.B. fahrerlosen Betrieb ermdglichen®).

5.2.3.1 Funktionenarten

Bei den Arten von Funktionen lassen sich gemaR /008/° Gebrauchsfunktionen und
Geltungsfunktionen unterscheiden.

Bei den Gebrauchsfunktionen handelt es sich um, der sachlichen Nutzung dienende,
objektiv quantifizierbare Wirkungen eines Objekts.

Im konkreten Anwendungsfall handelt es sich bei der Mehrzahl der Funktionen um
Gebrauchsfunktionen. 168 der 180 ermittelten Funktionen gehéren dieser
Funktionenart an. Beispielhaft soll Funktion 39, ,Fahrgéste beférdern®, als
Gebrauchsfunktion genannt werden. Die geplante Fahrgastkapazitat ist
guantifizierbar und ,befdérdern” lasst sich anhand der erzielten Ortsverdnderung
objektiv bewerten.

Bei den Geltungsfunktionen hingegen handelt es sich um, nur subjektiv
wahrnehmbare, ausschliel3lich personenbezogen zu gewichtende Wirkungen. Nur 12
der 180 ermittelten Funktionen gehéren dieser Funktionenart an. Die

! 1009/ Verband Deutscher Ingenieure 1996, S.3
2 /008/ Deutsches Institut fir Normung 1987, S.2

46



Geltungsfunktionen des konkreten Anwendungsprojektes sind im Folgenden
vollstandig aufgefihrt:

5 Asthetik bieten

69 Gefahrenquelle sein

88 Komfort bieten

92 Kundenzufriedenheit erzeugen
109 optimal beschleunigen
110 optimal verzbégern
129 Service bieten
150 Umwelt schonen
153 urbane Attraktivitat beeinflussen
156 Verkehrsangebot OPNV verbessern
171 Wartezeit minimieren
175 Zeit sparen

Anhand der geringen Zahl von verwendeten Geltungsfunktionen wird der
ingenieurwissenschaftliche Ansatz der Untersuchung verdeutlicht.

5.2.3.2 Funktionenklassen

Bei der Unterteilung der Funktionen in Funktionenklassen finden sich in den
verschiedenen Quellen zum Teil abweichende Definitionen und Benennungen. Im
Folgenden werden die angewendeten Klassen erldutert und den Funktionen des
Verkehrssystems zugeordnet.

Hauptfunktion
Die Hauptfunktion kennzeichnet die Ubergeordnete Aufgabe bzw. den

Ubergeordneten Zweck einer Betrachtungseinheit. Sie ist demnach, wie bereits in
Absatz 5.1 Grundlagen der Funktionenanalyse angedeutet, die malRgebliche
Funktion z.B. eines Produkts, einer Baugruppe oder eines Systems.

Im konkreten Anwendungsfall kennzeichnet die Hauptfunktion die Ubergeordnete
Aufgabe des geplanten Verkehrssystems Dublin Metro Nord. Diese Hauptfunktion
wurde als Funktion 157: ,Verkehrsaufkommen bewaéltigen” ermittelt. Die Datenbank
enthalt keine Funktion welche dieser Funktion Ubergeordnet werden kdnnte.

Nebenfunktion

Nebenfunktionen werden durch die Hauptfunktion bedingt, stehen aber nicht in
direktem Zusammenhang mit der Hauptfunktion. Sie tragen also nicht zur Erfillung
der Hauptfunktion bei, sind aber dennoch als ubergeordnete Aufgaben und
Wirkungen zu betrachten.

Im konkreten Anwendungsfall wurden die folgenden Funktionen als Nebenfunktionen
ermittelt:

92 Kundenzufriedenheit erzeugen
102 Modal Split beeinflussen
130 Sicherheit gewahrleisten
150 Umwelt schonen
153 urbane Attraktivitat beeinflussen
174 Wirtschaftlichkeit anstreben
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Es wird deutlich, dass diese Funktionen nicht als Hauptfunktionen des geplanten
Bahnsystems betrachtet werden konnen. Ubergeordnetes Projektziel ist die
Bewaltigung des Verkehrsaufkommens und nicht z.B. die Gewadhrleistung der
Sicherheit. Dennoch ist die Erflillung der gefundenen Nebenfunktionen von
fundamentaler Bedeutung bei der Betrachtung des Bahnsystems.

Akzeptierte Funktionen

Akzeptierte Funktionen bilden Voraussetzungen und Rahmenbedingungen, die fir
das ,Funktionieren* des Systems erforderlich und akzeptiert sind. Im konkreten
Anwendungsfall wurden die folgenden akzeptierten Funktionen ermittelt:

29 Energie "verbrauchen"

65 Flache "verbrauchen"

69 Gefahrenquelle sein

73 Immobilienwert beeinflussen

91 Kundenwiinsche beriicksichtigen
103 Monetéare Strome verursachen
126 Ressourcen "verbrauchen"
149 Umwelt beeinflussen

Spezifikationen

Spezifikationen sind im Sinne des Wortes z.B. einzuhaltende Regelwerke, Vertrage
oder Gesetze. Im konkreten Anwendungsfall wurde Funktion 104, ,Normen und
Richtlinien einhalten®, dieser Funktionenklasse zugeordnet. Eine Vielzahl weiterer
Funktionen dieser Klasse wéare denkbar.

Einmalige Funktionen

Einmalige Funktionen kennzeichnen Aufgaben einer Betrachtungseinheit, die nur
einmalig erfillt werden mussen. Im Anwendungsfall wurde keine solche Funktion
benannt. Denkbar waren einmalige Funktionen wie z.B. ,Probebetrieb durchfihren®
oder ,Projektlaufzeit einhalten®.

Standige Funktionen

Funktionen die eine Betrachtungseinheit immer erfullen muss, d.h. Wirkungen die
gleichzeitig von einer Vielzahl anderer Funktionen erfillt werden mussen, sind den
standigen Funktionen zugeordnet. In der vorliegenden Arbeit wurden dieser
Funktionenklasse auch solche Funktionen zugeordnet, bei denen die spéatere
Einordnung im Diagramm ansonsten nicht gelang.

Im konkreten Anwendungsfall wurden die folgenden standigen Funktionen ermittelt:

11 Bedienbarkeit sicherstellen
20 Daten auswerten
21 Daten sammeln
22 Daten speichern
34 Erweiterbarkeit ermdglichen
75 Informationen liefern
76 Informationen sammeln
77 Informationen verarbeiten
89 Kommunikation ermdglichen
118 Personal informieren
140 Stand der Technik prasentieren
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151 Umweltbeeinflussung ertragen

5.2.3.3 Funktionentypen

Funktionentypen entstehen aufgrund der Anordnung von Funktionen in den Ebenen
bzw. Hierarchiestufen der Funktionenstruktur'.

Funktionentypen konnen nicht, wie Funktionenklassen, unabhdngig von der
Funktionenstruktur zugeordnet werden. Die Kenntnis der Wechselwirkungen der
Funktionen untereinander ist erforderlich.

Funktionentypen sind Basisfunktionen, Folgefunktionen und Parallelfunktionen.

Basisfunktionen sind solche Funktionen, die in der Ebene bzw. der Hierarchiestufe
direkt unterhalb von Haupt- und Nebenfunktionen angeordnet werden.

Folgefunktionen sind solche Funktionen, die bezogen auf eine Bezugsfunktion, in der
jeweils niedrigeren Ebene bzw. Hierarchiestufe angeordnet werden.

Parallelfunktionen sind solche Funktionen, die bezogen auf eine Bezugsfunktion, auf
der gleicher Ebene bzw. Hierarchiestufe angeordnet werden.

Fur den konkreten Anwendungsfall erfolgt die Zuordnung der Funktionen zu den
Funktionentypen im folgenden Arbeitsschritt, der Erstellung der Funktionenstruktur.

5.2.4 Funktionenstruktur — FAST Diagramm

Zur Erstellung von Funktionenstrukturen stehen im Wesentlichen zwei
Strukturierungstechniken zur Verfigung: Funktionenbaume und FAST Diagramme.

Meist werden in der Praxis Funktionenbdume angewandt. Diese Art der
Strukturierung ist leicht zu erlermnen, einfach verstandlich und liefert fir viele
Anwendungsgebiete schnell ausreichend gute Ergebnisse. Eine Einteilung der
Funktionen, wie im Abschnitt 5.2.3 ausfuhrlich beschrieben, ist hierbei nicht
erforderlich.

Fur Funktionenbaume wird die sogenannte ,Zweck-Mittel Logik* angewandt, d.h. in
der jeweils hoheren Ebene des Funktionenbaums steht der ,Zweck”. Darunter sind
die ,Mittel* angeordnet, die zur Erfillung des ,Zwecks" erforderlich sind. Damit ist
also die in der obersten Ebene stehende Hauptfunktion der oberste ,Zweck” einer
Betrachtungseinheit.

Auf diese Weise stof3t man bei der Arbeit mit Funktionenbdumen fir Systeme mit
hoher Komplexitat z.B. aufgrund der fehlenden weiteren Einteilung der Funktionen an
Grenzen. Der Untersuchungsrahmen wird dadurch eingeschrankt. In der Bearbeitung
des vorliegenden Projektes erweist sich der Funktionenbaum daher als ungeeignete
Strukturierungstechnik fur die Gesamtsystemfunktionen.

Im Gegensatz zum Funktionenbaum erfordert die Arbeit mit FAST Diagrammen eine
vertiefende Kenntnis zur Einteilung der Funktionen, bietet daftir aber auch grof3eren
Handlungsspielraum bei der Einordnung und Strukturierung der Funktionen im
Diagramm.

L vgl. Folie IV-14: Prinzip FAST Diagramm
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FAST Diagramme weisen eine hohe Komplexitat und eine gute Ubersichtlichkeit auf.
Den Funktionenarten, Funktionenklassen und Funktionentypen sind spezielle
Bereiche im Diagramm klar zugewiesen'. Logische Pfade starten bei jeder Haupt-
und Nebenfunktion, verbinden dann Funktionentypen ggf. durch die Verastelung in
Zweige und enden in den akzeptierten Funktionen.

Bei der Platzierung der Funktionentypen in den Hierarchiestufen des Diagramms
wird die sogenannte ,Wie?-Warum? Logik* angewandt: Zu der Funktion in der jeweils
hoheren Hierarchiestufe gelangt man mit Hilfe der Frage: ,Warum?*. Die Funktion
auf der jeweils niedrigeren Hierarchiestufe hingegen wird mit Hilfe der Fragestellung:
Wie?" ermittelt.

Unter Verwendung der beschriebenen Vorgehensweisen wurde das FAST Diagramm
fur den konkreten Anwendungsfall aufgebaut. Das vollstdndige Diagramm ist als
Ergebnis in Anlage 2: FAST Datenbank und Diagramme wiedergegeben.

Das FAST Diagramm wurde als separates Arbeitsblatt in der gleichen Datei wie die
FAST Datenbank erarbeitet. Funktionen im Diagramm sind dabei derart mit der
Datenbank verlinkt, dass sich Formulierungsanderungen in der Datenbank
automatisch auf die Darstellung der Funktionen in der Funktionenstruktur auswirken.

Beispielhaft sei an dieser Stelle ein Zweig des Logischen Pfads zur Nebenfunktion
Wirtschaftlichkeit anstreben* vereinfacht erlautert:

Ausgehend von der Nebenfunktion ,Wirtschaftlichkeit anstreben®, wird durch Eintritt
in die linke Grenze des Untersuchungsrahmens mit Hilfe der Frage ,Wie?“ die
Basisfunktion des Pfades ermittelt. Sie lautet im konkreten Fall: ,Einnahmen
generieren“. Da aber bei der Untersuchung der Wirtschaftlichkeit Einnahmen und
Kosten gegeniibergestellt werden missen (siehe Kapitel 4), bildet die Funktion
,Kosten verursachen” eine Parallelfunktion zu dieser Basisfunktion. Beide Funktionen
werden daher untereinander in der 1. Hierarchiestufe des Diagramms dargestellt.

Die Folgefunktionen zur Basisfunktion ,Einnahmen generieren* werden erneut durch
die Frage: ,Wie?* ermittelt. In der Datenbank sind dazu die Funktionen
.Fahrgeldeinnahmen generieren* und ,Zusatzeinnahmen generieren“ enthalten. Sie
werden in der Struktur als Folgefunktion bzw. als Parallelfunktion in der
2. Hierarchiestufe dargestellt.

Durch die Fragestellung: ,Wie kdénnen mit dem Bahnsystem Zusatzeinnahmen
generiert werden?“, gelangen wir in die 3. Hierarchiestufe des Diagramms.
~Werbeeinnahmen generieren lautet eine mogliche Antwort. Diese Funktion wurde
daher als nachste Folgefunktion ermittelt.

Eine weitere Detaillierung des Pfades findet nicht statt, d.h. in der Datenbank ist
keine entsprechende Funktion fir die 4. bzw. 5. Hierarchiestufe mehr enthalten
(Denkbar wéren z.B. Funktionen wie: ,Werbeflachen anbieten oder ,Werbeartikel
verkaufen* usw.).

Nach dem Austritt durch die rechte Grenze des Untersuchungsrahmens endet der
auszugsweise beschriebene logische Pfad mit der akzeptierten Funktion ,Monetare
Strome verursachen®.

L vgl. Folie IV — 14: Prinzip FAST Diagramm
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5.2.5 Diskussion der Ergebnisse

Als Ergebnis der Untersuchung wird deutlich, dass sich die Datenbank der fir das
Projekt Dublin Metro Nord ermittelten Funktionen zur generellen Darstellung
spurgefuhrter Verkehrssysteme verwenden lasst. Nur geringe Modifikationen wéaren
hierzu erforderlich. Das betrifft besonders solche Funktionen, deren Formulierungen
sehr real sind und z.B. Stationsnamen oder Ortsbezeichnungen enthalten.

Die Strukturierungstechnik des FAST Diagramms eignet sich zur Analyse des
Gesamtsystems. Alle ermittelten Funktionen kdnnen im Diagramm eindeutig
zugeordnet werden. Die getroffenen Zuordnungen im Bereich der Funktionentypen
sind dabei als Prinzipvorschlage zu werten, welche ggf. im Rahmen der Arbeit
interdisziplindrer Teams weiter detailliert und erganzt werden konnten.

Aus der Kenntnis der Systemfunktionen und den Ergebnissen der Wirtschaftlichkeits-
schéatzung lassen sich u.a. besonders kostenintensive Funktionen ermitteln, z.B.
Funktion 67: “Fluss Liffey unterqueren” oder Funktion 80: ,Innenstadt unterqueren®.

Daraus wiederum lassen sich Ansatzpunkte fir Wertsteigerungsmaflinahmen
ableiten, die es in einem weiteren Arbeitsschritt zu konkretisieren gilt.

5.3 Value Engineering in der Praxis

In der Praxis bei den Herstellern wird beobachtet, dass im Rahmen des sogenannten
Value Engineering (s. 5.1 Grundlagen der Funktionenanalyse) auf die zuvor
genannten Arbeitsschritte weitgehend verzichtet wird. Auf diese Weise wird in
diesem Arbeitspaket die generelle Ideenfindung fiir Einsparmal3hahmen subsumiert.

Das Erfordernis zum Value Engineering wird dabei anhand der typischen Darstellung
von Projektkosten  bzw. moglichen Einsparungen gegenidber  dem
Durchfiihrungszeitpunkt des Value Engineering veranschaulicht'. Demnach sind
Kosteneinsparungen nur dann zu erreichen, wenn Optimierungsmaflinahmen des in
einer frihen Projektphase, also vor dem Beginn der Bauphase, implementiert
werden. Je eher die Durchfihrung stattfindet, desto grofRer sind die mdglichen
Einsparungen. Je spater, nach Beginn der Bauphase, Value Engineering
MalRnahmen durchgefuhrt werden, desto groRRer sind die zu erwartenden Verluste.

5.3.1 Vorgehensweise

Die praktische Vorgehensweise im Value Engineering der Hersteller folgt
organisatorischen Projekterfordernissen. Danach wird das Gesamtsystem in
Teilsysteme zerlegt und diese Teilsysteme den Projektpartnern zuordnet. Die Liefer-
und Leistungsumfange werden aufgeteilt.

Strukturierungsvorgaben zum Value Engineering werden zumeist durch die
Projektleitung kommuniziert. Die Ideenfindung erfolgt entsprechend der Liefer- und
Leistungsaufteilung in interdisziplindren Teams auf verschiedenen Projektebenen bei
Lieferanten, auf der Teilsystemebene aber auch auf der Gesamtsystemebene.

Die Strukturierungsvorgabe enthdlt z.B. folgende Inhalte:

Kurzbeschreibung des Vorschlags
Betroffene Teilsysteme

Mogliche positive Auswirkungen
Mogliche negative Auswirkungen

©Oo0oo0o

L vgl. Folie IV — 31: Einsparungspotentiale (Kosten/Einsparungen — Zeit — Diagramm)
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Die technische Vorbewertung und erste Auswahl von Vorschlagen wird durch
Experten auf der Teilsystemebene durchgefiihrt. Dabei wird vorausgesetzt, dass auf
dieser Projektebene die technische Kompetenz und Verantwortung fir die
Systembausteine angesiedelt ist.

Die abschlieRende Bewertung und Auswahl der Ideen erfolgt dann durch die
Projektleitung, insbesondere unter kaufmannischen und organisatorischen, aber
auch unter wettbewerbstechnischen Gesichtpunkten. Ausgewahlte Vorschlage
werden zur Evaluation an den Auftraggeber weitergegeben.

5.3.2 Konkrete Ansatzpunkte

In diesem Abschnitt werden anhand der in 5.3.1 genannten Strukturierungsvorgabe
konkrete Ansatze fir MalRnahmen zur Wertsteigerung im Projekt Dublin Metro Nord
genannt.

Vorschlag 1
Die Anwendung eines alternativen Verkehrskonzeptes wird vorgeschlagen. Dieser

Vorschlag beinhaltet den Bau der Flughafenanbindung auf der Trasse von Metro
Nord als ,Heavy Metro* /074/* unter Einsatz von Hochflurfahrzeugenz. So kann eine
Fahrgastkapazitéat vergleichbar mit DART?® erreicht werden. Zur Umsetzung gehért
der Bau eines erweiterbaren und breiten Innenstadttunnels.

Betroffene Teilsysteme
o alle
Mogliche positive Auswirkungen
o0 hdohere Transportkapazitat und Erweiterbarkeit
Mogliche negative Auswirkungen
o0 Kosten fur Umplanung (Projekt Dublin Metro Nord und angrenzende
Planungen bereits weit fortgeschritten)

Vorschlag 2
Die Anwendung eines alternativen Verkehrskonzeptes unter Verzicht auf den neuen

Verkehrstrager Stadtbahn wird vorgeschlagen. Dabei kdnnte z.B. die Luas-Linie
,Gran* auf der Metro Nord Trasse verlangert sowie eine Flughafenanbindung durch
DART geschaffen werden®.

Betroffene Teilsysteme
o alle
Mogliche positive Auswirkungen
o0 Einsparung von Investitionskosten
Interoperabilitat
schrittweise Erweiterbarkeit
,uberschaubare” Investitionen
Flughafenanbindung der Innenstadt durch Verkehrsmittel mit hoher
Fahrgastkapazitat
Mogliche negative Auswirkungen
o0 Kosten fur Umplanung (Projekt Dublin Metro Nord und angrenzende
Planungen bereits weit fortgeschritten)
o0 keine Anbindung von Swords

©o0oo0o

' 1074/ Kruckow 2007

% Referenzprojekt z.B. Metro Oslo

% Vgl. Folien IV — 32 ff.: Untersuchung der Kapazitaten

* Vgl. Folien IV — 37 u. 38: Verlangerung “Green Line” und Flughafenanbindung durch DART
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Vorschlag 3

In Vorschlag 3 wird empfohlen, die geplante Tunnel-Schleife unter St. Stevens Green
entfallen zu lassen. Geplant ist derzeit eine Wendeschleife mit einem Radius von ca.
55 m und damit einer Lange von ca. 350 m. Statt der Schleife wird vorgeschlagen,
die geraden Tunnelréhren um ca. 200 m nach Suden zu verlangern.

Betroffene Teilsysteme
0 insbesondere Bau (Tunnel, Tunnelausristung, Fahrweg), Elektrifizierung,
Betrieb
Mogliche positive Auswirkungen
0 Vereinfachung des Bauablaufs
0 Einsparung von Investitionskosten
o Erweiterbarkeit in Richtung Siiden
0 ggf. Schaffung zusatzlicher Abstellflachen
Mégliche negative Auswirkungen
o0 Kosten fur Umplanung (Projekt Dublin Metro Nord und angrenzende
Planungen bereits weit fortgeschritten)

Vorschlag 4
Vorschlag 4 beinhaltet die Zusammenlegung der Tief-Stationen O‘Connell Bridge

(-24 m) und Parnell Square (-16 m)*. Im Ergebnis kénnte eine alternative Station mit
verbesserter Anbindung an die Luas Haltestelle Abbey Street geschaffen werden.

Betroffene Teilsysteme
o alle
Mogliche positive Auswirkungen
o0 Einsparung von Investitionskosten durch Entfall einer Tief-Station
o Verkirzung der Fahrzeit durch Entfall eines Stopps
0 Verbesserung der Anbindung von Luas
Mogliche negative Auswirkungen
0 Kosten fur Umplanung (Projekt Dublin Metro Nord und angrenzende
Planungen bereits weit fortgeschritten)
o Verlangerung der Haltestellenabstéande? (Erreichbarkeit)

Vorschlag 5
In Vorschlag 5 wird vorgeschlagen, die derzeit geplante Fahrzeugbreite von 2,40 m

zu vergrofBern. In allen von RPA genannten Referenzprojekten kommen breitere
Fahrzeuge zum Einsatz®.

Betroffene Teilsysteme

0 insbesondere Fahrzeug und Bau
Mogliche positive Auswirkungen

o Erhéhung der Transportkapazitat
Mogliche negative Auswirkungen

0 eingeschrankte Interoperabilitéat mit Luas

L vgl. Folie IV — 39: Tiefe der geplanten Tiefstationen
% Vgl. Folie IV — 40: Haltestellenabstande Innenstadtbereich
% Vgl. Folie IV — 41: Untersuchung der Fahrzeugbreiten — Vergleich Referenzprojekte
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Vorschlag 6
Der Vorschlag beinhaltet die Umsetzung organisatorischer MalRBhahmen. Es wird

insbesondere vorgeschlagen, im Rahmen effektiven Projektmanagements eine
intensive Zusammenarbeit zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer zu etablieren.
Die Projektorganisation soll dabei durch flache Hierarchiestufen und klare
Aufgabenverteilung auf Seiten des Auftragnehmers gekennzeichnet sein (Special
Purpose Company, Engineering Procurement Construction Company, O&M
Company).

Betroffene Teilsysteme

o alle
Mogliche positive Auswirkungen

0 Verringerung Personaleinsatz

0 Verklrzung der Bauzeit

o0 Einsparung von Investitions- und Betriebskosten
Mogliche negative Auswirkungen

0 Einschrankung der Risikoverteilung

5.4 Ergebnisse der Funktionenanalyse

Die Bewertung der in Abschnitt 5.3.2 genannten Vorschlage erfolgt anhand der
umfassenden Kenntnis des Projektumfeldes, des Projekistandes, der
Systemkenngrof3en sowie der Gesamtsystemfunktionen.

Die Ideen beziglich alternativer Verkehrskonzepte missen aufgrund der
Projekthistorie und des Projektstandes leider negativ bewertet werden (Vorschlage 1
und 2). Sie wirden einen massiven Eingriff in den bereits laufenden Prozess fiir den
Bauantrag bedeuten. Gleiches gilt fur die Uberlegungen zur Fahrzeugbreite
(Vorschlag 5).

Fur den konkreten Fall der auf die Gesamtsystemfunktionen bezogenen Betrachtung
sollen auch die vorgeschlagenen organisatorischen Malinahmen nicht né&her
untersucht werden (Vorschlag 6). Dennoch wird in diesem Vorschlag betrachtliches
Kostensenkungspotential erkannt.

Zur Optimierung des Verkehrssystems Dublin Metro Nord wird demnach die
Anwendung des Vorschlags 3, Entfall der Tunnelschleife sowie des Vorschlags 4,
Entfall einer Tief-Station, empfohlen.

Fur diese Entscheidung ist im Folgenden der erreichbare Wertsteigerungseffekt
dargestellt. Da Wertsteigerung durch Verbesserung von Funktionen bei gleichzeitiger
Senkung von Kosten erreicht wird (s. Abschnitt 5.1 Grundlagen der
Funktionenanalyse), sind Beispiele fur verbesserten Funktionen aufgefiihrt und das
Kostensenkungspotential ist abgeschatzt.

Entfall der Tunnelschleife unter St. Stevens Green
Verbesserte Funktionen:

34 Erweiterbarkeit ermdglichen
52 Fahrzeug abstellen
65 Flache "verbrauchen"
87 Investkosten verursachen
139 Stadtbild beeinflussen
150 Umwelt schonen
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159 Verkehrsraum "verbrauchen"
Geschatzte mégliche Kostensenkung: ca. 35 Millionen Euro (Investitionskosten)*

Zusammenlequng der Tief-Stationen O‘Connell Bridge und Parnell Square in Hbhe
Kreuzung mit Luas
Verbesserte Funktionen:

51 Fahrzeit minimieren
65 Flache "verbrauchen"
86 Intramodale Umsteigepunkte schaffen
87 Investkosten verursachen
97 Luas anbinden
139 Stadtbild beeinflussen

Geschatzte mégliche Kostensenkung: ca. 67 Millionen Euro (Investitionskosten)?

Mit dieser Bewertungsmethodik wird transparent und nachvollziehbar der
wertsteigernde Effekt der beiden vorgeschlagenen MalRnahmen fir das geplante
Verkehrssystem dargestellt.

Konsolidierte Auswirkungen auf Funktionen
Die Umsetzung von MalRRnahmen hat neben den erwinschten positiven
Auswirkungen auf Funktionen des Systems auch immer resultierende negative
Folgen. So bewirkt die Zusammenlegung der beiden Tief-Stationen z.B. eine
Verschlechterung folgender Funktionen:

107 O’Connell Bridge anbinden

115 Parnell Square anbinden

Fur die Abschatzung des Gesamtnutzens ist daher eine Bewertung der
Auswirkungen auf alle Funktionen des Systems erforderlich. Diese Beurteilung wurde
mit Hilfe der FAST Datenbank durchgefiihrt, die Einfllisse auf die Funktionen sind im
modifizierten FAST Diagramm dargestellt®.

Absolut werden 26 Funktionen als verbessert und nur 8 Funktionen als
verschlechtert bewertet. Verbesserte Teilfunktionen sind dabei eher in hdheren
Hierarchiestufen zu finden, wahrend sich bei den verschlechterten Teilfunktionen
eine gleichmaRige Verteilung tiber alle Hierarchiestufen zeigt®.

Aus der Kenntnis des FAST Diagramms, insbesondere der angewandten ,Wie?-
Warum?-Logik®, wird postuliert, dass Funktionen in den jeweils hoheren
Hierarchiestufen fir das Gesamtsystem von grol3erer Bedeutung sind, als
Funktionen in niedrigeren Hierarchiestufen. Damit hat die Umsetzung der 0.g. Value
Engineering MalRnahmen auf die Funktionen des Gesamtsystems sowohl in
guantitativer als auch in qualitativer Hinsicht insgesamt eine Funktionsverbesserung
zur Folge.

L vgl. Folie IV — 42: B7 Abschatzung moglicher Kosteneinsparungen; Entfall der
Wendeschleife

% Vgl. Folie IV — 43: B7 Abschatzung moglicher Kosteneinsparungen; Entfall einer Tiefstation
% Vgl. Anlage 2: FAST Datenbank und Diagramme

* Vgl. Folie IV — 27: Ergebnis (Konsolidierte Auswirkungen auf Funktionen)
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bezogen auf Investitionskosten
Instandhaltungskosten Fahrzeuge pro
Jahr bezogen auf Investitionskosten
Anteil sonstiger jahrlicher Kosten an den
Gesamtkosten Betrieb und Instandhaltung
Anteil jahrlicher Versicherungskosten an
den Gesamtkosten Betrieb und
Instandhaltung

Anzahl Zugverbande im Betrieb
FlottengroRe Zugverbénde

FlottengroRe Fahrzeuge

Anzahl Fahrzeuge je Zugverband
Anzahl erforderlicher Mitarbeiter Betrieb

Anzahl erforderlicher Betriebspersonale
bezogen auf einen Zugverband

Anzahl Reservefahrzeuge fur Betrieb und
Instandhaltung

Verkehrsleistung

Anzahl der Stationen

Anzahl der Endstationen

Anzahl der Zwischenstationen
Betriebszeit

Hauptverkehrszeit

Nebenverkehrszeit

Fahrzeit Einzelfahrt

Zugfolgezeit in der Hauptverkehrszeit
Zugfolgezeit in der Nebenverkehrszeit
Haltezeit an Endstation

Haltezeit an Zwischenstation
Umlaufzeit

durchschnittliche Wochenarbeitszeit je
Mitarbeiter

jahrliches Verkehrsaufkommen
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Dimension

[€]
[€]
[€]
[€]
[€]
[€/w]

[km]
[km]
[km/a]
[%]
[%]
[%]
[%]

[%]

[pkm/a]

—r——
—_—

(h]
(h]
[h]
[min], [s]
[min], [s]
[min], [s]
[min], [s]
[min], [s]
[min], [s]

[h]

[p/a]

Anmerkung

Anzahl
Mitarbeiter
Anzahl
Mitarbeiter

Personen-
kilometer
pro Jahr

Anzahl
Fahrgaste
pro Jahr



Formel-
zeichen

thax

thittl

Bezeichnung

Verkehrsaufkommen in der Spitzenstunde

mittleres Fahrgastaufkommen pro Stunde

Wirtschaftlichkeitsfaktor

Einnahmen pro Jahr

erzielbarer Fahrpreis

Anzahl Zugfahrten je Tag

Anzahl Zugfahrten je Tag und Richtung
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Dimension

[p/h]

[p/h]

[-]
[€]
[€]
[1/d]
[1/d]

Anmerkung

Anzahl
Fahrgaste
pro Stunde
Anzahl
Fahrgaste
pro Stunde



8 Lebenslauf des Promovenden

Thomas Go6hler, geboren am 17. Juli 1972 in Pirna

Schule, Berufsausbildung, Abitur

1979-1982  Polytechnische Oberschule in Pirna

1982-1986  Sportschule in Cottbus

1986-1989  Polytechnische Oberschule in Pirna

1989-1992  Berufsausbildung mit Abitur am Oberstufenzentrum
Furstenwalde/Spree, praktischer Teil in den Reifenwerken
Furstenwalde und Heidenau; Abschlisse: Instandhaltungsmechaniker
und allgemeine Hochschulreife

Akademischer Werdegang

1992-1994  Grundstudium Maschinenbau an der Fachhochschule Aachen

1994-1996  Abschluss Grundstudium und Hauptstudium
Maschinenbau -Fertigung- an der Technischen Fachhochschule Berlin

1996-1997  Praktisches Studiensemester in der Schiffswerft von
Daewoo Heavy Industries in Okpo (Stdkorea)

1998-1999  Diplomarbeit und Abschluss des Maschinenbaustudiums mit
Auszeichnung

1999-2000  Postgradualer Masterstudiengang International Technology Transfer
Management an der Technischen Fachhochschule Berlin, Abschluss
als Master of Science mit Auszeichnung

Seit 2007 Doktorand an der Technischen Universitat Berlin

Beruflicher Werdegang

2001-2004  Mitarbeiter der Projektleitung Transrapid Shanghai bei Siemens
Transportation Systems und Transrapid International

2004-2006  Stellvertretender Projektleiter Transrapid Versuchsanlage Emsland bei
Transrapid International

2006-2008  Mitarbeiter der Projektleitung Magnetschnellbahn Miinchen bei
Siemens AG, Transportation Systems

2008-2009  Mitarbeiter der Angebotsprojektleitung Dublin Metro Nord bei
Siemens AG, Mobility Division

Seit 2009 Systemtechnische Angebotsbearbeitung internationaler
Gesamtanlagenprojekte des spurgefihrten Verkehrs bei
Siemens AG, Mobility Division

Sonstiges

1987 DDR-Meistertitel im Gerateturnen

1997-1998  Zivildienst am Goethe-Institut in Berlin

1998-2001  Freier Mitarbeiter am Ostasien Kooperationszentrum der
Technischen Fachhochschule Berlin

2008 Zertifizierung als Projektmanager bei Siemens AG, Mobility Division
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[
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Beforderungskapazital SPNV
erhohen

[Energie umwandeln
[Fahzeug verzogem [Verzogerung regein
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[Ausstieg ermogichen

Fahrgastsirom leriken

ahrzeugtien dfinen
ahrzeugtien schieien

ghnge Kontrolieren

instandhaltbarket emmoglichen| —|Fahrzeug abstellen
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) e —
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I
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|

Fluss Liey unterqueren
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[ T
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Parkpiatze anbieten Umiand anbinden
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|schaffen

Urbane ATraKIVIaL
beeinilussen

1 Errechbarer enicner |

[Belnstonn anbinden

Mobiltat verbessern I Einrichtungen verbessern ||

[Fahrzeit minimieren

IAhenstadt unierqueren

[StaaiEId beenfiussen ]
[AbeispIaize schallen

HFahvzeun schitzen |_‘ H auf Sicht” fahren

[Fahrgaste schitzen

[Personal schitzen Unfalle verhindern [Verkehrsteiinehmer beachten

zulassen ‘ L

schitzen
[Lichtraumprofil einhalten [Verkehrsteilnehmer warnen [Warnton abgeben

[Notruf ermogichen [Fahnweg Ubervachen

Fahrzeugfunrer iformieren

Famsmnmenanen |

[
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|
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Parkplatze kontrollieren
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F Foraen

1 generieren

CebenszyMuskosten
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Betriebskosten verursachen
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Monetare Strome verursachen

l—‘ erméglichen |

trakive Fahrzert anbreter
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Verénderung
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Anlage 3: Simulationsmodelle
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Bildfahrplan Metro Nord (4-Minutentakt: inkl. Verdichtung zum 2-
Minutentakt zwischen Station Dardistown und Airport durch

Uberlagerung mit Metro West)
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Bildfahrplan Metro West (4-Minutentakt: inkl. Verdichtung zum 2-
Minutentakt zwischen Station Dardistown und Airport durch

Uberlagerung mit Metro Nord)
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Bildfahrplan Metro Nord (4-Minutentakt: inkl. Verdichtung zum 2-
Minutentakt zwischen Station Dardistown und Airport durch

Uberlagerung mit Metro West)
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Bildfahrplan Metro West (4-Minutentakt: inkl. Verdichtung zum 2-
Minutentakt zwischen Station Dardistown und Airport durch

Uberlagerung mit Metro Nord)
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Anlage 4: Folienverzeichnis
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-2
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-4
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-6
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-9

I-10
I-11
I-12
I-13
I-14
I-15
I-16
I-17
I-18
I-19
I-20
I-21
I-22
I-23
I-24
I-25
I-26
I-27
|-28
I-29
I-30
I-31
I-32

Inhalt

Deckblatt Teil 1
Verkehrssysteme in Irland und Dublin

Inhalt Teil 1
1. Irland — Einleitung
Bevolkerungsentwicklung nach Provinzen
Arbeitsmarkt
Wirtschaftsleistung im Vergleich (Euro-Zone und OECD)

1.1 Irland — Basisdaten
Basisdaten und Verkehr EU Vergleich (1)

Basisdaten und Verkehr EU Vergleich (Il)

1.2 Irland — Verkehr
Entwicklung Modal Split — Arbeits-/Schulwege 1991-2006

Modal Split — Arbeitswege aktuell
Verkehrssystem Straf3e 2008
Entwicklung der PKW Zahlen je 1000 Einwohner seit 1990
Verkehrssysteme Luft und Maritim 2008
1.3 Irland — Schienenverkehr: Verkehrssystem Schiene 2008
Entwicklung der Eisenbahninfrastruktur 2003-2008
Irish Rail — Verkehrsdaten 2001-2008
Irish Rail — Entwicklung der Passagierzahlen
Irish Rail — Intercity Flotte und Lokomotiven
Intercity
Fotos: Intercity
2. Dublin — Basisdaten und Verkehr: Dublin
Vergleich mit Dresden und Miinchen
Dublin Airport — Kennzahlen
Prognose der Passgierzahlen Dublin Airport
Dublin: Modal Split — Arbeitswege im Vergleich zum Umland
2.1 Dublin — Schienenverkehr: Spurgefiihrte Verkehrsmittel
Regionalbahnen (Commuter)
Fotos: Regionalbahn
Fotos: Regionalbahn
Vorortbahn (DART)
Fotos: Vorortbahn
Fotos: Vorortbahn
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Nr. Inhalt
I-33 Irish Rail — Regionalbahn und Vorortbahn Flotte

I-34 Luas Basisdaten

I-35 Luas Linien

|-36 Luas Betriebszeiten und Zugfolgezeiten

I-37 Luas Fahrzeuge

|-38 Luas Betriebsdaten 2008

-39 Luas Fahrpreis und geschéatzte Fahrgeldeinnahmen

I -40 Luas - Passagieraufkommen

I-41 Luas - Weitere Technische Daten soweit vergffentlicht
|-42 Luas - Fotos

|-43 Luas - Fotos

|-44 Vergleich Nah- und Regionalverkehr

| -45 3. , Transport 21

|- 46 Zeitliche Einordnung im Kontext Irischer Strategien und Programme
|- 47 Basisunterlagen

| -48 .rransport 21“ und der Nationale Entwicklungsplan (NDP)

|- 49 NDP: Geplante Investitionen im Bereich Wirtschaftliche Infrastruktur

I-50 NDP: Geplante Investitionen im Teilbereich Transport

I-51 Irlands Verkehrsnetz der Zukunft gem. der Nationalen Raumordnungs-
strategie

|-52 Dublin. gem. der Nationalen Raumordnungsstrategie

|-53 Generelle Ziele

I-54 Ziele Uberregional

| -55 Ziele fur Dublin und das Umland

I-56 4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin - Entwicklungsstrategie gem.
Dublin Transportation Office DTO (Platform for Change 2001) Strategy A

|-57 Strategische Planung der Kapazitat der Verkehrstrager
|-58 Stadtbahnprojekte unter ,Transport 21*

| -59 Stadtbahnprojekte unter ,Transport 21*

|- 60 Metro Nord

I-61 Metro West

|-62 Geplante Metrolinien

|- 63 Stadtbahnprojekte unter T21 - Datensammliung
| - 64 Entwicklungsmodell Stadtbahnnetz

|-65 Neue Intramodale Umsteigepunkte

| - 66 Kennzahlen der Entwicklung

|- 67 Was wird erreicht? (Spiegelung an T21 Zielen)
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| - 69
|-70
1-71
|- 72
|-73
|- 74
I-75
I-76
1-77
-1

-2
-3
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-5
II-6
-7
II-8
-9
II-10
In-11
IN-12
IN-13
II-14
II-15
II-16
In-17
II-18
IN-19
II-20
IN-21
II-22
II-23
II-24

Inhalt
Was wird erreicht? (Spiegelung an T21 Zielen)
Was wird erreicht?
5. Zusammenfassung (I)
5. Zusammenfassung (Il)
Beginn Backup Bereich Teil 1
BO Begriffe/ Ubersetzungen
B1 Definition Straf3enbahnen und Stadtbahnen
B2 Dublin - Verkehr
B2 Dublin - Entwicklung des Stadtbahnnetzes
B3 ,Heavy Rail Theme*” und Flughafenanbindung mit DART

Deckblatt Teil 2
Projekt Dublin Metro Nord - Projektbeschreibung

Inhalt Teil 2
1. Einleitung
2. Betriebsdaten

3. Finanzierungsmodell/ PPP/ Aligemein

3. Finanzierungsmodell Metro Nord

4. Vertragsstruktur

4. Infrastrukturvertrag - Geplante Vertragsinhalte

4. Betreibervertrag - Geplante Vertragsinhalte

5. Projektstruktur (1)

5. Ortsstruktur

5. Projektstruktur (11)

6. Lieferstruktur Systeme (1)

6. Lieferstruktur Systeme (Il)

6. Lieferstruktur Systeme (llI)

7. Interessengruppen/ Stakeholder

8. Bietergruppen

9. Projektstand - Historie

9. Projektstand

10. Vorschau

Backup Bereich Teil 2

B1 Fahrzeuge: Referenzen der RPA: Porto, KdIn, Rotterdam - Porto

B1 Fahrzeuge: Referenzen der RPA: Porto, KdIn, Rotterdam - Kéln

B1 Fahrzeuge: Referenzen der RPA: Porto, KdIn, Rotterdam — Rotterdam
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I -1

-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9
I-10
I -11
- 12
I - 13
I -14
I -15
I- 16
I - 17
I-18
I-19
I -20
I -21
I - 22
I - 23
I -24
I -25
V-1

IV - 2
IV -3
IV -4
V-5
IV - 6
IV -7
IV -8
V-9

Inhalt

Deckblatt Teil 3 Projekt Dublin Metro Nord
Vereinfachte Wirtschaftlichkeitsabschatzung

Inhalt Teil 3

. Inputdaten (1)

. Inputdaten (I1)

. Errechnete Ausgangsgrofen

. Fahrzeugauswahl

. Fahrzeugauswahl — Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm
. Betriebsdaten

. Betriebsdaten — Simulationsmodell (vereinfachte Streckendarstellung)
. Betriebsdaten — Fahrzeit

. Betriebsdaten — Geschwindigkeit und Energiebedarf

. Systemkenngréf3en Invest /Erfahrungswerte

. Investitionskosten

. Systemkenngréf3en Betrieb und Instandhaltung

. Kosten Betrieb und Instandhaltung

. Ergebnis - Wirtschaftlichkeit

Diskussion der Ergebnisse (1)

1
1
2
3
3
4
4
5
5
5
6
7
8
9

Diskussion der Ergebnisse (lI)

Diskussion der Vorgehensweise

Beginn Backup Bereich Teil 3

B1 Systemauswahl

B2 Erzielbarer Fahrpreis — Untersuchung anhand Luas
B3 Preise Elektroenergie

B4 Detaillierung Systemkenngrof3en Bau

B4 Detaillierung SystemkenngrofRen fir E&M Systeme

Deckblatt Teil 4 Projekt Dublin Metro Nord
Funktionenanalyse Gesamtsystem und Value Engineering

Inhalt Teil 4
1. Einleitung - Allgemeines
1.1 Funktionen
2. Funktionenanalyse Gesamtsystem - 2.1 Sammlung von Funktionen
2.2 Prifung der Formulierungen (1)
2.2 Prufung der Formulierungen (Il)
2.3 Einteilung der Funktionen — Funktionenarten

2.3 Einteilung der Funktionen — Funktionenklassen (1)
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IV -10
IvV-11
IvV-12
IV-13

IV -14
IV -15
IV -16
vV -17
IV -18
IV -19
IV -20
IvV-21
IV -22
IV -23
IV -24
IV -25
IV - 26
v -27
IV -28
IV -29
IV -30
IvV-31
IV -32
IV -33
IV -34
IV -35
IV - 36

IV - 37
IV - 38
IV -39
IV -40
IV -41

IV -42
IV -43

Inhalt
2.3 Einteilung der Funktionen — Funktionenklassen (II)
2.3 Einteilung der Funktionen — Funktionenklassen (11l
2.3 Einteilung der Funktionen - Funktionentypen

2.4 Funktionenstruktur — FAST Diagramm (Function Analysis System
Technique)

2.4 Funktionenstruktur — Prinzip FAST Diagramm
2.4 Funktionenstruktur — FAST Diagramm Dublin Metro Nord
2.5 Diskussion der Ergebnisse
3. Value Engineering in der Praxis - 3.1 Vorgehensweise
3.1 Vorgehensweise — Moglich Strukturierungsvorgabe
3.2 Konkrete Ansatzpunkte (1)
3.2 Konkrete Ansatzpunkte (I1)
3.2 Konkrete Ansatzpunkte (lll)
3.2 Konkrete Ansatzpunkte (IV)
3.2 Konkrete Ansatzpunkte (V)
3.2 Konkrete Ansatzpunkte (V1)
4. Ergebnis (1)
4. Ergebnis (Il)
4. Ergebnis (lll)
5. Zusammenfassung
Beginn Backup Bereich Teil 4
B1 Funktionenbenennung
B2 Einsparungspotentiale
B3 Analysen - Untersuchung der Kapazitaten (I)
B3 Analysen - Untersuchung der Kapazitaten (l1)
B3 Analysen - Untersuchung der Kapazitaten (ll1)
B3 Analysen - Untersuchung der Kapazitaten (V)

B3 Analysen - Untersuchung der Kapazitaten — Vergleich Luas, DART und
Metro Nord

B4 Alternative Losungen - Alternative 1 — Verlangerung “Green Line”

B4 Alternative Losungen - Alternative 2 — Flughafenanbindung durch DART
B5 Analysen - Tiefe der geplanten Tiefstationen

B5 Analysen - Tiefstationen — Haltestellenabstédnde Stadtzentrum

B6 Analysen - Untersuchung der Fahrzeugbreiten — Vergleich
Referenzprojekte

B7 Abschatzung moglicher Kosteneinsparungen (Entfall Schleife)
B7 Abschatzung mdglicher Kosteneinsparungen (Entfall Tief-Station)
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V-5
V-6
V-7
V-8
V-9
V- 10
V-11
V-12
V-13
V-14
V-15
V-16
V-17
V-18
V-19
V- 20
V-21
V-22
V-23
V-24
V-25

Inhalt

Deckblatt Zusammenfassung: Vorstellung des Promotionsvorhabens
im Rahmen der Disputation am 30.09.2011

Inhalt der Zusammenfassung

1
2
3
3
4
4
5

5.

© 00 N N O O

. Einleitung

. Problemstellung

. Methodik

. Methodik — Einbindung Betriebssimulation

. Wirtschaftspolitische und Verkehrsgeografische Rahmenbedingungen
. Wirtschaftspolitische und Verkehrsgeografische Rahmenbedingungen
. Projektdarstellung und -strukturierung

Projektdarstellung und -strukturierung

. Vereinfachte Wirtschaftlichkeitsabschatzung

. Vereinfachte Wirtschaftlichkeitsabschatzung

. Funktionenanalyse und Value Engineering

. Funktionenanalyse und Value Engineering

. Abgrenzung

. Zusammenfassung und Ausblick

Begin Backup Bereich
B1 Projektstand
B2 Wirtschaftspolitische und Verkehrsgeografische Randbedingungen

B2 Wirtschaftspolitische und Verkehrsgeografische Randbedingungen
B3.1 Bildfahrplan Metro Nord und West
B3.2 Energiebedarf in Abhangigkeit vom Geschwindigkeitsprofil

B4.1 Komplementére Einflisse

B4.1 Komplementéare Einflisse

B4.1 Komplementéare Einflisse
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TU Berlin
Fakultat fir Verkehrs- und Maschinensysteme

Verkehrssysteme in Irland und Dublin

als Teil des Promotionsvorhabens:
Systematik zur Analyse und Bewertung spurgefihrter Verkehrssysteme
am Beispiel des Stadtbahnprojektes Dublin Metro Nord

14.09.2011 -1 Thomas Gohler

Verkehrssysteme in Irland und Dublin

Inhalt

1. Irland — Basisdaten, Verkehr, Schienenverkehr
2. Dublin — Basisdaten, Verkehr, Schienenverkehr
3. .jransport 21*

4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

5. Zusammenfassung

14.09.2011 1-2 Thomas Gohler



1. Irland - Einleitung

Republik Irland 002/

Insellage

Hauptstadt: Dublin

4 Provinzen

Einwohner: 4,2 Mio.
Flache: 70.282 km?
Dichte: 59,8 P/km?
Mitglied der EU seit: 1973

Bruttoinlandsprodukt (2008):

181,9 Mrd. €
Pro Kopf:
41.115 €

14.09.2011

1. Irland - Einleitung

Bevolkerungsentwicklung nach Provinzen /003 S.7/

Lainstar

Thousands

2,500

e unstar
m— . onnacht
| ister (part of) 2,000
1,500
1,000
\ smj
S e
o
1841 1856 1871 1885 1901 1916 1931 1946 1961 1976 1991 2006
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Wachstum seit 2002-2006
(gesamt): 8,2%

gréRtes Wachstum in der
Provinz Leinster

Hauptfaktoren:
Migration

Steigende Geburtenrate
Sinkende Sterberate

Thomas Gohler



1. Irland - Einleitung

Arbeitsmarkt /003 S.27 u. 28/

Thousands
2,500

B Unemployed
2,000

Anstieg der Anzahl
Beschaftigungsverhaltnisse
1500  zwischen 1986 und 2008 um

ca. 1 Million
Lmo . .
leichter Rlckgang der
Arbeitslosigkeit im selben
%00 7Zeitraum; seit 1998 etwa
konstant
o

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 Arbeitslosigkeit 2008 ca. 6,6 %
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1. Irland - Einleitung

Wirtschaftsleistung im Vergleich (Euro-Zone und OECD)/004/

Irish Economic Performance in a Comparative Context

Average Annual - 2002-2007

Bireland EEurc Area EOECD

GDP Growth - % Employment Unemployment Labour Inflation Rate
Growth - % Rate - % Productivity (HICP) - %
Growth - %

Source: Indecon analysis based on data from C50 and QECD
14.09.2011 -6 Thomas Gohler



1.1 Irland — Basisdaten

Basisdaten und Verkehr EU Vergleich (1)

PKW

StralRe Unfélle
Flugpassagierzahlen

Bevdlkerung
Erwerbstétige
Energieverbrauch
Eisenbahnstrecken
Autobahnen
StralRennetz
PKW in Tausend
PKW pro Tausend
I Neuzulassungen
Stral3e Tote
Eisenbahn Pkm
Eisenbahn tkm
StraBenguterverkehr
Anzahl Flughafen
Mineral6labsatz

o

N — A
RA YA = A
N \/

25 4

<4

30

/005//064/
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1.1 Irland — Basisdaten

Basisdaten und Verkehr EU Vergleich (1)

Irland nimmt bei folgenden KenngréfRen Rang 20 innerhalb der EU ein:
Bevolkerung, Erwerbstatige, Tote im Stral3enverkehr, Eisenbahnstrecken,
Eisenbahn Verkehrsleistung Pkm

Folgende Kenndaten werden als tUberdurchschnittlich bewertet:

Bruttoinlandprodukt (Rang 15), Energiebedarf (Rang 19), Lange des
Stral3ennetzes (Rang 14), Anzahl PKW absolut (Rang 17), Anzahl PKW pro
1000 Einwohner (Rang 18), Anzahl Neuzulassungen (Rang 15),
Verkehrsleistung im Stral3enguterverkehr (Rang 18), Anzahl Flughafen
(Rang 18), Flugpassagierzahlen (Rang 11), Mineral6labsatz (Rang 18)

Folgende Kenndaten werden als unterdurchschnittlich bewertet:

Lange Autobahnen (Rang 23), Unfélle im Stral3enverkehr (Rang 23),
Verkehrsleistung im Schienenguterverkehr tkm (Rang 25)

/005//064/

14.09.2011 1-8 Thomas Gohler



1.2 Irland - Verkehr

Entwicklung Modal Split Arbeits-/Schulwege 1991-2006 /006/

alip

s [

14.09.2011

1881
1986
2002

2006

O foot

Bizycle

1.2 Irland - Verkehr

rain

Modal Split Arbeitswege aktuell /003 s.273/

Car driver

€ . €1 . _I

Car passenger

Work from home

Thomas Gohler

Der Hauptverkehrsstrager ist die Stral3e. Motorisierter Individualverkehr macht 70%
des Aufkommens aus.

Nur ca. 3% der Arbeitswege werden mit der Bahn zurlickgelegt.

Irland 2007

56%

O zu FuB

| Fahrrad

OBus

O Bahn

B Motorrad/ Roller
@ PKW (Fahrer)

B PKW (Mitfahrer)
O LKW/ Transporter
M Sonstige

@ Heimarbeit
OkA

14.09.2011
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1.2 Irland - Verkehr

Verkehrssystem StralRe 2008

Stral3ennetz
. ;5.433 k/m Nationalstral3en, davon 427 km Autobahn (Anstieg 71% seit 2005)
027 S.12

PKW, Taxis, Busse, LKW
* 2,5 Mio. Zulassungen, davon 71% private PKW /027 s.75/

. /27.440 /Taxis (inkl. sonst. Fahrzeuge des offentlichen Individualverkehrs)
027 S.15

» Busgesellschaften (Irland und Dublin): /027 s.14/

Flotte 1.845 Busse; Aufkommen 237 Mio. Passagiere;
Distanz 164 Mio. km

» Guterverkehr:  Aufkommen 246 Mio. t (Anstieg 73% seit 1998)
Leistung 17.289 Mio. tkm (Anstieg 111% seit 1998) /027 S.13/

-> Die Stral3en sind Uberlastet. Die Durchschnittsgeschwindigkeit im Berufsverkehr
lag 2006 bei 13 km/h. Bis 2016 wird eine weitere Verschlechterung auf 8 km/h
prognostiziert. /043/

14.09.2011 1-11 Thomas Gohler

1.2 Irland - Verkehr

Entwicklung der PKW Zahlen je 1000 Einwohner seit 1990 /006/

Cars per 1,000 Population
=0 Cars per 1.000 Adults

400

oo T

w00 F

4 N 1 L 1 N L 4L L 4 R 1 4 d

1620 1997 1292 1083 1884 1005 1996 1007 100B 1620 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008
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1.2 Irland - Verkehr

Verkehrssysteme Luft und Maritim 2008

Flughafen und Flugzeuge /027 s.13 u. 96/

* 9 Flughéafen

» 31,3 Mio. Fluggaste, davon 75% Dublin, 11% Shannon, 10% Cork
(Verringerung um 1% gegenuber Vorjahr)

e Fracht: 112 000 t

Hafen und Schiffe /027 s.14 u. 131, 134/
e 21 Hafen
* Fracht: 51,08 Mio. t

* Anzahl ankommender Schiffe: 14.729
(Verringerung um 8,4% gegeniber Vorjahr)

 Ankommende Kreuzfahrtschiffe: 164 mit 146.000 Passagieren in 8 Passagierhafen

14.09.2011

1.3 Irland - Schienenverkehr

Verkehrssystem Schiene 2008

Anzahl Bahnhofe: 138
Gleislange: ca. 2.347 km
davon elektrifiziert: 107,5 km

Spurweite: 1.600 mm
/027 S.125/

Betreiber:
Irish Rail (larnrod Eireann)
Veolia Transport

Aufkommen: 44,6 Mio. Passagiere
Leistung: 1,98 x10° Pkm
Guteraufkommen: 717 000 t

Leistung: 103 Mio. tkm
/003 S.270/

14.09.2011
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1.3 Irland - Schienenverkehr

Entwicklung der Eisenbahninfrastruktur 2003-2008

CIE, Ireland 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Length of lines, total

: 1,834.0 1,834.0 1,912.0 1,834.0 1,834.0 1,889.0

[line km]

Length of lines, passenger 1,680.0 1,680.0 1,680.0 1,680.0 1,680.0 1,718.0

[line km]

Length of ines in single track 1,399.0 1,399.0 1,399.0 1,196.0 1,196.0 1,340.2

[line km]

Length of maintrack 2,289.0 2,289.0 2,375.0 2,289.0 2,289.0 2,347.0

[main track km]

Lenglh of electrified maintrack 96.6 96.6 96.6 1075 1075 1075

[main track km]

Number of passenger stations 136 136 136 135 135 138

[passenger stations]
Source: lamréd Eireann /027 S.125/
14.09.2011 1-15 Thomas Gohler

1.3 Irland - Schienenverkehr

Irish Rail - Verkehrsdaten 2001-2008

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Passenger journeys

Mainline and other services 9,972 10,438 10,406 10,511 11,068 8,917 10,537 10,324
Dublin suburban services 23,373 24,120 24,302 23,240 9,556 13,862 13,880 13,645
DART * * * * 16,256 19,689 20,244 15,865
Intemational journeys 861 812 850 799 775 884 850 813
Total 34,206 35,370 35,558 34,550 37,655 43,352 45,511 44,647
Passenger kilometres 1,515,303 1,628,000 1,601,000 1,581,698 1,781,000 1,872,067 2,007,065 1,975,733
Freight traffic tonnes 2,612 2,246 2,251 2,140 1,820 1,090 825 717

Freight traffic tonnes
kilometres 515,754 426,307 398,309 399,041 303,223 206,777 128,908 103,235

Seurce: lamréd Eireann

In Tausend /003 S.270/

14.09.2011 1-16 Thomas Gohler



1.3 Irland - Schienenverkehr

Irish Rail - Entwicklung der Passagierzahlen

Passagieraufkommen /003 S.270/
50
45 — 1
3 40 = —
@4+ - .
20 L | || Von 2001 bis 2008 haben
© . . .
L 25 | sich die Passagierzahlen
s | von Irish Rail um ca.10 Mio.
Z 10 | || Fahrgaste erhéht.
5l ||
0 Das ist eine Steigerung um
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 ca. 23 %.
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1.3 Irland - Schienenverkehr
Irish Rail — Intercity Flotte und Lokomotiven /035/
Intercity Lokomotiven

46 Garnituren Diesel Multiple Unit
(DMU) 22000 Class,

6/3 teilig, Bj. 2006-2008 (Mitsui/Rotem),
Viax=160 km/h

79 Stuck 071, 121, 141, 181, 201
Class, Bj. 1960-1995, 950-3200 PS
(700-2350 kW)

200 Stuck Reisezugwagen MK4, MKS3,
MK3 International, MK3 Push/Pull inkl.
Steuer- und Generatorwagen,

Bj. 1984-2005

28 Stuck Reisezugwagen
De Dietrich* inkl. 4 Steuerwagen,
Bj. 1996

* owned by both larnréd Eireann & Northern Ireland Railway

14.09.2011
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1.3 Irland - Schienenverkehr

INTERC/ITY-

Intercity /036//037/ @

Bahnhofe insgesamt: 87

Bahnhofe in Dublin: Heuston Station und Connolly Station
Klassen: Superstandard und Standard (1. und 2. Klasse)
Rauchverbot: In allen Zigen und Bahnhofen

Verbindungen von/ nach Dublin:

Belfast (126 min), Sligo (185 min), Ballina (216 min), Westport (218 min),
Galway (146 min), Limerick (101 min), Ennis (141 min), Tralee (243 min),
Cork (165), Waterford (143 min) and Rosslare Europort (168 min)

Sonstige Verbindungen:
von Rosslare Europort nach Limerick
von Cork nach Tralee
von Cork nach Limerick
von Mallow nach Cobh

14.09.2011 1-19 Thomas Gohler

1.3 Irland - Schienenverkehr

Fotos: Intercity

oo, 1R

B

DMU 22000 Class De Dietrich Reisezugwagen
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2. Dublin - Basisdaten

Dublin

Status: Hauptstadt
Einwohnerzahlen:

Stadt Dublin: 506.211
Bezirk Dublin: 1,187 Mio.

GrofRraum: 1,661 Mio. Einwohner

1002/

Flache*: 115 km?
1075/

* Vom City Council verwaltet
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2. Dublin — Basisdaten und Verkehr
Vergleich mit Dresden und Miinchen
Dresden Dublin Miinchen
1063/ /002//075//058/ | /051//066//065/
Bevolkerung 512 234 506 211 |1 330 000
Bevolkerung GrofRraum 1638111 | 1661000 KA.
Bevolkerung Rep. Irland/ Bundesland 4192801 | 4200000 | 12519 728
Bevolkerungsdichte [E/km?] 1560 >4000** 4275
Entfernung Stadtzentrum Flughafen [km]* ca. 10 ca. 10 ca. 30
Flugpassagierzahlen 1856 390 | 23467 711 | 34 552 189

« Ahnlichkeiten mit Dresden: Stadtische Einwohnerzahl, Einwohnerzahlen Irlands und
Bundesland Sachsen, Flughafen ca. 10 km aul3erhalb Stadtzentrum

« Ahnlichkeiten mit Miinchen: Bevélkerungsdichte, Flugpassagierzahlen

*www.map24.de/

** Widerspruch zu /069/ David King ,Metro North Oral Hearing — Proof of Evidence, Transport Model* Seite 6

(1300 P/km?)
14.09.2011
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2. Dublin - Verkehr

Dublin Airport — Kennzahlen

. Nach Angaben der Flughafenbehdrde Dublin lag das Passagieraufkommen
2007 bei 23,29 Mio. (9% Wachstum gegeniber 2006). In 2008 verlangsamte
sich das Wachstum auf 0,8%. Das Passagieraufkommen lag bei 23,47 Mio.
Fahrgasten. /058 s.88/

. Transitpassagiere 64.000 pro Jahr /058 s.88/
. Angestellte Flughafen: 13.000 in ca. 120 Firmen /067/

. An- und Abreise Flughafen pro Jahr: 28 Mio.
. An- und Abreise Flughafen pro Tag: 78.700

14.09.2011 1-23 Thomas Gohler

2. Dublin - Verkehr

Prognose der Passagierzahlen Dublin Airport /004/

Fur den Flughafen in Dublin wird ein weiteres Wachstum der Passagierzahlen von
durchschnittlich 5% pro Jahr prognostiziert.

60,200,200

50,000,000
40,000,000 /
30,000,000 // =
00 - B
& e

10,000,000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007F Z00BF 2009F 20M0F 2007 201 2013F 20M4M ANSF 2006F B0ITE 2018F 20790 2020

‘ —+— Average Growth of 7.3% pa Average Growth of 3% pa |
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2. Dublin - Verkehr

Dublin: Modal Split - Arbeitswege im Vergleich zum Umland

54% der Arbeitswege wurden in Dublin mit dem Auto zurtickgelegt, im

Grol3raum Dublin waren es sogar 77% (Munchen 43% /076 S.120).

Nur 7% der Arbeitswege wurden in Dublin mit anderem OPNV als Bus (d.h.

ggf. Bahn) zurtickgelegt. Im Grol3raum wurde die Bahn nahezu nicht fir den

Arbeitsweg benutzt.

5%
%
O Auto O Auto
@ zu FuR @ zu Ful
OBus OBus
54% o Fahrrad" o Fahrrad"
10% B andere OPNV| B andere OPNV|
O Sonstige O Sonstige
12% | Mix 7% | Mix
Dublin (Mérz-Juli 2006) /031/ Region Mittlerer Osten (Mérz-Juli 2006) /031/
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2. Dublin - Schienenverkehr
Leixlip Louisa Br, Haowth Jtn,

Confey

Spurgefuhrte
Verkehrsmittel

Clonsilla

Phoenix

Coolmine Park Ashtown
'l 2 -

Cnslk':nrxk
i Mnsgum Fourt.‘,lourts
Regionalbahn P PO S——L " T
Clondalkin —
(Comm Uter) St Jamves:
F;‘I::“ Stephen’s Gr
| Sallins Goldenbridge
Vorortbahn Eiinigh
(Dublin Area Rapid
Transit; DART) s
u Belgard
Cookstown
b Hospital
StralRenbahn N
(Luas) Legend:
mssssssm  LUAS LIGHT RAIL

LUAS undr coontruction
SUBURBAN RAIL
DART
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Dublin Rail Network
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2. Dublin - Schienenverkehr

CONMMUTER-
———————

Reqgionalbahnen (Commuter) /03s/

Linie Sud-Ost

- Dublin Connolly - Rosslare Europort (Radial, 21 Stationen, 182 min., ca. 150 km**)
Linie Nord

- Dundalk - Bray (Diagonal, 21 Stationen, 122 min., ca. 120 km**)

Linie West (Maynooth Linie)

- Dublin Pearse - Longford (Radial, 19 Stationen, 148 min., 150 km**)

Kildare Linie

- Dublin Heuston - Portlaoise (Radial, 11 Stationen, 70 min, ca. 80 km**)

-> 3 Radiallinien, 1 Diagonallinie
-> mittl. Haltestellenabstand: ca. 7500 m
-> mittl. Reisegeschwindigkeit: ca. 60 km/h

14.09.2011  « schatzungen/ StraRenentfernung I-27 Thomas Gohler

2. Dublin - Schienenverkehr

Fotos: Regionalbahn

Regionalbahn DMU 2800 Class

14.09.2011 1-28 Thomas Gohler



2. Dublin - Schienenverkehr

Fotos: Regionalbahn

Regionalbahn DMU 2800 Class Regionalbahn DMU - Fahrgastraum

14.09.2011 1-29 Thomas Gohler

2. Dublin - Schienenverkehr

LART=
Vorortbahn (DART) N

- Greystones - Malahide (Howth)
- Lange: 33 km

- Anzahl Stationen: 30

- Fahrzeit: 75 min

-> 1 Diagonallinie

-> mittl. Haltestellenabstand: 1.100 m
-> mittl. Reisegeschwindigkeit: 26,4 km/h

14.09.2011 1-30 Thomas Gohler



2. Dublin - Schienenverkehr

Fotos: Vorortbahn

DART EMU 81/8300 (l.) und 8520 (r.) Class

14.09.2011 1-31 Thomas Gohler

2. Dublin - Schienenverkehr

Fotos: Vorortbahn

DART 8520 Class in Tara Street Station =~ DART 8520 Class - Fahrgastraum
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2. Dublin - Schienenverkehr

Irish Rail — Regionalbahn und Vorortbahn Flotte /035/

Regionalbahn (Commuter) Vorortbahn (DART)
180 Stick Diesel Multiple Unit 60 Garnituren Electic Multiple Unit
(DMU) 29000, 2750, 2700, 2800, 2600 (EMU) 8520, 8510, 8500 8200/8400,
Class, 8100/8300 Class, 4/2 teilig,
260-340 kW (350-450 PS), 520 kW (690 PS),
Bj. 1994-2005 (Tokyu Car, Alstom, CAF) | Bj. 1983-2005 (LHB, Alstom, Tokyu Car)
1600 mm Spurweite, 1600 mm Spurweite,
Vmax= 120 km/h Vmax= 110 km/h,
Stromversorgung: 1500 V DC
(Oberleitung),
Depot in Fairview, Abstellanlage in Bray

14.09.2011 1-33 Thomas Gohler

2. Dublin - Schienenverkehr

Luas Basisdaten

Betreiber: Veolia Transport
Ireland (bis 2006:
Connex Transport
Ireland)*

Instandhaltung: Alstom

Linie A (Rot): Eroffnung:
28. September 2004

Linie B (Gran): Eréffnung:
30. Juni 2005

FulBweg zwischen St.
Stevens Green und
Abbey Street Station:
ca. 15 min.

Anzahl Zonen: 6

Separate Tickets, Smartcard
* Betreibervertrag wurde im Oktober 2008 bis 2014 verlangert /061/

Central 1 Green2  Green 3 g sandyford
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2. Dublin - Schienenverkehr

Luas Linien /027 s.123/

Linie A (Rot)

- Connolly - Tallaght (Radial, 23 Stationen, 48 min., 15,08 km)

Linie B (Griin)

LURS

- St. Stevens Green — Sandyford (Radial, 13 Stationen, 22 min., 8,91 km)

-> 2 Radiallinien
-> mittl. Haltestellenabstand: ca. 700 m
-> mittl. Reisegeschwindigkeit: ca. 22 km/h

14.09.2011 1-35

2. Dublin - Schienenverkehr

Luas Betriebszeiten und Zugfolgezeiten /059/

. Montag-Freitag: 05.30 Uhr bis 00.30 Uhr -> 19 h
. Sonnabend: 06.30 Uhr bis 00.30 Uhr -> 18 h
. Sonntag/ Feiertag 07.00 Uhr bis 23.30 Uhr -> 16,5 h

-> Tagesdurchschnitt: 18,5 h

Zugfolgezeit 07.00-10.00 Uhr und 16.00-21.00Uhr:
. 4-5 Minutentakt

Sonst:

. 10-15 Minutentakt

14.09.2011 |-36
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2. Dublin - Schienenverkehr

Luas Fahrzeuge /027//033//059/

Linie A (Rot)

Linie B (Griin)

26 Stuck Citadis 301, 3-teilig*, 30 m,
4x140 kW = 560 kW,
Bj. 2000-2004 (Alstom)

14 Stick Citadis 401, 5-teilig, 40 m,
4x140+2x120 kKW = 800 kW,
Bj. 2000-2004 (Alstom)

Spurbreite: 1435 mm, Stromversorgung: 750 V DC, V.= 70 km/h,
Zweirichtungsfahrzeuge, Breite: 2,4 m, Hohe Wagenkasten: 3,27 m,
Einstiegshdhen: 320/350 mm, FuRboden 350/600 mm, 70% Niederflur,
Klimaanlage Fahrer, Heizung/Luftung Passagiere

Kapazitat: 221 Platze,
Taren je Seite: 4x1300 mm + 2x800 mm,
Depot in Red Cow

Kapazitat: 310 Platze,
Taren je Seite: 5x1300 mm + 2x800 mm,
Depot in Sandyford

*Umbau von 2007 bis 2008 auf 5-teilig, 40 m /060/
14.09.2011

2. Dublin - Schienenverkehr

Luas Betriebsdaten 2008 /027 s.123/

Thomas Gohler

Linie A (Rot)

Linie B (Griin)

Passagieraufkommen: 14,9 Mio.
Fahrzeugkilometer: 1,7 Mio.
Passagierkilometer: 83,0 Mio.

Passagieraufkommen: 12,6 Mio.
Fahrzeugkilometer: 1,0 Mio.
Passagierkilometer: 58,0 Mio.

durchschnittliche Reiselange: 5,6 km
durchschnittliche Anzahl Stopps: 8
Punktlichkeit: 99,72 %

durchschnittliche Reiselange: 4,7 km
durchschnittliche Anzahl Stopps: 6
Punktlichkeit: 99,82 %

14.09.2011
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2. Dublin - Schienenverkehr

Luas Fahrpreis und geschétzte Fahrgeldeinnahmen /Fahrpreiskalkulator www.luas.ie/

Linie A (Rot)

Linie B (Griin)

Passagierautkommen: 14,9 Mio.

Passagierautfkommen: 12,6 Mio.

durchschnittliche Fahrpreis*: 1,65 €

durchschnittliche Fahrpreis**: 1,75 €

Geschatzte Fahrgeldeinnahmen:
24,6 Mio. €

Geschatzte Fahrgeldeinnahmen:
22,1 Mio. €

Geschatzte Fahrgeldeinnahmen insgesamt: 46,7 Mio. €

* 15 Return Ticket Erwachsener 8 Stopps; ** %2 Return Ticket Erwachsener 5 Stopps

14.09.2011 -39

2. Dublin - Schienenverkehr

Luas - Passagieraufkommen /059/ /027/

Mittleres tagliches Aufkommen: 90.000
Aufkommen 2008: 27,5 Mio.
Steigerung seit 2005: 20 %

35
30
25
20
15
10

Passagieraufkommen [Mio.]

29 275

26

N
N

2005 2006 2007 2008
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2. Dublin - Schienenverkehr

Luas - Weitere Technische Daten soweit veroffentlicht /059//062/

Leitstand (CCR) fur beide Linien befindet sich gemeinsam mit dem Depot der
Linie A in Red Cow

Leitstand kommuniziert mit Fahrern und dem Servicepersonal und ist rund
um die Uhr besetzt

Sicherung: Fahren auf Sicht, Fahrsignale

Passagierinformation in der Station: Richtung und néchste Ankunftszeit
Passagierinformation Onboard: visuell und akustisch
Videouberwachung/ CCTV: in Fahrzeugen und Stationen
Notsprechstellen in den Ziigen (mit Fahrer) und auf Stationen (mit CCR)
Notbremsen an jeder Zugtur

Fahrweg: StralRenraum (innerstadtisch), aber tberwiegend besonderer
Gleiskorper
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2. Dublin - Schienenverkehr

Luas - Fotos

Citadis 401 — Green Line
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2. Dublin - Schienenverkehr

Luas - Fotos

Citadis 401 — in Sandyford Station
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2. Dublin - Schienenverkehr

Vergleich Nah- und Regionalverkehr

Citadis 401 — Fahrgastraum

Thomas Gohler

Luas DART Commuter
Anzahl Linien 2 1 4
Linienlange 24 km 33 km 500 km
Mittlerer Haltestellenabstand 700 m 1.100 m 7.500 m
Mittlere Reisegeschwindigkeit 22 km/h 26,4 km/h 60 km/h
Fahrgaste pro Jahr 29 Mio. k.A. k.A.
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3. , Transport 21* 0391057/

» ,Transport 21" ist der umfassende Investitionsplan zur Entwicklung der irischen
Verkehrssysteme im Zeitraum 2006-2015.

* Das Investitionsvolumen betréagt insgesamt 34 Mrd. €.
o Transport 21" wurde im November 2005 veré6ffentlicht.
* Im Fokus steht die Optimierung der Bundesstral3en, der 6ffentlichen

Verkehrsmittel sowie der regionalen Flughéfen.

« ,Transport 21" besteht aus den uberregionalen Investitionsprogrammen und
dem Programm fur Dublin und Umgebung.

* Den Rahmen fir ,Transport 21* bildet der nationale Entwicklungsplan
2007-2013.

Iranspori2]

progress in molion
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3., Transport 21°

[ransform

I-45

Zeitliche Einordnung im Kontext Irischer Strategien und Programme

Thomas Gohler

2000] 2001| 2002 2003| 2004| 2005| 2006[ 2007|2008| 2009( 2010{ 2011] 2012| 2013{ 2014] 2015| 2016 2017 2018 2019|2020
Transport Transport Transport
Statement| Statement of Statement of
of Strategy Strateqy Strategy
| [ ] |
Outline of an Integrated Transportation Strategy for the Greater Dublin Area 2000-2016
- rrrr r r f ¢ [ [ [ |
National Spatial Strategy 2002-2020
| [ [ [ ]
National Development Plan 2007-2013
e S N AN BN i e S
“Translpoﬂ 2?" 200:3—201 3
i i i i —
Programme for the Government
2007-2012
2000| 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007| 2008| 2009( 2010| 2011| 2012| 2013| 2014| 2015| 2016 2017 2018[ 2019| 2020
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3., Transport 21°

Basisunterlagen /o40/

.rransport 21“ basiert auf folgenden Strategien, Richtlinien und Studien:
* Nationale Raumordnungsstrategie 2002-2020

* Regionale Planungsrichtlinien inkl.
— Dublin Transportation Office’s Long Term Strategy
— Cork Area Strategic Plan
— Limerick Planning Land Use and Transportation Study
— Galway Transportation and Planning Study
— Waterford Planning Land Use and Transportation Study

»rransport 21“ erganzt die folgenden Regierungsinitiativen im Transportsektor:
» Transportprogramm fur den landlichen Raum

« Plan fur nachhaltigen Transport und nachhaltiges Reisen
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3., Transport 21°

LJransport 21“ und der Nationale Entwicklungsplan (NDP) /25/

NDP 183,7 Mrd. €

» Wirtschaftliche Infrastruktur

Llransport 21* Transport
34 Mrd. € _ _ _
Energie, Umweltdienstleistungen,

Kommunikation und Breitband,
Regierungsinfrastruktur, Entwicklung der lokalen
Behdrden

» Unternehmen, Wissenschaft und Innovation

* Humankapital

» Soziale Infrastruktur

* Soziale Integration und Bildung

| 2006 | 2007 | 20081 2000! 2010! 20111 20121 20131 2014 2015 |
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3., Transport 21°

NDP: Geplante Investitionen im Bereich Wirtschaftliche Infrastruktur /025 s.129/

All figuras in € million current prices

Pregramme Excheguer PPP Local Auth. | State Bodies Other Tatal
Trareport 19,858 7.035 o 2,21 3,800 294
Energy 278 ] o 8,250 0 8,505
Environmental Sarvices 4155 271 1,218 a 125 5772
Communications and Broadband 435 1] o 0 0 435
Gowt. Infrastruciure 1,222 191 o a ] 1,413
Liocal Authority Developmant u] ] 2100 ] 0 2,100
Confributiong
Inallocated Capital Resarve 1,534 1,966 o a 0 3,500
Economic Infrastructura Tatal 27,482 5,463 3318 10,471 3,825 54 GED

Im Teilbereich Transport sind Investitionen in Hohe von 32,9 Mrd. € geplant.
Davon sind 7,0 Mrd. € an Investitionen in Public Private Partnership Projekten geplant.

14.09.2011 1-49 Thomas Gohler

3., Transport 21°

NDP: Geplante Investitionen im Teilbereich Transport /025 S.130/

e Strallen — 17,6 Mrd. €

« Offentliche Verkehrsmittel — 13,0 Mrd. €
e Flugverkehr — 1,9 Mrd. €

e Hafen — 0,481 Mrd. €

6% 1%

O StralRen

m Offentliche Verkehrsmittel
54% 0O Flugverkehr

0O Hafen

39%

NDP 2007-2013
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3., Transport 21* i o
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3., Transport 21°

Generelle Ziele /04010571

* Erreichbarkeit verbessern — Erleichterung der Hin- und Riickwege fir jedermann
zur Arbeit, Schule, Einkauf und zum Geschaft

* Nachhaltigkeit sichern — Verstehen, dass moderne Verkehrssysteme aus
wirtschaftlicher und 6kologischer Sicht zukunftsfahig sein missen

» Kapazitaten erhéhen — Existierende Defizite aufdecken und Angebote fiir
zukunftige Steigerungen liefern

* Benutzung erhdhen — Gezielte Entwicklung des Verkehrsnetzes mit dem Ziel
der Steigerung der Benutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel

« Qualitat verbessern — Verbesserung der Sicherheit, Erreichbarkeit, Integration,
Zuverlassigkeit, Geschwindigkeit und des Komforts
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3., Transport 21°

Ziele Uberregional /040//057/

» Schaffung eines qualitativ hochwertigen und effizienten Netzes von
Bundesstral3en und Bahnverbindungen in Ubereinstimmung mit den Zielen der
Nationalen Raumordnungsstrategie (National Spatial Strategy)

* Wesentliche Steigerung der Benutzung von offentlichen Verkehrsmitteln in den
Kleinstadten

* Verbesserung der Uberregionalen, regionalen und lokalen Angebote 6ffentlicher
Verkehrsmittel

* Verbesserung von Sicherheit und Schutzeinrichtungen auf den regionalen
Flughéafen
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3., Transport 21°

Ziele fir Dublin und das Umland /040//057/

» Die Entwicklung von Metro Nord und Metro West
» Erweiterung des Luas Stral3enbahnnetzes

» Der Bau einer Eisenbahnverbindung fir die Vororte (Suburban Rail
Interconnector) als Tunnelstrecke zwischen Heuston Station und dem
Hafengebiet, via St. Stephen’s Green und Verbindung mit Metro Nord

» Entwicklung des Busnetzes zur Schaffung eines Maschennetzes von
Angeboten; Neuausrichtung an den Entwicklungen der Bahnverbindungen

» Aufbau eines Netzes von Umsteigepunkten im Gesamtverkehrsnetz zur
Erleichterung des Umstiegs zwischen den Verkehrsmitteln

* Einfuhrung eines integrierten Tickets zur Nutzung in allen 6ffentlichen
Verkehrsmitteln (Smartcard Integrated Ticket)

» Entwicklung von Park and Ride Einrichtungen an ausgewéhlten Standorten

» Einfuhrung eines in Phasen unterteilten Programms von geforderten
Managementmalinahmen

» Einfahrung eines integrierten Informationssystems fur offentliche Verkehrsmittel
» Fertigstellung der Ertiichtigung der Autobahn M50
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4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

Entwicklungsstrategie gem.
Dublin Transportation Office DTO
(Platform for Change 2001) =h

Strategy A e
/068 S.39/ »il pel AR

DTO wurde 1995

durch die Regierung e B
der Republik Irland mit —'--fﬁ,f._. b
dem Ziel der strategischenﬁ "\
Verkehrsplanung fir Dublin -~ == Nt A
und Umgebung gegrundet : - e B

Seeli s s
B

[} LEGEND:

P Subeesen 30

fes New w g S g e
T

—_— A

Gnviw— Bran

Modal Split Strategy A:
PKW: 37%

Bus: 14% \
Schiene: 49% &3
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4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

Strategische Planung der Kapazitét der Verkehrstréger

1068 S.27/
Capacity } 0 -—---—---3= 3500}----3 5000)}-----36400}---——-3= 8000} -- ---3 50,0004}
| i i i i i
1 1 1 1 1 ]
: 1 I 1 1 :
1 1
< =
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pubte | ——— i
Transport ! o
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i i
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1 1
| | DART |
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4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

Stadtbahnprojekte unter ,Transport 21“

Metro

Dublin Metro Nord (MN) - St. Stephen’s Green uber Dublin Airport nach
Swords/Belinstown

Dublin Metro West (MW) - Tallaght Gber Liffey Valley und Blanchardstown nach
Dardistown

Luas

Luas Al — Red Line Extension: Belgard - Citywest/ Saggart

Luas B1 — Green Line Extension: Sandyford - Cherrywood/ Bride’s Glen
Luas B2 — Green Line Extension: Bride’'s Glen - Bray Area

Luas BX — Green Line Extension: City Centre Link

Luas C1 — Red Line: Docklands Extension

Luas D — Green Line Extension: City Centre - Liffey Junction

Luas F — Neue Luas Linie: City Centre - Lucan
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4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

METRO NORTH
Metro Nord /050 SELECTED ROUTE
Cctober 2006
- Radiallinie i
e Lange: 18 km N gt
e 17 Stationen
* mittl. Haltestellenabstand: ooy
1.125 m _ cy R Dubilin City Univessity
» Kapazitat: 34 Mio./a s Griffith Avseue
« weitgehend besonderer oy
Gleiskdrper, . P
9 km Tunnel im ity casess R Parnell Srpuare
Stadtzentrum und am

Flughafen
* Mindesttakt: 4 min
* ein Depot hinter Lissenhall
» geplant als PPP Projekt

e Spurweite: 1435 mm o sanord
*Stationen Belinstown und Estua
Nervinsto
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4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

N

Metro West /046//050/ :
[ ]

orbitale Verbindungslinie
* Lange: ca. 26 km

Sweords / Lissenhal|

* 20 Stationen "= Lo,
« mittl. Haltestellenabstand: T g
1.370m

* Kapazitat: 20 Mio./a

* weitgehend J
besonderer Gleis- ==—

korper, ohne |

Tunnelstrecken R O
+ ein Depot P | DUBLIN METRO WEST
- geplant als PPP Projekt ,.5=""" | PREFERRED ROUTE
+  Spurweite: 1435 mm G o SCHEMATIC

Luas Red Line

Tallaght
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4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

Geplante Metrolinien

Nord
- St. Stevens Green — Swords/Bellingstown (Radial, 17 Stationen, 30 min.*, 18 km)

West
- Tallaght — Dardistown (Orbital, 20 Stationen, ca. 35 min., 26 km)

-> 1 Radiallinie, 1 orbitale Verbindungslinie
-> mittl. Haltestellenabstand: ca. 1.260 m
-> mittl. Reisegeschwindigkeit: ca. 40 km/h

* St. Stevens Green — Flughafen: 20 min
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4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

Stadtbahnprojekte unter T21 — Datensammlung /040 u.a./

Projekt Lange [km] Anzahl Stationen neu | Fertigstellung
Metro Nord 18 17 2013 (?)
Metro West 26 20 2014 (?)
Al Red Line Extension 4 5 2010
B1 Green Line Extension 7,5 11 2010
B2 Green Line Extension 9 9 2015
BX Green Line Extension 3(?) 6 ?

C1 Red Line Extension 15 4 2009

D Green Line Extension 4 (?) ?

F Yellow Line (new) 15 22 2013
Summe 88 (44*+44*) | 99 (37*+62**)

* Metro ** Luas
14.09.2011
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4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

Entwicklungsmodell Stadtbahnnetz

—p  Regio

— DART
= Luas

=  \etro
Flug-

® hafen
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2015
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4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin = s

% [
s - [
>x Dunboync Abbutstuwn :
Neue 6 (o i
*
Intramodale N Vi
Umsteigepunkte \d/ reescrsumni 12
=
7 i 1 h Metwark Schematic
Lucan e DT ! Subiarban Rail
g' — i
[+ SR
Adamstown "@ A 9 New Park and Ride
N7 = “\,/
Citywest 5
To Corld Limerick/Galway ﬂhgh‘ 1 7
Cherrywood
* SPNV
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4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

Kennzahlen der Entwicklung

2008 2015
Anzahl intramodaler Umsteigepunkte 2* 19
Anzahl Linien 2 5
Linienlange [km] 23 111
Anzahl Stationen 36 135
Index Stationen je 100.000 Einw.** 7,2 27,0
Anzahl Fahrzeuge 40 116%***
Aufkommen [Mio. Fahrgéste] 29 80

* Umstiege DART/Regio als 1 gewertet

** Fur Dublin Stadt 500.000 Einwohner ohne Bevolkerungswachstum

*** grober Schatzwert: heute ca. 27,5 Mio. Fahrgaste mit 40 Fahrzeugen; Metro geplant fiir Kapazitat 54 Mio.
Fahrgaste, d.h. fur 2015 Anzahl Fahrzeuge fiir ca. 80 Mio. Fahrgéaste; Schatzung gilt fiir Fahrzeuge mit Kapazitat
Luas (310 Platze)
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4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

Was wird erreicht? (Spiegelung an T21 Zielen)

Erreichbarkeit: Durch zusatzliche/ neue Angebote im SPNV werden Arbeits- und
Schulwege deutlich erleichtert. Heute gibt es ca. 7 StralRenbahnstationen auf 100.000
Einwohner, zuklnftig werden es ca. 27 Stadtbahnstationen auf 100.000 Einwohner
sein.

Nachhaltigkeit: Durch den Ausbau der Angebote im OPNV wird dem
Nachhaltigkeitsaspekt Rechnung getragen und Individualverkehr auf der StralRe
zurlickgedrangt.

Kapazitat: Die Beforderungskapazitaten des SPNV werden deutlich erhéht. Das
Liniennetz wachst von derzeit 23 km auf 111 km. 99 Stationen und Haltepunkte
werden neu gebaut. Die Anzahl der Fahrzeuge steigt von heute 40 auf Gber 110.
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4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

Was wird erreicht? (Spiegelung an T21 Zielen)

Benutzung: Das Stadtbahnnetz wird deutlich attraktiver. Allein Metro Nord und West
werden fUr eine Kapazitat von > 50 Mio. Passagieren ausgelegt. Da auf diesen
Korridoren bisher keine SPNV Angebote existieren, wird der Verkehrstrager Stral3e
um dieses Aufkommen entlastet.

Qualitat: Der Integrationsgrad steigt insbesondere durch 17 neue intramodale
Umsteigepunkte und 6 neue Park and Ride Einrichtungen. Weitere wesentliche
intermodale Umsteigepunkte am Flughafen und am Hafen entstehen. Die mittlere
Reisegeschwindigkeit der geplanten Metrolinien liegt bei ca. 40 km/h, die der
existierenden StraBenbahnlinien bisher nur bei ca. 22 km/h.
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4. Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

Was wird erreicht? Bewertungskomponenten gem. /018/

Bewertungskomponente Bewertung | Begriindung

Beftrderungskosten 0 Luas und DART als Maf3stab; ,Integrated
Ticketing"

Erhaltung der Verkehrswege 0 Neubau

Verkehrssicherheit + SPNV ist sicherer als PKW

Erreichbarkeit ++ z.B. Steigerung Index Stationen je
Einwohner

Raumliche Wirkungen ++ Schaffung Orbitalkorridor und Starkung
radialer Korridore

Umwelteffekte ++ z.B. Verringerung CO, Ausstol3

Induzierter Verkehr + Park and Ride Einrichtungen

Anbindung von See- und Flughafen | ++ Anbindung Flughafen und Hafen

Investitionskosten

Gegenulber Erhalt Status Quo

++ sehr positiv, + positiv, 0 neutral, - negativ, -- sehr negativ
|1-69 Thomas Gohler
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5. Zusammenfassung (1)

» Die Bevolkerung der Republik Irland ist in den vergangenen Jahren gewachsen.
Die Anzahl der Beschaftigungsverhaltnisse ist gestiegen und das BIP pro Kopf
ist in der Republik Irland um ca. 50% hdher als in Deutschland.

» Der Hauptverkehrstrager in der Republik Irland ist der Stral3enverkehr. Die
Anzahl Zulassungen und der Index PKW/1000 Einwohner sind gestiegen.
Arbeits- und Schulwege werden tberwiegend mit dem PKW zuriickgelegt. Die

StrafRen sind Uberlastet.

« Wahrend der Guterverkehr auf der StraRe stark wéchst, ist er auf der Schiene

stark eingebrochen.

» Trotz wachsender Passagierzahlen der irischen Bahnen spielt im Modal Spilit
diese Transportart kaum eine Rolle (<5 %).

e Zur Optimierung der Verkehrssysteme hat die Regierung im November 2005
das Investitionsprogramm ,Transport 21 (T21) aufgelegt. Uber einen Zeitraum
von 2006-2015 werden 34 Mrd. € in die Verkehrssysteme der Republik Irland
investiert. Das sind taglich 9,3 Mio. €.
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5. Zusammenfassung (I1)

* Fur Dublin und das Umland hat in T21 die Entwicklung der Metrolinien Nord und
West sowie die Erweiterung des Stral3enbahnnetzes hohe Prioritat.

* Metro Nord wird mit Tunnelstrecken eine schnelle Radiallinie zur Verbindung
des Stadtzentrums mit dem Flughafen und dartiber hinaus herstellen. Metro
West bildet eine orbitale Verbindungslinie.

* Metro und Luas werden gemeinsam ein modernes Stadtbahnnetz bilden. Aus
den derzeitig nicht verbundenen Stral3enbahnlinien (23 km) wird auf diese
Weise ein Nahverkehrsnetz mit 5 Linien entstehen (111 km). 17 intramodale
Umsteigepunkte werden dadurch neu geschaffen.

* Die Anzahl an Stadtbahnstationen und Haltepunkten wird von derzeit 36 auf 135
wachsen. Das bedeutet fir den Index Stationen pro 100.000 Einwohner ein
Wachstum von 7,2 auf 27,0.

* Seehafen und Flughafen werden an das Stadtbahnnetz angebunden.

» Die gesteckten Ziele hinsichtlich Erreichbarkeit, Nachhaltigkeit, Kapazitat,
Benutzung und Qualitat kbnnen damit erreicht werden.
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Backup

Backup - Bereich
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BO Begriffe/ Ubersetzungen

Begriffe Englisch

Commuter — Pendler, Pendlerziige, Regionalbahn

Light Rail — Stral3enbahn

Environmental Impact Study — Planfeststellungsverfahren
Patronage Risk — Risiko daflir, dass das erwartete Fahrgastaufkommen nicht eintritt

Chamber of Commerce — Handelskammer
Railway Order — eine Art Bauantrag

Begriffe Irisch
larnréd Eireann — Irish Rail

An Bord Pleanala - Irische nationale Planungskommission

14.09.2011
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B1 Definition Stralenbahnen und Stadtbahnen

StralRenbahn 045/

Stadtbahn /044/

* sind Schienenbahnen

« benutzen den Verkehrsraum &ffentlicher
Stral3en und passen sich mit baulichen und
betrieblichen Einrichtungen sowie in ihrer
Betriebsweise der Eigenart des Stralenverkehrs
an oder

 haben einen besonderen Bahnkérper und
gleichen oder &hneln in der Betriebsweise den
0.g. Bahnen

« dienen ausschlief3lich oder Gberwiegend der
Beférderung von Personen im Orts- oder
Nachbarschaftsbereich

« zahlen zu den Nahverkehrsbahnen in Stadten

» werden streckenweise vom StralRenverkehr
vollig unabhangig als U-Bahnen gefihrt

« in AuRenbereichen der Stadte oberirdisch auf
besonderem Bahnkdorper

* héhengleiche Kreuzungen mit dem
StraRenverkehr sind dort ublich, dabei kein
absoluter Vorrang der Stadtbahn

* Trassierung erfolgt nach BOStrab (in D)
« sind keine Stadtschnellbahnen (S-Bahnen)

14.09.2011
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B3 Entwicklung des Stadtbahnnetzes in Dublin

,Heavy Rail Theme" und
Flughafenanbindung mit

DART
1068 S.32/

Gem. DTO (2001) wére
fur eine ostliche Flug-

hafenanbindung mit DART
ein sehr geringes Verkehrs-
aufkommen zu erwarten

Diese Anbindung ist daher
keine bevorzugte Option.
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TU Berlin
Fakultat fir Verkehrs- und Maschinensysteme

Projekt Dublin Metro Nord
Projektdarstellung

als Teil des Promotionsvorhabens:

Systematik zur Analyse und Bewertung spurgefiihrter Verkehrssysteme
am Beispiel des Stadtbahnprojektes Dublin Metro Nord

14.09.2011 -1 Thomas Gohler

Projektdarstellung
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Einleitung

Betriebsdaten
Finanzierungsmodell
Vertragsstruktur

Projektstruktur

Lieferstruktur Systeme
Interessengruppen/ Stakeholder
Bietergruppen

Projektstand

Vorschau
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Projektdarstellung

1. Einleitung /050//026/

* Projektumfeld (s. separate Informationssammlung)
* Prognostiziertes Fahrgastaufkommen: 34 Mio./a

* Radiallinie zur Verbindung des Stadtzentrums mit dem Umland,
inkl. Anbindung des Flughafens

» Realisierung und Betrieb als Public Private Partnership (PPP) Projekt
e Spurweite: 1435 mm
e Lange: 18 km, 17 Stationen, mittl. Haltestellenabstand: 1.125 m

» weitgehend besonderer Gleiskérper, 9 km Tunnel im Stadtzentrum und
am Flughafen

* Mindesttakt: 4 min
* Interoperabilitat mit Luas
» ein Depot in Belinstown

14.09.2011 -3 Thomas Gohler

Projektdarstellung

2. Betriebsdaten /050//069/

fur das Jahr 2016:

» Kapazitat: 34 Mio. Fahrgaste pro Jahr

» Kapazitat Spitzenstunde: 10 000 Fahrgaste pro Richtung
» Zugfolgezeit Spitzenlast: 4 min

» Spitzenlast morgens: 7:30 Uhr - 9:30 Uhr

» Spitzenlast nachmittags: 13:30 Uhr - 15:30 Uhr

* Durchschnittliche Betriebszeit: 20 h*

» Zugfolgezeit Nebenverkehrszeit: 8 min**

fur das Jahr 2040:
» Kapazitat Spitzenstunde: 20 000 Fahrgéaste pro Richtung
» Zugfolgezeit Spitzenlast: 2 min

* Schatzung/ Vergleich Luas 18,5 h
** Schatzung/ Vergleich Luas 10-15 Minuten

14.09.2011 -4 Thomas Gohler



Projektdarstellung

3. Finanzierungsmodell/ PPP/ Allgemein A

|
________________ Ll
l
| |
* Die beteiligten Unternehmen tibernehmen zunéchst E | !
einen Teil der Baukosten durch private Finanzierung s l |
| |
» Staatliche Unterstitzung wahrend der Errichtung ; ! |
* Ruckfluss an die Unternehmen erfolgt aus n | i
Fahrgeldeinnahmen bzw. anhand von | |
Leistungsparametern (z.B. Verfuigbarkeit) : | . |
«  Seit ca. 15 Jahren Errichtung von SPNV Systemen Errichtung Betrieb 1
weltweit als Private Public Partnership Projekte :
(PPP) /056/ ——— Republik Irland
* Pro: Kosten und Bauzeit werden meist eingehalten Unternehmen
» Kontra: bei Rickfluss aus Fahrgeldeinnahmen sind Kunde
Erfolge meist schlechter als erwartet
Darstellung stark vereinfacht, nicht
maf3stablich, ohne Zinsen etc.
14.09.2011 II-5 Thomas Gohler

Projektdarstellung

3. Finanzierungsmodell Metro Nord

* publizierte Gesamtkosten zwischen 2,4 und 6,0 Mrd. € (!)
» Errechnete Investitionskosten gesamt ca. 3,24 Mrd. €
* Errechnete Kosten Betrieb und Instandhaltung jahrlich ca. 61 Mio. €

» das Risiko fur das Fahrgastaufkommen liegt voraussichtlich nicht bei den
beteiligten Unternehmen /054/

* esist also davon auszugehen, dass die Riickzahlung an die privaten Investoren
anhand definierter Leistungsparameter erfolgen wird

(Service Charge/ Availability Charge)

14.09.2011 I1-6 Thomas Gohler



Projektdarstellung

4. Vertragsstruktur /053//054/

Regierung der Republik Irland

Mandat gem. Transport (Railway Infrastructure) Act, 2001

v

Railway Procurement Agency (RPA)

Infrastrukturvertrag

BAS

Co-Operation - Betreibervertrag

Bauphase + 25 Jahre .~ Agreement ~.
Instandhaltung 7 post- N

Bauphase + 5-7 Jahre + 5 Jahre
Option

Infrastruktur
Vertragspartner, inkl.
Fahrzeuge

T T777  commissioning T~ e

—— ,Inbetriebnahme-
Vertrag®

Betreiber

14.09.2011

Projektdarstellung

Pre-commissioning

4. Infrastrukturvertrag - Geplante Vertragsinhalte /053//054/

Thomas Gohler

« Detailplanung und Ausfiihrung, in Ubereinstimmung mit der ,Railway Order* (der
Baugenehmigung), inklusive der Lieferung der Fahrzeuge

* Inbetriebnahme, Testbetrieb und Betriebsaufnahme, inklusive Erlangung der

erforderlichen Sicherheitsnachweise (Safety cases Section 46(1) of the Railway

Safety Act 2005)

* Instandhaltung und Erneuerung von Infrastruktur und Fahrzeugen und
Sicherstellung der Verfiigbarkeit fir den Passagierbetrieb des Betreibers

» Finanzierung der Projektes

14.09.2011

Thomas Gohler



Projektdarstellung

4. Betreibervertrag - Geplante Vertragsinhalte /o19/

» Unterstitzung des Infrastrukturvertragspartners bei der Planung und Errichtung
des Stadtbahnsystems

* Unterstitzung des Infrastrukturvertragspartners bei der Erlangung der
relevanten Erlaubnisse und Abnahmen gem. Railway Safety Act 2005

» Betriebsfiihrung, inklusive Stationen, Fahrzeuge, Leitstand und Parkplatze
» Ticket Service und Fahrgeldeinnahmen
» Personal fur den Ticket Service, Schulung

+ Kundendienst

* Verantwortlichkeit flr Strategien gegen das ,Schwarzfahren®

14.09.2011

Projektdarstellung

5. Projektstruktur (1)

I1-9 Thomas Gohler

Aspekte

Auspragung

Phasenstruktur

Machbarkeitsstudie, Referenzdesign, Planfeststellungsverfahren,
Praqualifikation, Angebot, Vertragsverhandlung, Errichtung inkl.
Detailplanung, Bau/ Herstellung, Versand, Installation,
Inbetriebsetzung, Inbetriebnahme, Test- und Probebetrieb,
(Abnahme, Gewahrleistung,) Betrieb, Instandhaltung,
Ubertragung

Ortsstruktur

MN101:
MN102:
MN103:
MN104:
MN105:
MN106:
MN107:

Belinstown to Swords Stop

South of Swords Stop to Airport North Portal
Dublin Airport

Dublin Airport South Portal to South of Northwood
South of Northwood to Dublin City University
Dublin City University to Mater Stop

Mater Stop to St. Stephen’s Green

Ortsstruktur Fahrzeug

14.09.2011

I1-10 Thomas Gohler




Projektdarstellung

5. Ortsstruktur /052/

© PROPOSED METAO STOPS

MaTIE Lit :
TTsRy _SEATOWN
DEROT
: L SORDE
oL peaTen T AL

&
/| HIEL FOSTE=STowN
AREA [REDET
i“!";
f
{

& PROVISION FOR STOPS TO BE BUILT AT A LATER DATE

KEY MAP-METRO NORTH

MH1ES
ARES
MKELE3 perprsTOws

SHES
MMIBE

14.09.2011
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Projektdarstellung

5. Projektstruktur (11)

Aspekte

Auspragung

Leistungsstruktur

Projektmanagement, kaufménnisches Projektmanagement,
Systemengineering, Baustellenmanagement,
Qualitatsmanagement, Betrieb und Instandhaltung

Lieferstruktur*

Fahrzeuge; Fahrweg, Tunnel, Stationen, Depot, Park and Ride
Einrichtungen; Systeme: Leitstand, Local Control Rooms,
Signaltechnik, Energieversorgung, Informations- und
Kommunikationseinrichtungen, Fahrgeldmanagementsystem

* Funktionsstruktur/ Produktstruktur bzw. Work/ Object Breakdown Structure

14.09.2011
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Projektdarstellung

6. Lieferstruktur Systeme () /023/

Teilsystem

Planung

Leitstand

Arbeitsplatze mit Computer- und CCTV- Bildschirmen zur
Verfolgung von Fahrzeug- und Passagierbewegungen,
Funkkommunikation mit Fahrzeugftihrern, Ansagen und
Meldungstexte, Annahme von Notrufen, direkte
Telefonverbindungen zu Notfalldiensten, lokalen Behérden und
Einrichtungen wie Irish Rail, Dublin Airport Authority etc., zentrale
Koordinierungsstelle im Notfall

Local Control

in den Untergrundstationen, besetzt zu den Betriebszeiten, CCTV

Rooms Bildschirme zur Verfolgung der Passagierbewegungen, Ansagen
und Meldungstexte kénnen abgegeben werden, lokale
Koordinierungsstelle im Notfall
14.09.2011 II-13 Thomas Gohler

Projektdarstellung

6. Lieferstruktur Systeme (Il) /023/

Teilsystem

Planung

Signaltechnik

.Fahren auf Sicht* nérdlich des Flughafens, sonst
Blocksignalisierung, Automatic Train Protection System zur
Uberwachung der Fahrer (Signale, Geschwindigkeit), Automatic
Vehicle Location System zur Erfassung und Anzeige aller
Fahrzeugpositionen — interoperabel mit Luas

Energiever-
sorgung

750 V DC Stromversorgung via Oberleitung und Pantograph, im
Tunnel: Deckenstromschiene, 3 Unterwerke mit Einspeisungen
auf 110 kV Ebene und Ausgangen zum 20 kV Ring,
Mittelspannungsunterwerke transformieren 20 kV auf 750 V DC
.Fahrstrom” bzw. liefern den ,Servicestrom®, Redundanzen und
UPS

14.09.2011
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Projektdarstellung

6. Lieferstruktur Systeme (1) /023/

Teilsystem

Planung

Informations- und
Kommunikations-
einrichtungen

Closed Circuit Television (CCTV) Kameratberwachung,
Supervisory Control and Data Acquisition System (SCADA)
Informationsnetzwerk, Funksystem — mit Luas interoperabel
(auch zur Datenubertragung), Notruftelefonsystem,
Telefonsystem (Information), Fahrgastinformationssystem,
Ansagensystem, Geb&udeservice-Managementsystem zur
Uberwachung und Steuerung von Aufziigen, Fahrtreppen,
Beleuchtung, Luftung

Fahrgeld- Volle Kompatibilitdt zu dem fr Dublin derzeit entwickelten
management- Integrierten Ticket Service (ITS), ebenerdige Stationen: freier
system Zugang zu den Bahnsteigen, Untergrundstationen: an den
Eingangen befinden sich Gates, diese konnen mit Ticket passiert
werden, Tickets werden an den Gates (Ausgénge) entwertet.
14.09.2011 II-15 Thomas Gohler

Projektdarstellung

7. Interessengruppen/ Stakeholder

* Anwohner, zukinftige Nutzer und deren Interessenvertretungen (z.B.

Berufspendler)

*  Wirtschaftsunternehmen und ihre Repréasentanten (z.B. Unternehmen im
Korridor, Projektbeteiligte, Handelskammer)

* Ministerien der Regierung (z.B. Verkehrsministerium, Finanzministerium)
» Lokale Administration (z.B. RPA, Verkehrsbiro Dublin [DTQ])
* Regulierungsbehdrden (z.B. Kommission fir Sicherheit im Eisenbahnverkehr

[RSC])

* Bildungswesen (z.B. Universitat Dublin [DCU])

* Gesundheitswesen (z.B. Krankenhaus Mater)

* Verkehrsanbieter (Irish Rail, Veolia, Dublin Airport Authority)

* Versorgungsunternehmen (z.B. lokaler Energieversorger)

» Organe der offentlichen Ordnung und Sicherheit (Polizei, Feuerwehr)

14.09.2011
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Projekt Dublin Metro Nord

8. Bietergruppen /049/

Equity Limited 5. Iridium Concesiones de
Infraestructuras, S.A

Ferrorcarriles S.A

Bietergruppe/ Teilnehmer Fahrzeuge Betreiber
Infrastruktur
Kandidat
Cathro 1. Fluor Ireland Ltd. 2. Siemens Project Ventures Siemens Ltd. Veolia Transport
Celtic Metro 1. Mitsui & Co. Ltd. 2. Grupo Soares da Costa S.G.S | Construcciones y MTR Corporation
Group* S.A. 3. Obrascon Huarte Lain 4. Barclays Private Auxiliar de Limited

Dublin Express
Link

1. Acciona S.A. 2. Alstom Transport SA 3. HSBC
Infrastructure Fund Management Limited 4.
Bouygues Travaux Publics 5. Meridiam Infrastructure
Finance SARL 6. SIAC Construction Ltd.

Alstom Transport
SA

Keolis S.A

Metro
Express*

1. Global via Infraestructuras S.A. 2. Macquarie
Capital Group Limited 3. Bombardier Transportation
(Holdings) UK Ltd. 4. Allied Irish Banks p.l.c.

Bombardier
Transportation
(Holdings) UK
Limited

Transdev RATP

* Qualifiziert fur ,Final Stage gem. /016/ (Best and Final Offer Phase)

14.09.2011

I-17

Projektdarstellung

9. Projektstand — Historie /024/

2003/04
2005
2006

- Machbarkeitsstudie
- Wieder-Mobilisierung des RPA Projektteams
- Bekanntgabe offentlicher Konsultationen
- Beginn der Bearbeitung des Referenzdesigns

- Routenauswabhl
- Auswahl des Finanzierungsmodells (PPP)

2007

- Abschlul? des Referenzdesigns

- Beginn der Bearbeitung des Bauantragsdesigns

- Beginn Bearbeitung ,Umweltvertraglichkeitsstudie” (EIS)
- Bekanntmachung im EU Amtsblatt
- Praqualifikation der Bietergruppen

14.09.2011
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Projektdarstellung

9. Projektstand 055/

13.

18.
27.
02.

01.
29.
30.

05.

09.
02.
03.

04.
04.
06.

2008

2008
2009
2009

2009
2009
2009

01.10. 2009

30.11. 2009
18.12. 2009

20.01. 2010

14.09.2011

RPA gibt bekannt, dass die Ausschreibung an die
4 Bietergruppen versandt wurde

Antrag auf ,Railway Order“ durch RPA eingereicht
Abgabe der 1. Runde von Angeboten

Vorbereitungsmeeting der Planungsaufsichtsbehorde
(An Bord Pleanéala) zum Anhdérungsverfahren

Beginn des miundlichen Anhérungsverfahrens
Aussetzung des mundlichen Anhdérungsverfahrens

RPA gibt bekannt, dass sich die Bietergruppen Metro Express and
Celtic Metro Group fur die 2. Angebotsrunde qualifiziert haben

Abgabe von zusatzlichen Unterlagen durch RPA zur
Umweltbeeinflussung durch das Projekt

Wiedererdffnung des mundlichen Anhdrungsverfahrens

RPA schlagt Anderungen am Design der Stationen Mater, Seatown
und Ballymun vor

Erneute Vertagung des mundlichen Anhoérungsverfahrens

11-19 Thomas Gohler

Projekt Dublin Metro Nord

10. Vorschau /024/

2010
2010
2010
2010
2010
2010
2012
2012
2014

Erhalt der Bauerlaubnis

Beginn der Bauvorbereitungsarbeiten (Enabling Works)
“Best and Final Offer” Phase
Vertragsabschlul

+Financial Close"

Baubeginn

Abschluss Kernzeit ,Bau*

Beginn Kernzeit ,Systeme*

Abschluss Inbetriebnahme, Testbetrieb
2014/15 Abschluss Probebetrieb

2014/15 Beginn Betrieb und Instandhaltung*

Vergleiche Bauzeit Luas Linien A/B ca. 4 Jahre /o61/

14.09.2011

I1-20 Thomas Gohler



Backup

Backup - Bereich

14.09.2011 I1-21 Thomas Gohler

B1 Fahrzeuge: Referenzen der RPA: Porto, Kdln, Rotterdamioso/

Porto /urbanrail.net/

Eurotram
Bombardier
Transportation

Estadio do Dragad 2007 © Vatker Thrun
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B1 Fahrzeuge: Referenzen der RPA:

K&In /Lennart Bolks; GNU/

K4500 Flexity-Swift
Bombardier
Transportation

14.09.2011
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Porto, Kdln, Rotterdamiosos

Thomas Gohler

B1 Fahrzeuge: Referenzen der RPA: Porto, Kdln, Rotterdamioso/

Rotterdam /urbanrail.net/

5300-5500
Bombardier
Transportation

14.09.2011
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TU Berlin
Fakultat fir Verkehrs- und Maschinensysteme

Projekt Dublin Metro Nord
Vereinfachte Wirtschaftlichkeitsabschatzung

als Teil des Promotionsvorhabens:

Systematik zur Analyse und Bewertung spurgefiihrter Verkehrssysteme
am Beispiel des Stadtbahnprojektes Dublin Metro Nord

14.09.2011 -1 Thomas Gohler

Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

Vorgehensweise

Inputdaten

Errechnete Ausgangsgrof3en

Fahrzeugauswabhl

Betriebsdaten

Systemkenngroéf3en Invest

Investitionskosten

Systemkenngrof3en Betrieb und Instandhaltung
Kosten Betrieb und Instandhaltung

Ergebnis

© o N OA MR

Vorgehensweise in Anlehnung an z.B. Shi /029/
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Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

1. Inputdaten (1)

Verkehrsaufkommen pro Jahr

34 Mio. Fahrgaste

Verkehrsaufkommen Spitzenstunde

10 000 Fahrgaste pro Stunde und Richtung

System Stadtbahn mit 50% Tunnelstrecke
Streckenlange (Gesamt) 18 km

Streckenlange (Tunnel) 9 km

Anzahl Stationen 17

Anzahl Endstationen 2

Anzahl Zwischenstationen 15

Anzahl Depots 1

Betriebszeit 20 h

Hauptverkehrszeit/ Takt 4 h/ Zugfolgezeit 4 min

Nebenverkehrszeit/ Takt

16 h/ Zugfolgezeit 8 min

14.09.2011 -3 Thomas Gohler
Wirtschaftlichkeitsabschéatzung
1. Inputdaten (1)

Haltezeit Endstationen; inkl. Kehrzeit 3 min

Haltezeit Zwischenstationen 0,5 min

Erzielbarer Fahrpreis 1,70 €

Grundpreis Elektroenergie

3041,91 €/a /070/

Arbeitspreis Elektroenergie

0,17 €/kWh /070/

Durchschnittliche Kosten pro Mitarbeiter
Betrieb pro Woche (Irland)

913,07 € /071/; fur ,skilled operatives®

Durchschnittliche Wochenarbeitszeit

43,0 h /071/; fur ,skilled operatives*

14.09.2011
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Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

2. Errechnete Ausgangsgrofien

Ausgangsgrofie

Errechneter Wert

Mittleres Fahrgastaufkommen pro Stunde und
Richtung

2329 Fahrgaste pro Stunde

Anzahl Fahrten pro Tag und Richtung 181
Anzahl Fahrten pro Tag 362
Zugkilometer pro Jahr 2,38 Mio./a

Verkehrsleistung

612 Mio. Pkm/a

Erforderliche Kapazitat je Zug

667 Fahrgaste

erforderliche Kapazitat je Zug im Jahresmittel

257 Fahrgaste

14.09.2011

Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

3. Fahrzeugauswahl

-5

Thomas Gohler

Fahrzeugauswahl: Siemens Combino; 2 Funfteilige Fahrzeuge in Doppeltraktion

bilden einen Zug /072//Angaben SAG/

Kriterium Wert
Auslegungskriterium/-lastfall 5 Personen/m?
Fahrzeugmasse 871
Fahrzeuglange 45 m
Hochstgeschwindigkeit 80 km/h
Max. Beschleunigung 1,45 m/s?
Max. Bremsverzdgerung 1,6 m/s2
Max. Zugkraft 140 kN
Fahrgastkapazitéat pro Zug 670
Anzahl Fahrzeuge Reserve 6
Anzahl Fahrzeuge je Zug 2
14.09.2011 -6 Thomas Gohler




Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

3. Fahrzeugauswahl — Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm
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= [kainh]
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Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

4. Betriebsdaten

Thomas Gohler

Betriebskennziffer

Ergebniswert

Fahrzeit pro Richtung 32 min*
Fahrzeit pro Umlauf Gesamtstrecke 70 min
Anzahl Zige mindestens erforderlich 18
Anzahl Ziige empfohlen 21
Anzahl Fahrzeuge empfohlen 42
Traktionsenergiebedarf pro Fahrt und Richtung | 250 kWh**
*Output aus Simulation, inkl. 6 % Fahrzeitreserve
** Qutput aus Simulation, inkl. Aufstellfahrt, Kehre
-8 Thomas Gohler

14.09.2011




Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

4. Betriebsdaten — Simulationsmodell

Diagramm
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Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

5. Betriebsdaten — Fahrzeit (Bildfahrplan)

linstown - St. Stey

Thomas Gohler
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Wirtschaftlichkeitsabschéatzung
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Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

5. Systemkenngréf3en Invest /Erfahrungswerte/

Investitionen

Erfahrungswerte bzw. Input

Gesamtkosten je Doppelkilometer, inkl. Tunnel | 180 Mio. €

Anteil Bau an Gesamtkosten 60 %

Systeme 17,5 %

Fahrzeuge 5%

Depot 5%

Projekt- und Inbetriebnahmemanagement 5%

Sonstiges 7,5 %
14.09.2011 I -12 Thomas Gohler



Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

6. Investitionskosten

Kostenposition Ergebniswert
Gesamtkosten inkl. Tunnel 3 240 Mio. €
Kosten Bau 1 944 Mio. €
Kosten Systeme 567 Mio. €
Kosten Fahrzeuge 162 Mio. €
Kosten je Fahrzeug 3,86 Mio. €
Kosten Depot 162 Mio. €
Kosten Projekt- und 162 Mio. €
Inbetriebnahmemanagement

Sonstige Kosten 243 Mio. €

14.09.2011 I -13 Thomas Gohler

Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

7. SystemkenngrofRen Betrieb und Instandhaltung /Erfahrungswerte/

Kostenposition

Erfahrungswerte bzw. Input

Instandhaltung Bau

0,1 % von Invest Bau pro Jahr

Instandhaltung Systeme

2,5 % von Invest Systeme pro Jahr

Instandhaltung Fahrzeuge

2,5 % von Invest Fahrzeuge pro Jahr

Anzahl Betriebspersonal

10 Personen je Zug

Nebenenergiebedarf Gesamtsystem

30 % des Gesamtenergiebedarfes

Versicherungen 2% p.a.
Sonstiges 2% p.a.
14.09.2011 I -14 Thomas Gohler




Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

8. Kosten Betrieb und Instandhaltung

Kostenposition Ergebniswert
Instandhaltung Bau pro Jahr 1,94 Mio. €
Instandhaltung Systeme pro Jahr 14,18 Mio. €
Instandhaltung Fahrzeuge pro Jahr 4,05 Mio. €
Instandhaltungskosten gesamt pro Jahr 20,17 Mio. €
Anzahl Mitarbeiter Betrieb pro Jahr 210
Kosten Mitarbeiter Betrieb pro Jahr 10,16 Mio. €
Energiebedarf Traktion 33 033 MWh
Energiebedarf Gesamt pro Jahr 47 189 MWh
Energiekosten pro Jahr 8,03 Mio. €
Kosten Betrieb, Instandhaltung, Energie pro Jahr | 58,53 Mio. €
Versicherungen pro Jahr 1,22 Mio. €
Sonstiges pro Jahr 1,22 Mio. €
14.09.2011 I -15 Thomas Gohler
Wirtschaftlichkeitsabschéatzung
9. Ergebnis - Wirtschaftlichkeit
Kostenposition Ergebniswert
Kosten Betrieb und Instandhaltung Gesamt 60,96
[Mio. €/a]
Erlése [Mio. €/a] 57,80
Faktor Wirtschaftlichkeit 0,95

Unter den dargestellten Randbedingungen l&sst sich das System nicht

wirtschaftlich betreiben (Zwischenergebnis!).

14.09.2011 I -

16

Thomas Gohler




Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

Diskussion der Ergebnisse (1)

Wirtschaftlichkeit konnte erreicht werden z.B. durch:

Startwert Modifizierter Wert | Erforderliche
Veranderung

Erzielbarer Fahrpreis 1,70 € 1,80 € 16 %
Traktionsenergiebedarf pro Fahrt und | 250 kWh 164 kWh 134,4%
Richtung
Instandhaltung Systeme 2,5 % von Invest 2,25 % von Invest | | 10 %

p.a p.a.
Instandhaltung Fahrzeuge 2,5 % von Invest 1,6 % von Invest | 36 %

p.a p.a.
Anzahl Betriebspersonal 10 MA pro Zug 7 MA pro Zug 1 30%
Zusatzliche Einnahmen (Werbung, 0,00 € 3,16 Mio. €/a n.a.
Veranstaltungen etc.)

14.09.2011
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Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

Diskussion der Ergebnisse (I1)

Thomas Gohler

Grol3e Sensitivitat besteht hinsichtlich des erzielbaren Fahrpreises pro Fahrgast
sowie der Instandhaltungskosten der Systeme. Wirtschaftlichkeitsfaktor 1,00
ist durch eine geringe Veranderung (<10 %) dieser Startwerte erreichbar.

Geringe Sensitivitat besteht hinsichtlich der erforderlichen Traktionsenergie, der
Instandhaltungskosten Fahrzeuge sowie der Anzahl Betriebspersonal/
Mitarbeiter je Zug. Bei diesen Werten ist eine grof3e Verdnderung (=30 %)
der Startwerte erforderlich, um Wirtschaftlichkeitsfaktor 1,00 zu erreichen.

14.09.2011
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Wirtschaftlichkeitsabschéatzung

Diskussion der Vorgehensweise

Die Vorgehensweise stellt eine sehr vereinfachte Wirtschaftlichkeitsabschatzung
dar.

SystemkenngrofR3en Invest sowie Betrieb und Instandhaltung sind Erfahrungswerte
und unterliegen breiten Streuungen.

Systemkenngrof3en Instandhaltung als Werte in % von Invest bertucksichtigen nicht
den Sachverhalt, dass héhere Investitionskosten geringere
Instandhaltungskosten erreichen missten und umgekehrt.

14.09.2011 I -19 Thomas Gohler

Backup

Backup - Bereich
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B1 Systemauswahl

Systemauswahl

» Systemauswahl erfolgte durch RPA

e Stadtbahn, d.h. ,Strallenbahnsystem” mit hoher Kapazitat durch weitgehend
besonderen Gleiskdrper (niedrige Zugfolgezeiten, hohe Geschwindigkeit, lange

Fahrzeuge)
» Systemdaten: siehe Projektdarstellung

* Rahmenbedingung: weitgehende Kompatibilitat zu Luas gefordert,
d.h. insbesondere Spurweite, Lichtraum (Niederflur, Fahrzeugbreite),
Stromversorgungssystem, z.T. Leittechnik, Ticketing

14.09.2011

B2 Erzielbarer Fahrpreis

Untersuchung anhand Luas

Griine Linie: mittlere Anzahl Stationen:
Fahrpreis 5 Stationen:
Fahrgaste pro Jahr (2007)
Einnahmen:

Rote Line: mittlere Anzahl Stationen:
Fahrpreis 8 Stationen:
Fahrgaste pro Jahr (2007)
Einnahmen:

Gesamt: Fahrgaste:
Einnahmen:

Erzielter Fahrpreis Luas: 1,70 € pro Fahrgast

* Quelle: Fahrpreiskalkulator unter www.luas.ie

14.09.2011
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5

1,75 € (1/2 Returnticket Erwachsener)*
12,1 Mio.

21,175 Mio. €

8

1,65 € (1/2 Returnticket Erwachsener)*
13,7 Mio.

22,605 Mio. €

25,8 Mio.
43,87 Mio. €

Thomas Gohler



B3 Preise Elektroenergie ro7o/

» Die Tarife fur Elektroenergie in Irland sind reguliert.
* Verantwortlich: CER — Commission for Energy Regulation

* Anzuwendender Tarif: MV STOD (Medium Voltage 10/20 kV; Seasonal, Time of Day)

e Grundpreis: 3041,91 €/Jahr
* Arbeitspreis: 0,17 €/kWh (Winter, Wochentags, nicht Spitzenstunde)

14.09.2011 I - 23 Thomas Gohler

B4 Detaillierung SystemkenngrofRen Bau

Investitionskosten bezogen auf die Gesamtkosten Bau
e Stationen ca. 40 %*

* Fahrweg ca. 50 %

* Park und Ride Einrichtungen ca. 1,5 %

¢ Tunnelbohrmaschinen ca. 1,5 %

e Sonstiges ca. 7 %
*Es wird davon ausgegangen, dass das Verhéltnis der Kosten tief/ebenerdig ca. 3:1 betragt.

Kosten Betrieb und Instandhaltung bezogen auf Gesamtkosten Bau
» Stationen ca. 45 %

 Fahrweg ca. 32,5 %

* Park und Ride Einrichtungen ca. 2,5 %

¢ Entwasserungssystem ca. 5 %

* Landschaftsbauliche MalZnahmen ca. 10 %

e Sonstiges ca. 5%
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B4 Detaillierung Systemkenngré3en E&M Systeme

Investitionskosten bezogen auf die Gesamtkosten E&M Systeme

» Signalisierungstechnik ca. 20 %

« Stromversorgungssystem ca. 25 %

* Informations- und Kommunikationssysteme ca. 15 %
» Fahrgeldmanagementsystem ca. 7,5 %

* Sonstiges ca. 32,5 %

Kosten Betrieb und Instandhaltung bezogen auf Gesamtkosten E&M Systeme

» Signalisierungstechnik ca. 12,5 %

e Stromversorgungssystem ca. 25 %

* Informations- und Kommunikationssysteme ca. 12,5 %
* Fahrgeldmanagementsystem ca. 25 %

* Sonstiges ca. 25 %
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Projekt Dublin Metro Nord
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am Beispiel des Stadtbahnprojektes Dublin Metro Nord
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Funktionenanalyse Gesamtsystem und Value Engineering
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1. Einleitung

Allgemeines

Mr. Lawrence D. Miles begriindete 1947 die Wertanalyse. Er definierte
Wertsteigerung wie folgt:

Verbesserung des Produktwertes, d.h. Wertsteigerung bedeutet, Verbesserung der
Produktfunktion bei gleichzeitiger Kostensenkung. /007

Die Wertanalyse (value analysis, value engineering) versteht sich als ein
Wirksystem zum Lésen komplexer Probleme, flr die weder eindeutige
Lésungen bekannt, noch Lésungen mit Hilfe numerischer Verfahren, wie z.B.
durch Rechnereinsatz, mdglich sind.

Einheitliche Grundsatze fur die Durchfihrung der Wertanalyse sind in
DIN 69 910 /oos/ definiert.

Die Methoden des Value Engineering basieren auf den Grundideen der
Wertanalyse.

Die Funktionenanalyse bildet den Kern der Wertanalyse. Die VDI Richtlinie 2806
1009/ liefert einen Leitfaden fur die Durchfiihrung von Funktionenanalysen.

14.09.2011 V-3 Thomas Gohler

1. Einleitung

Funktionen

Gem. DIN 69 910008/ wird jede einzelne Wirkung des Wertanalyseobjektes als
Funktion bezeichnet.

Gem. DIN 25002-2/011/ bezeichnet eine Funktion die charakteristische Wirkung oder
den Zweck einer Betrachtungseinheit im Zusammenhang mit anderen
Betrachtungseinheiten. Eine Hauptfunktion ist dabei eine mal3gebliche
Funktion eines Systems, Produkts oder einer Baugruppe.

Nach Miles wird eine klar verstandene Funktion durch
ein quantifizierbares Substantiv und ein transitives* Verb beschrieben.

Zur Benennung von Funktionen schreibt Miles/o12/:

,Obwohl das Benennen der Funktionen einfach erscheinen mag, ist genau das
Gegenteil der Fall. Ihr deutliches Benennen ist so schwierig und erfordert so
viel Exaktheit im Denken, dass man sich wirklich davor hiten muss, die
Aufgabe aufzugeben bevor sie erfullt ist.”

*zielend (z.B. sehen, horen)
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2. Funktionenanalyse Gesamtsystem

2.1 Sammlung von Funktionen

Zur Sammlung der Funktionen wurde eine Datenbank angelegt
(MS Excel, siehe Anlage 1).

Die Sammlung der Funktionen erfolgte bewusst unsystematisch, u.a. um frei von
Konventionen zu sein und den Untersuchungsrahmen nicht einzuschrénken.

Die Funktionen wurden alphabetisch sortiert und erhielten eine laufende Nummer.
Auf diese Weise wurden 180 Funktionen ermittelt.

1 | ,auf Sicht” fahren 178 | ZusammenstoRe verhindern

2 | am StraBenverkehr teilnehmen | ... | 179 | Zusatzeinnahmen generieren

3 | Antrieb regeln 180 | Zweirichtungsbetrieb ermdglichen
14.09.2011 V-5 Thomas Gohler

2. Funktionenanalyse Gesamtsystem

2.2 Prifung der Formulierungen (1)

Wortwahl
- Ist das Hauptwort ein quantifizierbares Substantiv?

- Wurde das Verb im Infinitiv verwendet? Ist es transitiv/ hat es aktivische
Bedeutung?

Abstraktionsgrad

- Real

- Ikonisch

- Symbolisch

(Abstraktionsgrad an der Grenze zwischen Ikonischem und symbolischem Bereich
wurde angestrebt)
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2. Funktionenanalyse Gesamtsystem

2.2 Prifung der Formulierungen (1)

Hinsichtlich der Formulierungen wurden Ausnahmen zugelassen z.B.

110 | Optimal beschleunigen Hauptwort kein Substantiv
123 | Recycling ermoglichen Verb ist nicht aktivisch
138 | St. Stephens Green anbinden sehr real

111 | Ortsveranderung ermoglichen sehr symbolisch

Die Ausnahmen erweitern den Rahmen der Untersuchung und fiihrten nicht zu
Schwierigkeiten!
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2. Funktionenanalyse Gesamtsystem

2.3 Einteilung der Funktionen - Funktionenarten

Gebrauchsfunktionen:
der sachlichen Nutzung dienende, objektiv quantifizierbare Wirkungen, z.B.

39 | Fahrgaste befoérdern

168 der 180 Funktionen sind Gebrauchsfunktionen!

Geltungsfunktionen:

nur subjektiv wahrnehmbare, ausschlie3lich personenbezogen zu gewichtende
Wirkungen, z.B.

5 Asthetik bieten

14.09.2011 V-8 Thomas Gohler



2. Funktionenanalyse Gesamtsystem

2.3 Einteilung der Funktionen — Funktionenklassen (1)

Hauptfunktion:
Ubergeordnete Aufgabe, ibergeordneter Zweck

157 | Verkehrsaufkommen bewaltigen

Nebenfunktionen:
Durch die Hauptfunktion bedingte, Ubergeordnete Aufgaben und Wirkungen
92 | Kundenzufriedenheit erzeugen 150 | Umwelt schonen
102 | Modal Split beeinflussen 153 | Urbane Attraktivitat beeinflussen
130 | Sicherheit gewéhrleisten 174 | Wirtschaftlichkeit anstreben
14.09.2011 V-9 Thomas Gohler

2. Funktionenanalyse Gesamtsystem

2.3 Einteilung der Funktionen — Funktionenklassen (l1)

Akzeptierte Funktionen:

Voraussetzungen und Rahmenbedingungen, die fur das ,Funktionieren” des
Systems erforderlich und akzeptiert sind

29 | Energie ,verbrauchen* 91 | Kundenwuinsche berlcksichtigen
65 | Flache ,verbrauchen* 103 | Monetéare Stréme verursachen
69 | Gefahrenquelle sein 129 | Ressourcen ,verbrauchen”

73 | Immobilienwert beeinflussen 149 | Umwelt beeinflussen
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2. Funktionenanalyse Gesamtsystem

2.3 Einteilung der Funktionen — Funktionenklassen (111)

Spezifikationen:

104 | Normen und Richtlinien einhalten

Einmalige Funktionen: keine

Standige Funktionen: z.B.

11 | Bedienbarkeit sicherstellen 140 | Stand der Technik prasentieren

34 | Erweiterbarkeit ermoglichen 151 | Umweltbeeinflussung ertragen

Den standigen Funktionen wurden auch solche Funktionen zugeordnet, bei denen
die Einordnung im Diagramm ansonsten nicht gelang.

14.09.2011 IV-11 Thomas Gohler

2. Funktionenanalyse Gesamtsystem

2.3 Einteilung der Funktionen - Funktionentypen

Funktionentypen entstehen aufgrund der Anordnung von Funktionen in den Ebenen
bzw. Hierarchiestufen der Funktionenstruktur.

Funktionentypen kdnnen nicht unabhéngig von der Funktionenstruktur zugeordnet
werden. Die Kenntnis der Wechselwirkungen der Funktionen untereinander
ist erforderlich.

Funktionentypen sind:

- Basisfunktionen (Funktionen in der Ebene/ der Hierarchiestufe unterhalb von
Haupt- und Nebenfunktionen)

- Folgefunktionen (Funktionen in der jeweils niedrigeren Ebene/
Hierarchiestufe)

- Parallelfunktionen (Funktionen auf gleicher Ebene/ Hierarchiestufe)

14.09.2011 IV-12 Thomas Gohler



2. Funktionenanalyse Gesamtsystem

2.4 Funktionenstruktur — FAST Diagramm (Function Analysis System Technique)

Auswahl der Strukturierungstechnik

FAST Diagramm Funktionenbaum
ETE%%TE]
Logik Wie? - Warum? Zweck - Mittel
Komplexitat hoch niedrig
Ubersichtlichkeit sehr gut weniger gut
Untersuchungsrahmen umfassend eingeschrankt
Eignung zur Analyse des geeignet ungeeignet
Gesamtsystems
14.09.2011 IV-13 Thomas Gohler

2. Funktionenanalyse Gesamtsystem

2.4 Funktionenstruktur — Prinzip FAST Diagramm

SP EF SF
H1 H2 H3
HF | BF FF FF | AF
| [ [ |
PF PF
NF - BF FF FF | AF
Wie? Warum?§
LéU RGU

14.09.2011
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HF Hauptfunktion

NF Nebenfunktion

BF Basisfunktion

PF Parallelfunktion

FF Folgefunktion

AF Akzeptierte Funktion
H1-3 Hierarchiestufen

SP Spezifikationen

EF Einmalige Funktionen

SF Stédndige Funktionen

L/RGU Linke/Rechte Grenze des
Untersuchungsrahmens

Thomas Gohler



2. Funktionenanalyse Gesamtsystem

2.4 Funktionenstruktur — FAST Diagramm Dublin Metro Nord

einmalige stanage
Funktionen: Funkizren:

Orweibasl
rmussung
ertragen

nformaticren
Iefam

oanen
[zammein

B2giermares
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sicnerstenen
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nformatioren i
vararenzn

Daten
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=
emizgicnen

[ommurika:
icn

Stand oer
Tecanik
rasentieren

Sersona

informieren | [emiogicnen

Testunktionen - Hemrchiestuten

akzeptieds
¥ 2. 3 a 5 & Funkilonen

Sessourcen
s [ vetrausne
t

Energle
“vertrauene

= siehe Anlage 1
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2. Funktionenanalyse Gesamtsystem

2.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Datenbank der fur das Projekt Dublin Metro Nord ermittelten Funktionen lasst
sich zur generellen Darstellung spurgefihrter Verkehrssysteme verwenden.*

Das FAST Diagramm eignet sich zur Analyse und Darstellung des Gesamtsystems.

Aus der Kenntnis der Systemfunktionen in Verbindung mit den Ergebnissen der

Wirtschaftlichkeitsschéatzung lassen sich z.B. besonders kostenintensive
Funktionen ermitteln:

67 | Fluss Liffey unterqueren

80 | Innenstadt unterqueren

Daraus wiederum lassen sich Ansatzpunkte fur Wertsteigerungsmaf3nahmen
ableiten, die es in einem weiteren Analyseschritt zu konkretisieren gilt.

* Geringe Modifikationen erforderlich (z.B. Stationsnamen, Tunnel)
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3. Value Engineering in der Praxis

3.1 Vorgehensweise

- Gesamtsystem in Teilsysteme zerlegen

- Teilsysteme den Projektpartnern zuordnen

- Strukturierungsvorgaben durch die Projektleitung

- Ideenfindung in interdisziplindren Teams

- Vorbewertung und Auswahl von Ideen durch Experten auf Teilsystemebene
- Bewertung und Auswahl durch Projektleitung

- Weiterleitung der ausgewahlten Vorschlage an den Auftraggeber

Die Vorgehensweise folgt organisatorischen Projekterfordernissen.
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3. Value Engineering in der Praxis

3.1 Vorgehensweise — Moégliche Strukturierungsvorgabe

- Kurzbeschreibung des Vorschlags
- Betroffene Teilsysteme

- Mdogliche positive Auswirkungen

- Mdgliche negative Auswirkungen
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3. Value Engineering in der Praxis

3.2 Konkrete Ansatzpunkte (1)

Kurzbeschreibung des Vorschlags

- Alternatives Verkehrskonzept: Bau Flughafenanbindung auf Metro Nord
Trasse als ,Heavy Metro“/074/ (Hochflur+, Kapazitat wie DART, erweiterbarer
und breiter Innenstadttunnel)

Betroffene Teilsysteme

- alle

Mdgliche positive Auswirkungen

- Erweiterbarkeit und hdhere Transportkapazitéat
Mdogliche Negative Auswirkungen

- Projekt Dublin Metro Nord und angrenzende Planungen bereits zu weit
fortgeschritten; Kosten fr Umplanung

* z.B. s. Metro Oslo
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3. Value Engineering in der Praxis

3.2 Konkrete Ansatzpunkte (11)

Kurzbeschreibung des Vorschlags

- Alternatives Verkehrskonzept: Verlangerung der Luas-Linie ,,Grin*
(Innenstadt oberirdisch) bzw. Flughafenanbindung durch DART

Betroffene Teilsysteme

- alle

Mdgliche positive Auswirkungen

- Einsparung von Investitionskosten
- Interoperabilitat

- schrittweise Erweiterbarkeit

- ,=uberschaubare” Investitionen
Mogliche negative Auswirkungen

- Projekt Dublin Metro Nord und angrenzende Planungen bereits zu weit
fortgeschritten; Kosten fir Umplanung

- keine Anbindung des Vorortes Swords
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3. Value Engineering in der Praxis

3.2 Konkrete Ansatzpunkte (1)

Kurzbeschreibung des Vorschlags

- Entfall der Tunnel-Schleife unter St. Stevens Green*, stattdessen
Verlangerung der geraden Tunnelréhren um ca. 200 m

Betroffene Teilsysteme

- insbesondere Bau (Tunnel, Tunnelausriistung, Fahrweg), Elektrifizierung,
Betrieb

Mdgliche positive Auswirkungen

- Vereinfachung des Bauablaufs

- Einsparung von Investitionskosten

- Erweiterbarkeit in Richtung Siden

- ggf. Schaffung zusatzlicher Abstellflachen
Mogliche negative Auswirkungen

- Projekt Dublin Metro Nord und angrenzende Planungen bereits zu weit
fortgeschritten; Kosten fir Umplanung

* Radius ca. 55 m -> Lange ca. 350 m
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3. Value Engineering in der Praxis

3.2 Konkrete Ansatzpunkte (1V)

Kurzbeschreibung des Vorschlags

- Zusammenlegung der Tief-Stationen O‘Connell Bridge (-24 m) und
Parnell Square (-16 m)*

Betroffene Teilsysteme

- alle

Mdgliche positive Auswirkungen

- Einsparung Investitionskosten durch Entfall einer Tief-Station
- Verkirzung der Fahrzeit durch Entfall eines Stopps

- Verbesserung der Anbindung von Luas

Mdgliche negative Auswirkungen

- Projekt Dublin Metro Nord und angrenzende Planungen bereits zu weit
fortgeschritten; Kosten fur Umplanung

- Verlangerung der Haltestellenabstéande (Erreichbarkeit)
* Alternative Station mit verbesserter Anbindung Luas (Stopp Abbey Street)
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3. Value Engineering in der Praxis

3.2 Konkrete Ansatzpunkte (V)

Kurzbeschreibung des Vorschlags

- Fahrzeugbreite (2,40 m) erweitern
Betroffene Teilsysteme

- besonders Fahrzeug, Bau

Mogliche positive Auswirkungen

- Erh6hung der Transportkapazitat
Mdgliche negative Auswirkungen

- Eingeschrankte Interoperabilitat mit Luas

14.09.2011 IV -23 Thomas Gohler

3. Value Engineering in der Praxis

3.2 Konkrete Ansatzpunkte (V1)

Kurzbeschreibung des Vorschlags

- Effektives Projektmanagement; insbesondere durch flache Hierarchiestufen
und klare Aufgabenverteilung (Special Purpose Company, Engineering
Procurement Construction Company, O&M Company)

Betroffene Teilsysteme

- alle

Maogliche positive Auswirkungen

- Verringerung Personaleinsatz

- Verklrzung der Bauzeit

- Einsparung von Investitionskosten
- Einsparung von Betriebskosten
Mdogliche negative Auswirkungen

- Einschrankung der Risikoverteilung
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4. Ergebnis

Zur Wertsteigerung wird fur das Projekt Dublin Metro Nord insbesondere

vorgeschlagen:

1) Entfall der Tunnel-Schleife unter St. Stevens Green

Verbesserte Funktionen, u.a.:

34 | Erweiterbarkeit ermoglichen

87

Investitionskosten verursachen

52 | Fahrzeuge abstellen

139 | Stadtbild beeinflussen

65 | Flache verbrauchen

150 | Umwelt schonen

Geschatzte mdgliche Kostensenkung, ca.: 35 Millionen € (Investitionskosten)

14.09.2011

4. Ergebnis
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Zur Wertsteigerung wird fur das Projekt Dublin Metro Nord insbesondere

vorgeschlagen:

2) Zusammenlegung der Tief-Station O‘Connell Bridge und Parnell Square

Verbesserte Funktionen, u.a.:

51 | Fahrzeit minimieren 87 Investitionskosten verursachen
65 | Flache verbrauchen 97 | Luas anbinden
86 | Intramodale Umsteigepunkte 139 | Stadtbild beeinflussen

schaffen

Geschatzte magliche Kostensenkung: 67 Millionen € (Investitionskosten)

14.09.2011
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4. Ergebnis

Die Umsetzung der o0.g. Vorschlage hat auf die Funktionen des Gesamtsystems
insgesamt folgende Auswirkungen:

Absolut werden 26 Funktionen als verbessert und nur 8 Funktionen als
verschlechtert bewertet (Details s. FAST Diagramm modifiziert, Anlage 1)

Verbesserte Teilfunktionen sind eher in hoheren Hierarchiestufen zu finden,
verschlechterte Teilfunktionen hingegen sind gleichmaRiger verteilt

Fazit: Quantitative und Qualitative Funktionsverbesserung (gesamt)

Veranderung bei Teilfunktionen

7 7

BlAnzahl "besser”
BlAnzah! "schlechter”

2 2 2 2 2
1 1 1 1
0

1 2 3 4 5 6

Anzahl Funktionen
O = N W & 0O N @

Teilfunktionen Hierarchiestufen
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5. Zusammenfassung

Wertsteigerung wird durch Verbesserung von Funktionen bei gleichzeitiger
Kostensenkung erreicht.

Die ermittelte Hauptfunktion der geplanten Stadtbahn Dublin Metro Nord lautet:
.verkehrsaufkommen bewaltigen“. Diese Hauptfunktion beschreibt die
Verkehrsaufgabe.

Die ermittelten Nebenfunktionen lauten: ,Kundenzufriedenheit erzeugen®, ,Modal
Split beeinflussen®, ,Sicherheit gewahrleisten®, ,Umwelt schonen®, ,Urbane
Attraktivitat beeinflussen®, ,Wirtschaftlichkeit anstreben®. Diese Funktionen
beschreiben die an die Erfullung der Verkehrsaufgabe geknupften,
Ubergeordneten Anforderungen.

Function Analysis System Technique (FAST) Diagramme eignen sich zur Analyse
von Verkehrssystemen, auf der Gesamtsystemebene.

Aus dem FAST Diagramm lassen sich Ansatzpunkte fur Wertsteigerungen ableiten.

Konkrete MaRnahmen kénnen anhand der Kenntnis des Projektumfeldes, der
Projektstrukturen, der Wirtschaftlichkeitsabschatzung sowie der
Funktionenanalyse effektiv bewertet werden.
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Backup

Backup Bereich
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B1 Funktionenbenennung

Gem. VDI 2803009 s.5/ sollte “die Benennung von Funktionen ... keinesfalls im
realen Bereich bleiben (dann ware sie keine Funktion, sondern verbale
Beschreibung der Realitat), sondern sie sollte an der Grenze zwischen
ikonischem und symbolischem Bereich liegen®.

Real lkonisch Symbaolisch

relevante
Ideen

XBraunsche
Bewegung
iibenretfen\\

AFlissigkeit
fordern

Ideen-Produktion —e-

I
lésungs- ™

relevante

Ideen 7

i

|

|

. &

E Abstr.-Grad | :'g_icht

| optimiert & osungs-
i <<

|

|

|

Benzin
fardern

konventionell

/009 S.5/
Abstraktionsgrad ~—e=

14.09.2011 IV - 30 Thomas Gohler



B2 Einsparungspotentiale

Potential Savings from VE Applications

T Varies with Resistance
Cost \ Type of Line
or Saving From VE Proje¢t Net
Savings Cost of L
Implementation OSS]
_L/ - Acceptance
i Line
Plar:sning Schematic Design Working Construction % Operation
Analysis Design |Development | Drawings Documents Construction Mainl:nance
<-—— TIME WHEN VE IS PERFORMED —4m8M ™
/www.magillconstruction.com/projectdel.html/
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B3 Analysen

Untersuchung der Kapazitaten
Max. Kapazitat Metro 50 000 pphpd gem. Dublin Transportation Office /068 s.27/
Das wuirde bedeuten:
Takt 4 min /0501 -> 15 Ziige pro Stunde -> max. Kapazitat Zug: 3 334 P/ Zug
Takt 2 min -> 30 Zlge pro Stunde -> max. Kapazitat Zug: 1 667 P/ Zug

Dies ist mit einer Stadtbahn mit den geplanten Systemeigenschaften kaum
erreichbar. Die folgende Forderung ist realistischer:

Forderung RPA: Kapazitat 10 000 - 20 000 pphpd /z.B. 026/

Figure 4.4 CAPACITY BANDS ASSOCIATED WITH EACH MODE

Capacity } 0 ---------- = 3500}----3 5000}-----»6400; 8000} 50,000+
1 1 1 1 1

|

1

1

[

T

H

o
Public H - m—._ ________ .

H

1

H

1

H

1

1

Transport |
Mode !

/068 S.27/
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B3 Analysen

Untersuchung der Kapazitaten
Erreichbar gem. SAG (Combino; interne Angaben):

(fiir 4/5/6/7/8 P/m?: (2x) 284/335/386/421/488;
Stehplatzflache Zug 2*5-teilg: ca. 102 m?; Breite 2,40; Lange 91 m)

Dichte [P/m?] 4 5 6 7 8
C pro FZ [P] 284 335 386 421 488
C pro Zug [P] 568 670 772 842 976
— ~
C 4minTakt [pphpd] 8520 < 10050 ,> 11580 12630 14640
\/
C 2minTak [pphpd] 17040 20100 23160 25260 29280
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B3 Analysen

Untersuchung der Kapazitaten

Luas: (Alstom Ctadis 401 1033/ Stehplatzflache: errechnet 46 m?; Breite 2,40 m;
Lange 41 m)

Dichte [P/m?] 4 5 6 7 8

C i, Pro FZ [P] 80 80 80 80 80

C gien Pro FZ [P] 184 230 276 322 368

C pro FZ [P] 264 310 356 402 448

C pro Zug [P] 264 310 356 402 448
= —~

C 4minTakt [pphpd] 3960 <\ 4650 /> 5340 6030 6720
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B3 Analysen

Untersuchung der Kapazitdten

(DART Tokyu EMU 8520 1073/ Takt: Conolly->Tara Street: 6 min

http://www.irishrail.ie/home/

Stehplatzflache Zug (2*4-teilig) 383 m?; Breite 2,90 m; Lange >160 m)

Dichte [P/m?] 4 5 6 7 8

C g, pro FZ [P] 120 120 120 120 120

C oo Pro FZ [P] 766 837,5 1029 1220,5 1412

C pro FZ [P] 886 957,5 1149 1340,5 1532

C pro Zug [P] 1772 1915 2298 2681 3064
=

C o mintaie PPPPd] | 17720 (| 19150 ) 22980 26810 30640

\/
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B3 Analysen

Untersuchung der Kapazitdten — Vergleich Luas, DART und Metro Nord

35000

30000 ol

25000 | ’7 —
20000 - . O Luas
- B Metro (4 min)
O Metro (2 min)
15000

O DART

10000 ol

Personen je Stunde und Richtung

5000 T ol

0+

4 5 6 7 8
Personen je Quadratmeter (Stehpléatze)
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B4 Alternative Lésungen

Alternative 1 — Verlangerung “Green Line”

Alternative 1 Merkmale:
—» Regio - Verlangerung der Luas
—— DART Linie “Green Line” Uber
Flughafen nach
= Luas Belinstown
- Entfall der Metro-
Tunnelstrecke in der
=  \etro
Innenstadt
- Verzicht auf den neuen
® Flug- Verkehrstrager “Metro”
hafen
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B4 Alternative Lésungen
Alternative 2 — Flughafenanbindung durch DART
Alternative 2 Merkmale:
—» Regio - Flughafenanbindung
—— DART durch DART*

- Verlangerung der “Yellow-

= Luas Line” bis Ballymun
- Entfall der Metro-
Tunnelstrecke in der
=  \etro
Innenstadt
® Flug-
hafen * Fahrzeit von St. Stephens Green

zum Flughafen: via Interconnector
und Flughafenzubringer ca. 25 min;
Vergleichswert: heute DART von
Grand Canal Dock to Malahide:

25 min (11 Stationen)
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B5 Analysen

Tiefe der geplanten Tiefstationen

No. Stop Top of rail level [m]

1 St. Stevens Green -10,2

2 O'Connell Bridge

3 Parnell Square

4 Mater -8,3

5 Drumconda -9,4

6  Griffith Avenue -11,7

7 Dublin City University -10,4

8 Ballymun -10,0

9 Airport -21,5

average -13,53333333
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B5 Analysen

Tiefstationen — Haltestellenabstande Stadtzentrum

B8 m . M . uem N

A

| |
| |
]
[ |

St Stephens
Green Stop
km 18+845

Pampell Square Stop

kKm 16+450

Mater Stop
Km 17+131

O Connell Bridge Stop

Km 17+201
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B6 Analysen

Untersuchung der Fahrzeugbreiten — Vergleich Referenzprojekte

Dublin: Luas -> DMN: 2,40 m
DART: 2,90 m

Edinburgh: CAF (Niederflur): Breite: 2,65 m

Rotterdam: Bombardier Flexity Swift (Hochflur): Breite: 2,65 m
Kdln: Bombardier Flexity Swift (Niederflur/ Hochflur): 2,65 m
Porto: Bombardier (Niederflur): Breite: 2,65 m

Die Fahrzeuge in den von RPA genannten Referenzsystemen sind breiter als 2,40 m.

14.09.2011 IV -41 Thomas Gohler

B7 Abschatzung moglicher Kosteneinsparungen

Zu 1) Entfall Wendeschleife:

Eingesparte Lange Tunnel (Lggeite): 350m (Verlangerung gerade Rohre ist Vorweg-
MalRnahme fur die geplante Erweiterung nach Siden)

Als Tunnelpreis (K nne) kONnen angesetzt werden: 100 T€/m (Innenstadtlage,
aufwendige Bauweise, vgl. Dublin Port Twin Tunnel 100 T€/m bzw.
Stadtbahn Kdln 125 T€/m)

Keinsparl = KTunneI * LSchIeife

-> damit ergibt sich eine mogliche Einsparung von ca. 35 Millionen €

14.09.2011 IV - 42 Thomas Gohler



B7 Abschatzung moglicher Kosteneinsparungen

Zu 2) Entfall einer Tief-Station:

Baukosten (Kg,,): ca. 1944 Mio. €

Anteil Kosten fiir Stationen an Baukosten (Jgion): ca. 40%

Anzahl Tief-Stationen (Ngationtier): 9

Anzahl ebenerdige Stationen (Ng;aioneben): 8

Kostenverhaltnis Tief-Station zu ebenerdige Station (Vksiationen): 3/1

*
K Bau ‘] Station

K K

einspar2 = Rstationtieft =

(n nSIatiomben )
Stationtief
KStationen

-> damit ergibt sich eine mdgliche Einsparung von ca. 67 Millionen €
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TU Berlin
Fakultat fir Verkehrs- und Maschinensysteme

Systemanalyse
zur Bewertung spurgefuhrter Verkehrssysteme
am Beispiel des Stadtbahnprojektes

Dublin Metro Nord

Vorstellung des Promotionsvorhabens
im Rahmen der Disputation am 30.09.2011

18.10.2011 V-1 Thomas Gohler
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1. Einleitung

- Siemens AG Mobility Division beteiligt sich an der Ausschreibung fur das
Stadtbahnprojekt Dublin Metro Nord (05/2008 — 06/2009)

- Verkehrswissenschaftliche Informationen zur Republik Irland und insbesondere zum
geplanten Stadtbahnprojekt Dublin Metro Nord liegen nur in geringem Umfang
vor

- Bewahrte Verfahren zur Durchfiihrung ganzheitlicher, vergleichbarer Systemanalysen
fur spurgefihrte Verkehrssysteme liegen nicht vor

Ansatze liefern u.a.:
- Vorlesung ,Aktuelle Vorhaben in der Bahntechnik® an der TU Berlin (Prof. Mnich)

- Diplomarbeit ,Integration chinesischer Flugh&fen in das Streckennetz des
Bahnverkehrs am Beispiel der Flughafenanbindung in Nanjing“ (Yuanfei Shi),
Werner von Siemens Excellence Award 2008

18.10.2011 V-3 Thomas Gohler

2. Problemstellung

- Erarbeitung eines systematischen Ansatzes zur strukturierten Darstellung aktueller
Vorhaben in der Bahntechnik

- Weitentwicklung der Vorgehensweise zur vereinfachten Wirtschaftlichkeits-
schatzung nach /Shi 2007/

- Integration der Betriebssimulation als zentralen Bestandteil der Systemanalyse

- Wissenschaftliche Aufarbeitung des Begriffs Value Engineering und Einbindung der
Funktionenanalyse in den Gesamtansatz

- Anwendung der Systematik auf das Stadtbahnprojekt Dublin Metro Nord

18.10.2011 V-4 Thomas Gohler



3. Methodik

Methodik der Systemanalyse

Projektumfeld Projekt Wirtschaftlichkeits- Funktionenanalyse
abschéatzung und Value
Engineering
Analyse des Projektdarstellung und | Schrittweise Herleitung e kt.AUfbal: dlftr d
Projektumfeldes —strukturierung durch relevanter unktionenstrukturun
anhand Methoden des Systemmerkmale und Bewerten von
wirtschaftspolitischer, | Projektmanagements Ermittlung des I\(Isglltc?lgelten zur
verkehrsgeografischer | und Systemengineering Wirtschaftlichkeits- eristeigerung,
KenngroRen faktors Systemoptimierung
A DDZ%F )
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3. Methodik

Betriebssimulation als zentraler Bestandteil der Systemanalyse

Umfeld % Projekt Wirtschaftlichkeit Funktionenanalyse
~A e :
= DRYPDY, B :
Betriebssimulation (OpenTrack)
Station & Station B
verknilpfte technische Fahrzeit, Umlaufzeit, neue Szenarien und
Verkehrssysteme, Charakteristika der Takt, FlottengrofRe geanderte Inputdaten
angrenzende Teilsystem, Inputdaten infolge Value
Planungen Engineering

18.10.2011
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4. Wirtschaftspolitische und Verkehrsgeografische Rahmenbedingungen

Analyseinhalte

- Geographische Gegebenheiten
- Bevolkerungsstruktur

- Politische Rahmenbedingungen
- Wirtschaftliche Rahmenbedingungen
- Strategien zur Raumordnung

- Existierende Verkehrssysteme
- Modal Split

- Vergleich/ Bench Marking

- Historische Entwicklung

- Prognose

- Angrenzende Planungen

18.10.2011 V-7 Thomas Gohler

4. Wirtschaftspolitische und Verkehrsgeografische Rahmenbedingungen
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5. Projektdarstellung und -strukturierung

Analyseinhalte

- Betriebsdaten

- Finanzierungsmodell

- Vertragsstruktur

- Projektstruktur
Phasenstruktur
Ortsstruktur
Leistungsstruktur
Lieferstruktur

- Interessengruppen/ Stakeholder

- Bietergruppen

- Projektstand

- Vorschau

18.10.2011 V-9 Thomas Gohler

5. Projektdarstellung und -strukturierung
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6. Vereinfachte Wirtschatftlichkeitsabschatzung

Prozessschritte

- Ermittlung der Inputdaten

- Errechnung von Ausgangsgrof3en

- Auswahl geeigneter Fahrzeuge

- Ermittlung der Betriebsdaten durch Betriebssimulation

- Bestimmung der Systemkenngréf3en Invest

- Errechnung der Investitionskosten

- Bestimmung der Systemkenngréf3en Betrieb und Instandhaltung
- Errechnung der Kosten Betrieb und Instandhaltung

- Errechnung des Wirtschatftlichkeitsfaktors

Prufung der Ergebnisse erfolgt durch Sensitivitatsanalyse

18.10.2011 V-11 Thomas Gohler

6. Vereinfachte Wirtschaftlichkeitsabschatzung

Algorithmus

Fanzet g2 Ricmang
o [pmint

ozt g Umaut
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7. Funktionenanalyse und Value Engineering

Begriffe und Vorgehensweise

Gem. DIN 69 910 wird jede einzelne Wirkung des Wertanalyseobjektes als Funktion
bezeichnet.

Vorgehensweise zur Funktionenanalyse:
- Sammlung von Funktionen
- Prifung der Formulierungen
- Einteilung der Funktionen
- Funktionenstruktur — FAST Diagramm
- Optimierungspotentiale analysieren
- Diskussion der Ergebnisse

Wertsteigerung wird durch Verbesserung von Funktionen bei gleichzeitiger
Kostensenkung erreicht.

18.10.2011 V-13 Thomas Gohler

7. Funktionenanalyse und Value Engineering
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8. Abgrenzung

Systemanalyse im Vergleich

Methode

Kostenvergleichsrechnung,
Kapitalwertmethode, Kosten-Erlds-
rechnung; Nutzen-Kosten-Analyse,
Nutzwertanalyse, Kosten-
Wirksamkeits-Analyse /017/

Systemanalyse

Fragestellung

Ist es volkswirtschaftlich sinnvoll, das
Verkehrsprojekt mit finanziellen Mitteln
aus der offentlichen Hand
durchzufiihren?

Welche staatlichen Vorhaben sollen

aus der Anzahl potentieller Alternativen
ausgewahlt und realisiert werden? /017/

Welche Randbedingungen sind
regional zu beachten, wie
musste ein Projekt strukturiert
sein? Kann das geplante
Verkehrssystem wirtschaftlich
betrieben werden und welche
Optimierungspotentiale gibt es?

Einsatzgebiet

Nationale Projektplanung und -
bewertung gem. deutschem
Planungsrecht; Verkehrsplanung

Nationale und internationale
Projekte; Forschung und
Industrie

Quelle: /Schach et all, 2006/

18.10.2011

9. Zusammenfassung und Ausblick

Thomas Gohler

Die Vorgehensweise liefert auf der Gesamtsystemebene eine kompakte,
strukturierte und vergleichbare Analyse aktueller Vorhaben der Bahntechnik.

Die Durchfiihrung des Projekts Dublin Metro Nord wird empfohlen. Erreichbarkeit,
Nachhaltigkeit, Kapazitat, Benutzung und Qualitat des OPNV in Dublin
werden verbessert. Die Untersuchung zeigt auch, dal3 das System
wirtschaftlich betrieben werden konnte.

Die Erweiterung der Wirtschaftlichkeitsabschatzung um die Abschétzung von
Lebenszykluskosten ist erforderlich.

Eine Datenbank zur Sammlung und Kategorisierung von Systemkenngréf3en ist zu

erarbeiten.

Die Vertiefung der Untersuchungen zur Funktionenstruktur wird empfohlen. Dazu ist
z.B. die FAST Datenbank zu erweitern.

18.10.2011
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Backup

Backup Bereich
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B1 Projektstand

Projektstand

Januar 2010 Erneute Vertagung des mundlichen Anhoérungsverfahrens zum
Antrag auf Baugenehmigung

Méarz 2010 Abschluss des mundlichen Anhérungsverfahrens

May 2010 Freigabe eines Darlehens durch die Europaische
Investitionsbank in Hohe von 500 Millionen Euro

Oktober 2010 Planungsaufsichtsbehdrde erteilt “Railway Order*

(Baugenehmigung) mit Auflagen an RPA

Dezember 2010 Inkrafttreten der Baugenehmigung, Beginn 6ffentlicher
Anhorungen fir separaten Bauantrag fur den neuen

Depotstandort
Mérz 2011 Neuwahlen, neue Regierungsparteien Fine Gael und Labour
Party; neuer Minister flr Transport und Tourismus L. Varadkar
April 2011 es wird bekannt gegeben, dass aufgrund der wirtschaftlichen

Krise nur eins der in T21 geplanten Bahnprojekte fortgefihrt
werden kdnnen, Entscheidungsfindung bis September 2011
September 2011  Das Projekt Dublin Metro Nord wird auf unbestimmte Zeit
verschoben
Quellen: www.transport21.ie/monatsberichte; Irish Times online
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B2 Wirtschaftspolitische und Verkehrsgeografische Randbedingungen

Projektumfeld Irland und Dublin (1)

- Die Bevdlkerung der Republik Irland ist in den vergangenen Jahren gewachsen.
Die Anzahl der Beschaftigungsverhaltnisse ist gestiegen und das BIP pro
Kopf ist in der Republik Irland um ca. 50% hoéher als in Deutschland.

- Der Hauptverkehrstrager in der Republik Irland ist der Stral3enverkehr. Die Anzahl
Zulassungen und der Index PKW/1000 Einwohner sind gestiegen. Arbeits-
und Schulwege werden tGberwiegend mit dem PKW zurlickgelegt. Die Strafl3en
sind Uberlastet.

- Wahrend der Glterverkehr auf der Stral3e stark wachst, ist er auf der Schiene stark
eingebrochen.

- Trotz wachsender Passagierzahlen der irischen Bahnen spielt im Modal Split diese
Transportart kaum eine Rolle (<5 %).

- Zur Optimierung der Verkehrssysteme hat die Regierung im November 2005 das
Investitionsprogramm , Transport 21 (T21) aufgelegt. Uber einen Zeitraum
von 2006-2015 werden 34 Mrd. € in die Verkehrssysteme der Republik Irland
investiert. Das sind taglich ca. 9,3 Mio. €.

18.10.2011 V-19 Thomas Gohler

B2 Wirtschaftspolitische und Verkehrsgeografische Randbedingungen

Projektumfeld Irland und Dublin (11

- FUr Dublin und das Umland hat in T21 die Entwicklung der Metrolinien Nord und
West sowie die Erweiterung des Stral3enbahnnetzes hohe Prioritat.

- Metro Nord wird mit Tunnelstrecken eine schnelle Radiallinie zur Verbindung des
Stadtzentrums mit dem Flughafen und dartber hinaus herstellen. Metro West
bildet eine orbitale Verbindungslinie.

- Metro und Luas werden gemeinsam ein modernes Stadtbahnnetz bilden. Aus den
derzeitig nicht verbundenen Stral3enbahnlinien (23 km) wird auf diese Weise
ein Nahverkehrsnetz mit 5 Linien entstehen (111 km). 17 intramodale
Umsteigepunkte werden dadurch neu geschaffen.

- Die Anzahl an Stadtbahnstationen und Haltepunkten wird von derzeit 36 auf 135
wachsen. Das bedeutet fur den Index Stationen pro 100.000 Einwohner ein
Wachstum von 7,2 auf 27,0.

- Seehafen und Flughafen werden an das Stadtbahnnetz angebunden.

- Die gesteckten Ziele hinsichtlich Erreichbarkeit, Nachhaltigkeit, Kapazitat,
Benutzung und Qualitat kénnen damit erreicht werden.
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Thomas Gohler
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B3.2 Energiebedarf in Abhéangigkeit vom Geschwindigkeitsprofil
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B3.1 Bildfahrplan Metro Nord und West
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B4.1 Komplementéare Einfllisse

TU Berlin; Aktuelle Vorhaben in der Bahntechnik

Vorlesung / Seminar: Aktuelle Vorhaben Bahntechnik

Sommersemester 2011

Im Rahmen dieser Verlesung bzw. dieses Seminars werden aktuelle Projekte aus der anwen-

und deren L6 dtze sowie Er i vorgestellt und disku-

tiert.
Ziel dieser Ver ist es, den { und die N.

einer fachlbergreifenden Bearbeitung von Bahn-/Verkehrsprojekten und komplexen Aufgaben-
stellungen in der Bahn- und Ver il i D werden A des Ingeni-
eurs in der Praxis, so z. B. im Proj bei der von A und Ingeni-
eurvertragen, die Beantragung von Forschungsveorhaben, Bewerbungen und Qualifikationen bei
A i 6 i - und Ber i erlautert. Dazu gehéren auch
Fragen der Offentlichkeitsarbeit und der Projek fon. werden Projek
tationen flir verschiedene Zielgruppen und Fiihr ind i Instituti sowie in

der Privatwirtschaft (Minister-, Vorstand- und Geschéftsfiihrungsvorlagen).

Zu jedem ThemalProjekt werden gewd Pré i lagen verteilt.

r 77 4
Betriebssysteme elektrischer Bahnen Z >
.'E Prof. Dr-Ing. P. Mnich A4
Institut f0r Bahrtechnik GmbH
18.04.2011 010 Fachgebiet Seite 14

aus: Mnich ,Betriebssysteme Elektrischer Bahnen — Kurzbeschreibung des Fachgebietes®; WS 2010/11 und SS 2011
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B4.2 Komplementéare Einfllisse

Siemens AG Mobility Division; Complete Mobility — Gesamtsystemansatz aktuell

Intercity & Flughafen- Integriertes Postauto-
Hochgeschwindigkeits- lsungen Verkehrsmanagement matisierung
verkehr

Nur wenn wir alle Verkehrstréager
sinnvoll miteinander vernetzen,
kann Mobilitdt nachhaltig gesichert
werden. Siemens besitzt alle Kom-
petenzen und Technologien, um
ein intermodales Verkehrssystem
zu schaffen.

Commuter & Parkraum- Giterverkehr &
kehr hi Cargo Management

aus: ,Unsere Antwort: Complete Mobility“; Siemens AG 2010, Seite 4
18.10.2011 V-24 Thomas Gohler




B4.3 Komplementare Einfllisse

Friedrich List; Systemanalyse/ Gesamtsystembeschreibung anno 1835 (Auszuq)
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