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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der strategischen Kapazitäts-
planung in Eisenbahnnetzen unter Nutzung von automatischer Taktfahr-
lagenplanung. Da in den aktuellen Verkehrsprognosen für Deutschland ein
Wachstum im Schienenverkehr gegenüber der heutigen Verkehrsleistung
vorausgesagt wird, jedoch demgegenüber eine Knappheit der finanziellen
Mittel für den Neu- und Ausbau sowie den Erhalt der Schieneninfrastruk-
tur steht, ist es wichtig die „richtigen“ Maßnahmen zur Engpassauflösung
zu bestimmen und umzusetzen. Durch die lange Zeitdauer von Planung bis
zur Realisierung von Infrastrukturmaßnahmen ist es weiterhin notwendig,
bereits sehr frühzeitig die zukünftig erforderlichen Maßnahmen zu iden-
tifizieren, damit sie noch rechtzeitig umgesetzt werden können. Mit Hilfe
der fahrplanbasierten Infrastrukturentwicklung wird ein zukünftiger Ziel-
fahrplan im Vorlauf von etwa 20 Jahren entwickelt und daraus die erfor-
derlichen Infrastrukturmaßnahmen abgeleitet. Die Entwicklung des Lang-
fristfahrplans hat dabei den Vorteil gegenüber einer rein verkehrsstrom-
basierten Dimensionierung der Infrastruktur, dass verlässlichere Aussagen
zu zukünftigen Beförderungszeiten, der Realisierbarkeit von Fahrplankon-
zepten und der Betriebsqualität gemacht werden können. Daher wird auch
explizit der Schienengüterverkehr mit in der strategischen Fahrplanung be-
rücksichtigt und mit Hilfe von standardisierten Systemtrassen auf definier-
ten Relationen (Zuglaufabschnitte) geplant.
Zur Unterstützung der strategischen Fahrplanung wurde an der TU Dres-
den ein Software-Prototyp „TAKT“ entwickelt, der automatisiert Fahrplä-
ne für den Personen- und Güterverkehr ermittelt und optimiert. Aufbauend
auf den Entwicklungen wird in dieser Arbeit die Erschließung und Nutzbar-
machung von automatisierter Taktfahrplaung und mathematischen Opti-
mierungsverfahren für die praktischen Fragestellungen aus der strategische
Fahrplanung und dem Kapazitätsmanagement thematisiert. Es wird aufge-
zeigt, welche Anwendungsfelder der automatisierte Fahrplanung in der Pra-
xis bestehen und welcher Nutzen damit zu erzielen ist. Dabei liegt der Fokus
auf der automatisierten Planung und Optimierung des Güterverkehrs, der
mit standardisierten Systemtrassen auf Zuglaufabschnitten geplant wird.
Die Zuglaufabschnitte verlaufen auf gemeinsamen Teillaufwegen im Schie-
nennetz und überlagern sich. Dadurch konkurrieren die Trassen der ver-
schiedenen Relationen um die gleiche Kapazität der Strecken und es muss
ein ausgewogenes und auf die Verkehrsprognose passendes Mischungsver-
hältnis der Systemtrassen aller Zuglaufabschnitte gefunden werden. Die
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heutigen Regeln und Heuristiken der manuellen Fahrplankonstruktion und
auch die mathematischen Optimierungsverfahren zur Fahrplankonstruk-
tion können bisher das Planungsproblem nicht direkt adressieren. Für die
Fahrplankonstruktion werden in der Arbeit drei Fragestellungen beantwor-
tet, die es bei der „klassischen“ Fahrplanbearbeitung ohne Trennung von
Trasse und Zug nicht gegeben hat:
• Wie muss bei sich überlagernden Zuglaufabschnitten der Fahrplan
konstruiert werden, damit die Kapazität möglichst gut ausgenutzt
wird?
• Wie kann die Anforderung an Trassen auf allen Zuglaufabschnitten
möglichst gleichmäßig erfüllt werden?
• Wie lassen sich aus der Konstruktion die maßgebenden Abschnitte der
Infrastruktur erkennen, durch die die Kapazität für den Güterverkehr
begrenzt wird

Im Rahmen der Arbeit werden unterschiedliche Verfahren zur Planung von
Systemtrassen auf sich überlagernden Zuglaufabschnitten entwickelt und
an einem Praxisbeispiel erprobt. Weiterhin werden die Ergebnisse der Stra-
tegien aus eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Sicht analysiert und mitein-
ander verglichen. Die Strategie „Belegung und Flexibilität“ übertrifft die
Ergebnisse aller anderen Ansätze und ermöglicht sowohl eine sehr hohe
Gesamtanzahl an Trassen als auch eine homogene Verteilung auf die Zug-
laufabschnitte. Es hat sich gezeigt, dass mit einem kombinierten Verfahren
von Fahrplankonstruktion und der Belegung von Systemtrassen die vor-
handene Kapazität sehr effektiv ausgenutzt werden kann. Die gute Kapa-
zitätsausnutzung sind mit dem Informationsaustausch zwischen Konstruk-
tion und Belegung und der vollen Ausnutzung der vorhandenen Flexibilität
der Trassen begründet. Um einen wesentlichen Nachteil dieser Strategie -
hoher manueller Aufwand Phase bei der Synchronisation der Trassen - zu
eliminieren, wird Modell entwickelt, dass die Arbeitsschritte weitestgehend
automatisiert.
Eine wichtige Stärke der Strategie „Belegung und Flexibilität“ für die
fahrplanbasierte Infrastrukturentwicklung ist die Möglichkeit, die maßge-
benden kapazitätsbegrenzenden Abschnitte zu erkennen und die Ursache
von Trassenablehnungen direkt ableiten zu können. Dadurch ergeben sich
unmittelbar diejenigen Bereiche in der Infrastruktur, für die Maßnahmen
ergriffen werden müssen, damit die prognostizierte Verkehrsmenge tatsäch-
lich abgewickelt werden kann. Weiterhin wird im Rahmen der Arbeit eine
oberen Schranke für die Konstruktionskapazität im Schienennetz herge-
leitet. Unter Verwendung eines Netzwerkflussproblems (multi commodity
flow problem) kann die maximale Anzahl an Trassen bestimmt werden, die
im Netz aufgrund der Kapazitätsbeschränkung der einzelnen Teilabschnitte
fahrbar ist.
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In der strategischen Fahrplanung lassen sich leistungsfähige Optimierungs-
verfahren für die Teilprobleme Konstruktion und Belegung in für die Praxis
relevanten Teilnetzgrößen anwenden und nutzen. Gegenüber der manuel-
len Trassenplanung wird einerseits Bearbeitungszeit eingespart, anderer-
seits kann die verfügbare Kapazität durch die Optimierung besser ausge-
nutzt werden. Eine höhere Anzahl Systemtrassen bietet der Trassenbele-
gung einen größeren Spielraum für die Optimierung. Dies hat einerseits at-
traktivere Trassen für die Eisenbahnverkehrsunternehmen im Güterverkehr
zur Folge, andererseits wirken sich vorhandene Engpässe im Netz weniger
stark aus. Die verbesserten Fahrplanungsmethoden können damit die Wett-
bewerbsfähigkeit des Systems Eisenbahn steigern, um mehr Güterverkehr
auf den umweltfreundlichen Schienenverkehr zu verlagern.
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R Menge der Trassenanfragen
S Menge der Systemtrassen
T0 Ereigniszeitpunkt zur Minute 0

Tan,j,A Ankunftszeitpunkt der Trasse j im Verknüpfungsknoten A
Tab,k,B Abfahrtszeitpunkt der Trasse k im Verknüpfungsknoten B

Ti Abfahrtszeitpunkt im Ereignisknoten i
tF Fahrzeit
tT Taktzeit
ua Obere Grenze des Zeitintervalls der Restriktion a
ur Umsatz der Trassenanfrage r
uV Obere Grenze des Zeitintervalls für die Verknüpfung
xi Entscheidungsvariable, ob für Trasse i ausgewählt wird
xp,c Entscheidungsvariable, ob für Zuglaufabschnitt c die Trasse

mit dem Weg p ausgewählt wird
xp,r Entscheidungsvariable, ob für Trassenanfrage r der Weg p

ausgewählt wird
za Taktmultiplikator der Restriktion a
Zc Menge der Trassen des Zuglaufabschnitts c

Fortsetzung auf nächster Seite
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αi Gewichtungsparameter für die Synchronisationszeit am
Teilungspunkt i

χc Gesamtfluss auf dem Zuglaufabschnitt c
δi Flexibilität am Ereignisknoten i
κjk Maximale Flussmenge auf der Kante von j nach k
λjk Minimale Flussmenge auf der Kante von j nach k
φcjk Flussmenge des Zuglaufabschnitts c auf der Kante

von j nach k
% Umwegfaktor

τ(p∗r) Fahrzeit von Quelle nach Ziel für Trassenanfrage r auf dem
Weg p∗ mit minimaler Fahrzeit

τ(p) Fahrzeit auf dem Weg p von Quelle nach Ziel
ξ(p)2 Bewertung der Synchronisationszeit für den Weg p

Ω Konstante mit großem Wert („big M“), z.B. Ω = 5000
ωi Synchronisationszeit am Teilungspunkt i
ωp,r Nutzenwert, falls der Weg p für die Trassenanfrage r

ausgewählt wird
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Abkürzungsverzeichnis

ACP - Arc Configuration Problem
ANKE - Programmsystem „Analytische Kapazitätsermittlung“
APP - Arc Packing Problem
Bf - Bahnhof
BFQ - Beförderungszeitquotient
EBW - Eisenbahnbetriebswissenschaft
EBWU - Eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchung
EIU - Eisenbahninfrastrukturunternehmen
EVU - Eisenbahnverkehrsunternehmen
Lfpl - Langfristfahrplan
LUKS - Programmsystem „Leistungsuntersuchung für Knoten und Stre-
cken“
MUS - Minimal Unfeasible Subset (kleinste unlösbare Teilmenge)
OpSysTra - Programmsystem „Optimierte Belegung von Systemtrassen“
PESP - Periodic Event Scheduling Problem (periodische Ereignisplanung)
PPP - Path Packing Problem
Q - Quelle
RFC - Rail Freight Corridor
Ril - Richtlinie
RUT-K - Programmsystem „Rechnerunterstütztes Trassenmanagement -
Konstruktion“
SAT - Satisfiability Problem (Problem der Aussagenlogik)
SGV - Schienengüterverkehr
SPV - Schienenpersonenverkehr
STRELE - Programmsystem „Streckenleistungsfähigkeit“
TAKT - Programmsystem zur automatisierten Fahrplanung im Personen
und Güterverkehr
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TP - Teilungspunkt
UIC - International Union of Railways
VDE - Verkehrsprojekt Deutsche Einheit
Z - Ziel
ZLA - Zuglaufabschnitt
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Fachbegriffsverzeichnis

Eine sehr gute Zusammenstellung von grundlegenden Fachbegriffen zum
Eisenbahnsystem findet sich im Glossar des Buches „Systemtechnik des
Schienenverkehrs“ [65] und im Fachlexikon „Leit- und Sicherungstechnik
im Bahnbetrieb“ [66]. In der nachfolgenden Übersicht sind die für das Ver-
ständnis der Arbeit hilfreichen (zusätzlichen) Fachbegriffe kurz erläutert.
Abfahrtsereignis - Im periodischen Ereignisnetzwerk wird mit einem Ab-
fahrtsereignis der mögliche Abfahrtszeitpunkt eines Zuges in einem Bahn-
hof oder Haltepunkt modelliert.
Belegung - Im industrialisierten Fahrplan erfolgt die Kapazitätszuweisung
durch die Belegung vorkonstruierter Systemtrassen mit Trassenanfragen.
Belegungsgrad - Der Belegungsgrad einer Strecke entspricht im indus-
trialisierten Fahrplan dem Verhältnis der Anzahl belegter zu maximal ver-
marktbarer Systemtrassen. Der Nenner dieses Verhältnisses entspricht also
der Vermarktungskapazität der Strecke.
Belegungszeit - Die Belegungszeit wird auch als Sperrzeit bezeichnet.
Sie umfasst die Zeitspanne, in der ein Fahrwegabschnitt (beispielsweise ein
Block oder eine Fahrstraße) durch eine Zugfahrt betrieblich genutzt wird
und er somit für die Nutzung durch andere Fahrten gesperrt ist.
Erfüllungsgrad - Der Erfüllungsgrad entspricht im Kontext der System-
trassenkonstruktion dem Verhältnis der Anzahl tatsächlich konstruierbarer
zur Anzahl prognostizierter oder angeforderter Systemtrassen.
Flexibilität - Die Flexibilität gibt den maximalen zeitlichen Spielraum
bei der Abfahrt oder Ankunft einer Trasse in einer Betriebsstelle an, in der
sie ohne weitere Anpassungen am Fahrplan konfliktfrei zwischen den sie
umgebenden Trassen verschoben werden kann.
Gabeltrassen - Gabeltrassen sind Trassen, die sich von einem gemeinsam
genutzten Teil des Laufwegs verzweigen. Die Fahrplanlage der Gabeltrassen
ist so abgestimmt, dass die Trasse auf dem gemeinsam genutzten Laufweg
mit den Gabeltrassen jeweils ohne Wartezeit verknüpft werden kann. Somit
können sie bei der Belegung alternativ und flexibel genutzt werden.
Industrialisierung Fahrplan - Im industrialisierten Fahrplan sind Tras-
se und Zug voneinander getrennt und werden separat geplant. Zunächst
werden standardisierte und homogenisierte Systemtrassen (vor)geplant, die
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anschließend mit Zügen belegt und verknüpft werden. Die Planungsschritte
im industrialisierten Fahrplan werden in Kapitel 2.4 ab Seite 36 erläutert.
Konflikt - Zwei Trassen stehen miteinander im Konflikt, wenn sich de-
ren Sperrzeiten in mindestens einem Blockabschnitt oder einer Fahrstraße
überschneiden.
Konstruktionskapazität - Die maximale Anzahl Trassen des Güterver-
kehrs, die unter Einhaltung aller Vorgaben aus der DB-Richtlinie 402 [15]
zu einem vorgegebenen Betriebsprogramms des Personenverkehrs konstru-
iert werden können, wird als Konstruktionskapazität bezeichnet. Sie ist eine
fahrplanbezogene Kennzahl der Leistungsfähigkeit der Infrastruktur.
Lösungskandidat - Ein potentieller Weg von Quelle nach Ziel bei Bele-
gung einer Trassenanfrage, der sich aus einer oder mehreren Systemtrassen
zusammensetzt, wird als Lösungskandidat bezeichnet. Für eine Trassenan-
frage gibt es in der Regel mehrere Lösungskandidaten, aus denen genau
einer ausgewählt werden muss.
Maßgebender Abschnitt - Bei der Bestimmung der Konstruktionskapa-
zität entspricht der maßgebende Abschnitt dem Teilabschnitt einer Stre-
cke, dessen begrenzte Kapazität die Konstruktion einer zusätzlichen Trasse
verhindert.
Mindestzugfolgezeit - Die Mindestzugfolgezeit ist der geringste zulässi-
ge Zeitabstand zwischen dem Beginn der Sperrzeiten zweier Trassen der
gleichen Richtung auf einem Überholungsabschnitt und hängt maßgeblich
von den Belegungszeiten und der Länge des Überholungsabschnitts ab.
Mindestkreuzungszeit - Die Mindestkreuzungszeit ist der geringste zu-
lässige Zeitabstand zwischen zwei Trassen in unterschiedlicher Richtung
auf einer eingleisigen Strecke.
Restriktion - Eine Restriktion entspricht einer Nebenbedinugnug in einem
linearen Optimierungsmodell. Eine sehr gute Einführung in das Thema
lineare Optimierung geben Neumann und Morlock [59].
Schnipsel - Bei der automatisierten Konstruktion von Güterverkehrstras-
sen werden die Trassen aus so genannten Schnipseln zusammengesetzt. Das
Konzept wird im Kapitel 4.3.3 ab Seite 68 erläutert.
Spurplan - Im Spurplan sind die Gleise und Infrastrukturelemente des
Schienennetzes schematisch dargestellt.
Synchronisation - Bei der Synchronisation im Verfahren „Belegung und
Flexibilität“ (siehe Kapitel 5.5 ab Seite 94) werden die Trassen an den Tei-
lungspunkten zeitlich aufeinander abgestimmt. Gibt es beispielsweise kein
Wartegleis im Teilungspunkt, dann müssen Ankunfts- und Abfahrtszeit der
beiden Trassen am Teilungspunkt exakt übereinstimmen.
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Systemtrasse - Im industrialisierten Fahrplan werden standardisierte und
homogenisierte Systemtrassen vorgeplant, die anschließend mit Trassenan-
fragen belegt werden.
Takt - Der Takt ist die Zeitspanne, nach der sich ein Ereignis periodisch
wiederholt. Ein Zug im 60-Minuten-Takt fährt beispielsweise in jeder Stun-
de zur gleichen Minute ab.
Teilungspunkt - Zur Auflösung der Überlagerungen werden die Zuglau-
fabschnitte an den Teilungspunkten in Teilabschnitte unterteilt.
Trasse - Eine Trasse ist die im Fahrplan vorgesehene (geplante) zeitliche
und räumliche Nutzung der Infrastruktur durch einen Zug mit definierten
Eigenschaften und wird durch die Belegungszeiten charakterisiert.
Verkehrstag - Der Verkehrstag einer Trassenanfrage definiert, an welchen
Tagen der Woche der Zug verkehren soll (Beispiele: Montag bis Freitag oder
Dienstag, Donnerstag und Samstag).
Vermarktungskapazität - Die Anzahl Trassen des Güterverkehrs, die zur
Sicherstellung einer mindestens befriedigenden Betriebsqualität (laut DB-
Richtline 405 [16] „wirtschaftlich-optimal“ ) maximal belegt werden dürfen,
wird als Vermarktungskapazität bezeichnet. Sie ist eine fahrplanbezogene
Kennzahl der Leistungsfähigkeit der Infrastruktur.
Zielfunktion - Die Zielfunktion eines Optimierungsproblems bewertet ei-
ne Lösung im zulässigen Lösungsraum. Als Ergebnis des Optimierungspro-
blems wird eine Lösung mit optimalem Zielfunktionswert (Minimum oder
Maximum) gefunden.
Zuglaufabschnitt - Im industrialisierten Fahrplan werden Systemtrassen
auf vordefinierten Strecken zwischen wichtigen Quellen und Senken des Gü-
terverkehrs sowie Rangierbahnhöfen, den so genannten Zuglaufabschnitten,
geplant. Details sind in Kapitel 5.1 ab Seite 77 zu finden.
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1 Einleitung

In den aktuellen Verkehrsprognosen für Deutschland wird ein Wachstum
im Schienenverkehr gegenüber der heutigen Verkehrsleistung vorausgesagt
(vgl. Verkehrsverflechtungsprognose 2030 [7]). Während das durchschnitt-
liche Wachstum im Schienenpersonenverkehr (SPV) mit 0,8% pro Jahr
von 2010 bis 2030 eher moderat ausfällt1, sollen im Schienengüterverkehr
(SGV) die Trassenkilometer von 107,6 Milliarden (Jahr 2010) auf 153,7
Milliarden im Jahr 2030 steigen (vgl. [7], S. 8). Mit knapp 43% Wachstum
von 2010 bis 2030 liegt die Steigerung der Verkehrsleistung auf der Schiene
klar über dem Durchschnitt von 38% Wachstum und sie entspricht einer
durchschnittlichen jährlichen Rate von ungefähr 2%.

Dem Wachstum steht eine Knappheit der finanziellen Mittel für den Neu-
und Ausbau sowie den Erhalt der Schieneninfrastruktur gegenüber. Die
so genannte Daehre-Kommssion (Kommission „Zukunft der Verkehrsinfra-
strukturfinanzierung“ [34]) hat im Jahr 2012 ermittelt, dass der Nachhol-
bedarf der Schiene bei in der Vergangenheit unterlassenen Investitionen in
den Ersatz von beispielsweise Brücken oder Stellwerken eine Größenord-
nung von ungefähr drei Milliarden Euro umfasst (vgl. [34], S. 24). Auch
für die Neu- und Ausbauprojekte wird ein Finanzierungsbedarf ermittelt,
der die zur Verfügung stehenden Mittel übersteigt. Dem Bedarf von 1,8
bis 2,0 Milliarden Euro pro Jahr steht lediglich ein Volumen von ungefähr

1Dieses Wachstum ist jedoch mit einem umfangreichen unterstellten Ausbau der Infrastruktur
und einer starken Ausweitung des Angebots insbesondere im Fernverkehr begründet. Aus
dem Bundesverkehrswegeplan 2003 wurde die „Realisierung aller im ’Vordringlichen Bedarf’
festgelegten Maßnahmen unterstellt“ ([7], S. 3). Aus heutiger Sicht ist es jedoch fragwürdig,
ob alle unterstellten Maßnahmen auch tatsächlich bis zum Jahr 2030 realisiert worden sind
(vgl. ebenda). Aus diesem Grund ist es wahrscheinlich, dass das durchschnittliche Wachstum
im Schienenpersonenverkehr geringer als 0,8% pro Jahr ausfällt.

21



1 Einleitung

1,2 Milliarden Euro gegenüber (vgl. [34], S. 25). Aus diesem Grund besteht
die dringende Notwendigkeit, die „richtigen“ Infrastrukturmaßnahmen mit
dem größten Nutzen zu identifizieren und auch zu realisieren. Die DB Netz
AG, das größte Eisenbahninfrastrukturunternehmen in Europa, hat das
Ziel die zur Verfügung stehenden Mittel vorrangig zur Auflösung der vor-
handenen und zukünftigen Engpässe einzusetzen (vgl. Sandvoß [80]), damit
das prognostizierte Verkehrswachstum ermöglicht werden kann und nicht
auf andere Verkehrsträger verlagert werden muss.

Die Zeitdauer vom Beginn der Planungen bis zur Inbetriebnahme von In-
frastrukturmaßnahmen erstreckt sich auf mehrere Jahre, manchmal sogar
Jahrzehnte. Die Neubaustrecke Verkehrsprojekt Deutsche Einheit (VDE)
Nr. 8, die von Nürnberg über Erfurt, Halle / Leipzig nach Berlin verlaufen
soll, wird beispielsweise voraussichtlich im Dezember 2017 vollständig in
Betrieb genommen sein. Der Beschluss der Bundesregierung, die insgesamt
neun VDE-Maßnahmen zu realisieren, wurde dagegen bereits im Jahr 1991
gefasst. Es ist daher notwendig mit langem zeitlichen Vorlauf die notwen-
digen Infrastrukturmaßnahmen zu identifizieren, damit sie noch rechtzeitig
umgesetzt werden können. Die fahrplanbasierte Infrastrukturentwicklung
mit einem Langfristfahrplan nach dem Vorbild der Schweiz hat sich auch
für das deutsche Netz als geeignet erwiesen und wird bei der DB Netz
AG seit einigen Jahren von einer eigenen Organisationseinheit bearbeitet
(vgl. Weigand [99] und Feil [20]). Darüber hinaus wurde im Innovations-
projekt „neXt - Industrialisierung Fahrplan“ eine neuartige Methodik zur
Planung des Schienengüterverkehrs entwickelt. Dabei ist ein wesentlicher
Planungschritt die Konstruktion standardisierter Güterverkehrstrassen auf
Teilabschnitten des Netzes, so genannten Zuglaufabschnitten (ZLA). Für
den Langfristfahrplan und die Konstruktion von Trassen im industrialisier-
ten Fahrplan gibt es noch keine in der Praxis etablierten Optimierungs-
verfahren, sondern die Planung erfolgt noch weitestgehend manuell durch
Fahrplanexperten. Mit dem Programmsystem TAKT (vgl. Opitz [64]), das
auf periodischer Ereignisplanung (vgl. Nachtigall [54]) basiert, existiert ein
Prototyp für automatisierte Fahrplanung, der den Weg von mathemati-
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