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TUTI
Bahnbetrieb

Definition: Gesamtheit aller Tatigkeiten und Vorgange zur
Koordination, Regelung und Sicherung von Fahrten mit
Schienenfahrzeugen auf einer Eisenbahninfrastruktur

(nach Pachl)

Der Bahnbetrieb umfasst

— die Durchflhrung von Zug- und Rangierfahrten im
Zusammenwirken von Eisenbahninfrastruktur- und
Eisenbahnverkehrsunternehmen

— die Regelung des Zugangs zur Eisenbahninfrastruktur und
die Koordinierung unterschiedlicher Nutzungsinteressen

— Das betriebliche Management des Systems,
insbes. Disposition und Stérfallmanagement




TUm
Aufgaben

+ Betriebsplanung: vorausschauende Festlegung des Angebots

+ Betriebsdurchfiihrung: Umsetzung des geplanten Angebots —
Durchfiihrung von Zug- und Rangierfahrten

* Betriebsleitung: Vergleich zwischen betrieblichem IST und Soll
(Betriebstiberwachung) und Einleitung korrektiver Malknahmen bei
Abweichungen vom Soll-Angebot (Disposition)

* Betriebsanalyse: Analyse des Betriebsprozesses und Ableitung von
Verbesserungen
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2)
3)

4)

Durchfihrung des Bahnbetriebs
Grundlagen der Fahrplanung
Storungen und betriebliche Disposition

Leistungsfahigkeit von Bahnsystemen




| Tum
Fa Systemeigenschaften der
| X %&g% Eisenbahn

. Spurgefihrtes Verkehrssystem
—  Geringer Verknupfungsgrad
~38.000 km Streckenlange Bahn vs. 230.000 km
Strallennetz (ohne stadtische Netze)
—  Geringe Flexibilitdt bzgl. Routenwahl
»  Bedarf einer zentralen Koordinierung des Betriebs

. Rad-Schiene Kontakt
—  Geringe Reibung und lange Bremswege
—  Erlaubt hohe Befdrderungsleistung, energieeffizient
»  Bedarf an Regelungen und technischen Hilfssystemen
zur Gewahrleistung der Sicherheit im Betrieb

// :\:_.
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Bremswege TI_ITI

StraBenverkehr

Auto (80 km/h)  23.2m Q‘ Bremsweg libersteigt das Sichtfeld des

: e Triebfahrzeugfiihrers
LKW (80 km/h) ~ 36,2m _0_5 > Kein Fahren ,auf Sicht*
PKW (120 km/h) 56.6m m » Koordination der Zugbewegungen und
technische Losungen zur Gewahrleistung

Quelle: ADAC des sicheren Betriebs erforderlich
Bahnverkehr

Regionalverkehrszug (80 km/h, 1m/s? Bremsbeschleunigung)* ca. 250m _E
Gilterzug (80 km/h, 0.4 m/s? Bremsbeschleunigung)* > 600m lem&ﬂemﬁmmmm_

Hochgeschwindigkeitsverkehr (>250 km/h)* mehrere km

" indikative Werte — exakte Werte abhéngig von konkreter Zugzusammenstellung
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Gewahrleistung der sicheren Bewegung von Fahrzeugen. Sicherungsprinzipien TI_ITI

Bahnsysteme: Fahren im Raumabstand

Fahren im relativen Bremswegabstand Fahren im absoluten Bremswegabstand
* Nachfolgendes Fahrzeug muss in der Lage sein, auf + Distanz zum vorangehenden Fahrzeug ausreichend, um
Geschwindigkeitsanderung des vorangehenden Folgefahrzeug innerhalb dieser Distanz zum Halt zu
Fahrzeugs schnell zu reagieren bringen

» Typisches Sicherungsprinzip im Stralenverkehr,

schwierig zu realisieren im Schienenverkehr > Grenzfall im Schienenverkehr

» Erreichbar in modernen Zugsicherungssystemen
(moving block)

Occupancy

Footprint Footprint

Bild: RI91, CC-BY-SA 3.0

Bild: Israel.abad, CC-BY-SA 3.0
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Fahren im festen Raumabstand TI_ITI

Blocksignalisierung

; A S

« Eisenbahninfrastruktur unterteilt in technisch gesicherte B
Segmente: Strecken-/Bahnhofsblock

» Blocksegment geschiitzt durch Signale

« Signal kann nur auf ,Fahrt* gestellt werden, wenn
Blocksegment freigepriift/-gemeldet
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Fahren im festen Raumabstand

Blocksignalisierung

*of e

+  Eisenbahninfrastruktur unterteilt in technisch gesicherte ‘ \

Segmente: Strecken-/Bahnhofsblock
+ Blocksegment geschiitzt durch Signale

+ Signal kann nur auf ,Fahrt” gestellt werden, wenn
Blocksegment freigeprtift/-gemeldet

* In Deutschland: Bremsweg bis zu 1000m
(bei signalgestutztem Betrieb)

» Triebfahrzeugfuhrer bedarf Vorwarnung bzgl.
Signalbegriff am Hauptsignal
» Vorsignal (Regelabstand 1000m)

Prof. Dr. Norman Weik | Professur flir Planung und Betrieb von Schienenverkehrssystemen (RTS) | TU Miinchen
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Fahren im festen Raumabstand

Zugsicherung bei hoheren Geschwindigkeiten

*  Geschwindigkeiten >160 km/h
— Signalgestutzte Zugsicherung nicht ausreichend
— Lange Bremswege, grof3e Blocklangen

» Kontinuierliche Zugsicherung/-beeinflussung mit
Flhrerstandsignalisierung

A\

In Deutschland: LZB, zuklnftig ETCS L2 0S

» Erlaubt kontinuierliche Geschwindigkeitsuberwachung
und Zugbeeinflussung

» Voraussetzung fur Betriebsgeschwindigkeiten >160km/h

Bild: Andre_de, CC-BY-SA 4.0
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Sperrzeiten

Die Infrastrukturbelegung einer Zugfahrt

+ Die Infrastrukturbelegung einer Zugfahrt hangt ab von den : ?
Fahreigenschaften des Zuges sowie der sicherungs- ‘ \

technische Ausgestaltung der Infrastruktur

* Die Infrastrukturbelegung wird durch die sog. Sperrzeiten,
welche den Zeitraum, in dem ein Gleisabschnitt durch eine
Fahrt betrieblich beansprucht wird und somit flr andere
Fahrten gesperrt ist, bezeichnet

< i
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Sperrzeit
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Sperrzeit
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Fahrzeit
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Sperrzeit
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Fahrzeit

Raumfahrzeit

\
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Sperrzeit
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Sperrzeit
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\Sicht-/Reaktionszeit

Raumfahrzeit

\
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Sperrzeit

Prof. Dr. Norman Weik | Professur fir Planung und Betrieb von Schienenverkehrssystemen (RTS) | TU Miinchen

t

[

\4

}

/ :

d

Sicht-/Heaktionszeit

I
|
—D —d —iD

<>

11000 m

1

Annaherungsfahrz.
Fahrzeit
Raumfahrzeit

A

Fahrstraenbilde-/
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Sperrzeit

t
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1000 m
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Fahrzeit

Raumfahrzeit

FahrstralRenbilde-/auflosezeit

Annaherungs- | “Sicht-/Reaktiopézeit
fahrzeit

* Die Sperrzeit umfasst

Fahrzeit im Block

Raumfahrtzeit

Annaherungsfahrzeit

Sicht-/Reaktionszeit
Fahrstral3enbilde-/-auflosezeit

(einige Sekunden fur moderne elektronische
Stellwerke, 20-30s fur komplexe Fahrstralen
in mechanischer Stellwerkstechnik)

Prof. Dr. Norman Weik | Professur fir Planung und Betrieb von Schienenverkehrssystemen (RTS) | TU Miinchen 18




Sperrzeitentreppe TI_ITI

Fur die Gesamtheit einer Zugfahrt ergibt sich aus den Sperrzeiten der einzelnen
Blockabschnitte eine Sperrzeitentreppe

...................

» Grundlage der Fahrplanung und Konflikterkennung

towards

« Sperrzeiten im Fahrplan beinhalten die nominellen
Belegungsanspriuche von Zugfahrten

« Sperrzeiten im Betrieb beinhalten Zugwechselwirkungen
und weichen vom geplanten Geschwindigkeitsprofil ab
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TUTI

Betriebliche Regelwerke — Durchfuhrung von Zugfahrten

Bild: N. Weik



LTI

Durchflihrung des
. | Bahnbetriebs

» Aufgabenbereiche
» Zugbildung

* Fahrwegsicherung

» Abfertigung

» Die Ausfuhrung von sicherheitsrelevanten Handlungen in den
jeweiligen Aufgabenbereichen unterliegt strikten betrieblichen
Regelwerken, welche Grundlage der Sicherheit des Betriebs sind

 Besondere Bedeutung hat hierbei die Kommunikation und
Zusammenarbeit zwischen Stellwerkspersonal (Fahrdienstleiter)
und Triebfahrzeugfuhrer bzw. Rangierpersonal

4 Bild: N. Weik 21




Bild: N. Weik

Zugbildung

Aufgabe des Verkehrsunternehmens

+ Zugzusammenstellung, Traktionsart und —leistung mussen den
Erfordernissen angepasst sein
» Einhaltung von Lichtraumprofil und max. zulassigen Zuglangen
» Personenzug: max. 420 m
» Guterzug: max. 750 m / 835m auf ausgewiesenen Strecken
+ Streckenkunde des Personals
» Gewabhrleistung des betriebssicheren

Zustands des Rollmaterials

» Durchfihrung der Bremsprobe

» Installation des Zugschlusssignals




Ll

TUTI

Aufgabe des Eisenbahninfrastrukturunternehmens
* Fahrdienstleiter ~ Uberwacht und koordiniert Zug- und
Rangierfahrten
« Prifung des Fahrwegs, der Stellung und Endlage von Weichen

+ Festlegung von FahrstraBen und Kommunikation mit
Betriebspersonal des EVU

« Signalabhéngigkeit als Grundlage der Sicherungstechnik:
.Fahrtstellung“ des Signals im Stellwerk nur moglich, wenn alle
Voraussetzungen der Fahrwegsicherung erfullt

23
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¥ Zugabfertigung

+ Bei Erreichen der planmaRigen Abfahrtszeit werden nach
Abschluss des Fahrgastwechsels die Turen geschlossen

» Abfahrauftrag wird erteilt, wenn alle Voraussetzungen erfllt sind
(Ausfahrsignal auf ,Fahrt®, Tiren ordnungsgemafy geschlossen,
Bahnsteigkontrolle)

» Abfahrauftrag durch ortlich zustandige Aufsicht (Uberwiegend
historisch), oder durch Zugfuhrer per Licht-/Handsignal bzw.
inzwischen auch digital per App

Bild: Echtner, CC-BY SA 3.0
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Regelwerke T

Sicherheitsmanagementsystem (Anforderung AEG)
* Voraussetzung fur den Betrieb und die Benutzung des
,<ubergeordneten Netzes"®

» Beinhaltet

— Sicherheitsgenehmigung fur EIU
— Sicherheitsbescheinigung / Zulassung von EVU

Eisenbahnbetriebsleiter
* Verantwortlich fur die Sicherheit und die reibungslosen
Ablaufe im Eisenbahnbetrieb.

DBDl_BI — Uberwachung / Durchsetzung der Regelwerke und
“;‘:":"‘:i - = Anordnungen
z beit mit Eisenbahnverke! . 42002 — Schulung / Qualifikation von Personal
| Seite | |
anouch Betrieblich-technisches Regelwerke
::::dl::'nr;::orschrm: Richtlinien 408.0051 - 0056, 408.21 - 27 und Fah“‘i’"s“"";::; o Detallllerte Vorgaben fur betrlebIIChe Handlungen
dos.48 Sele! — Z.B. Signalbuch, Fahrdienstvorschrift, Notfallmanagement,

Prozesse zur Abstimmung zwischen EIU und EVU, ...
Prof. Dr. Norman Weik | Professur flir Planung und Betrieb von Schienenverkehrssystemen (RTS) | TU Miinchen 25




Grundlagen der Fahrplanung

o e || M e 11 I

L Due—— o [ _ e _ S I L1l

111 - - - gl L e - = o RS | Aschatenturg Mt ) { Numberg Mef i) o .| Regensburg kel Platting Passau HOLI

111 — - - me ey —+— - B2 -<f- 3= &
- +fr4———»— ————— .—-—".-v_ __u__ﬁf_l-'_—'-'_l_- —————— -'_'_.- —————— -1‘r
2 R .~ — — —. N - — [ — .- — — . T Y - - --He
oot 18 - P el . - e L e = B v = = = ey

FEr e ] hw e “r - -~

P WLy [l S 0090 e l

v
N PP B, S e o e
il 2N/ | . Tt
%

AN //// P T Franktur 509 Hanau Hbt |

I I R ‘ | I

Frirrnxs g 2020202 TNy |

I O O | D |

HEEREEEN Cram s marm Arabach |

I I B A |

NN Elmangen

: Ingoiuadt Ml
Darmsladt Mol asucrdinoan 2 ¥
B gn. Y e Iis
e |
ﬁ"
- i Yo - - ' ¥ Donauwdnh

e i A Tir wartetoan Py & Scrwabisch Gming t 11

T \‘ ‘A | g | a1 L2S ercrTark? : .I Manchen Pasing | [._-I |

L e Yy ,(r | T MU hen BT

I x4 | . " 1 F

v B s - — - — > g =

-’ oy +_¢:(.\‘-|., - Heidelberg HEX Gingung P P R———

TOEAT TRl T Manehem Hed ] = L

o I B T B i TR [ £ |, S - i " Bild: BMDV




Der Schienenverkehrsmarkt TUTI

Endkunde (Fahrgast / Logistikuntern.)

Erwerb von Fahrtickets / Transportkapazitat beim EVU
- Primarer Verkehrsmarkt

Eisenbahnverkehrsunternehmen

*  Erwerb von Infrastrukturnutzungsrechten / Fahrweg-
kapazitat zum Betrieb von Zugfahrten beim EIU
- Sekundarer Verkehrsmarkt

Eisenbahninfrastrukturunternehmen DB| InfraGO

Prof. Dr. Norman Weik | Professur flir Planung und Betrieb von Schienenverkehrssystemen (RTS) | TU Miinchen 27




Fahrplanungsprozess TI.ITI

Es existieren zwei grundsatzliche Méglichkeiten fir EVUs, Trassen zu erhalten:
* Im Zuge des jahrlichen Netzfahrplans
* Als Ad-hoc Trassen im Rahmen der unterjahrigen Fahrplanung (Gelegenheitsverkehr)

Trassenanfragen Trasse Netzfahrplan

v

Unterjahrige
Fahrplanung

Prof. Dr. Norman Weik | Professur flir Planung und Betrieb von Schienenverkehrssystemen (RTS) | TU Miinchen 28




Fahrplanungsprozess

Es existieren zwei grundsatzliche Mdglichkeiten fur EVUs, Trassen zu erhalten:
* Im Zuge des jahrlichen Netzfahrplans
* Als Ad-hoc Trassen im Rahmen der unterjahrigen Fahrplanung (Gelegenheitsverkehr)

Beschwerde- /
Konfliktldsuns-
verfahren

Fahrplan- Vertrag
Trassen- konstruktion Vorl. Trassen- zwischen
anfrage > Netzfahrplan angebot EVU und

EIU

Ablehnung
durch EVU

Prof. Dr. Norman Weik | Professur fir Planung und Betrieb von Schienenverkehrssystemen (RTS) | TU Miinchen

Netzfahrplan
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Der Fahrplan zum Netzfahrplan

Wichtige Termine zur Anmeldung fiir den Netzfahrplan 2025

Januar 08.01.2024 Verélfentlichuns internationaler Pa P-Katalose (Pre-arransed Paths)
11.03.2024 - A
Mirz 08.04 2024 Trassenanmeldefrist erste Phase der Netzfahrplanerstellung
09.04.2024 - : ;
April 25.09.2024 Trassenanmeldefrist zweite Phase der Netzfahrplanerstellung
22.04.2024 Bekanntgabe Pre-allocation durch Korridor One-Stop Shop
01.07.2024 - 2 O i
Juli 15.08.2024 Anmeldezeitraum Serviceeinrichtungen
I bis 01.07.2024  Vorldufiger Netzfahrplanentwurf erste Phase der Netzfahrplanerstellung I
01.08.2024 — Bestellzeitraum fir die infrastrukturbezogenen sowie zugabhangigen Fahrplanunterlagen
August 30.08.202 4 [Fahrzeitenheft (FztH), Buchfahrplan in geschlossener Darstellung (BfgD), Zugleitbetrieb (ZLB),
S Zusverzeichnis (Zv), Geschwindiﬁkeitsheft (GeH)]
bis 02.08.2024 Stellungnahme des ZB oder des einbezogenen EVU zum vorlaufigen Netzfahrplanentwurf
et erste Phase der Netzfahrplanerstellung
bis 12.08.2024  Versand der Trassenangebote
bis 19.08.2024  Annahme der Trassenangebote
24.08.2024 Annahme der Angebote in PCS bei Kapazitatszuweisung Uber SGV-Korridore*
Oktober bis 15.10.2024  Angebotsabgabe/-versand Serviceeinrichtungen durch DB Netz AG
22.10.2024
(innerhalb von  Angebotsannahme Serviceeinrichtungen
5 Arbeitstagen)

November bis 08.11.2024

Endgiltiger Netzfahrplanentwurf zweite Phase der Netzfahrplanerstellung

15.12.2024 um -
Dezember Beginn Netzfahrplan
00:00 Uhr g B
*Sollte die DB Netz AG aus der Netzfahrplanerstellung heraus Trassenablehnungen beabsichtigen, kénnen sich die genannten Termine infolge der Unterrichtung

nach § 72 Satz 1 Nr. 1 ERegG und der Vorabpriifung durch die BNetzA nach § 73 Abs. 1 Nr. 1 ERegG verschieben.

ARG Mansiot Comte prod sep2ist

«—

Datum harmonisiert in Europa
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Vorgehen bei der Netzfahrplanung

+ Trassenanfragen unterschiedlicher EVU i.d.R. nicht konfliktfrei

» Konfliktldsung erforderlich

» Vorrangig im Einvernehmen (Koordinierungsverfahren)

» Wenn keine einvernehmliche Losung maoglich, Priorisierung nach
Vertaktungsgrad, grenzuberschreitendem Verkehr,
Trassenentgelt (vgl. Ril 420)

» Im Extremfall: per Trassenauktion

*  Konstruktionsspielraume (1. Anmeldephase)
» Personenzige +/- 3 Minuten
» Guterzuge +/- 30 Minuten

*  Konstruktionsspielraume (2. Anmeldephase)
> Personenzige +/- 30 Minuten 3\

» Guterzuge +/- 60 Minuten

»  Konstruktionsrichtlinien (z.B. in Bezug auf Fahrplanreserven und

Pufferzeiten) sind einzuhalten il
t
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Fahrplanung — Vorgehen und Rahmenbedingungen TI_ITI

m/s onstante
»  Voraussetzung fir die Fahrplanung ist die Berechnung der technisch méglichen Z{m] 4 Beschieunigung Ge:chwitnditgkeit Rollen  Bremsen Stillstand
Fahrzeiten auf Basis der vom EVU Ubermittelten Zugeigenschaften /k
*  Der Bahnbetrieb Uberliegt systemimmanenten Varianzen durch z.B. ]

Witterungsbedingungen / \\

» Trasse enthalt Fahrzeitreserven um unterschiedliche Fahreigenschaften
abzubilden

t[s]
» Verspatungen kénnen aufgeholt werden

» Energiesparende Fahrweise / Nutzung von Reserven bei piinktlichem Betrieb

Prof. Dr. Norman Weik | Professur flir Planung und Betrieb von Schienenverkehrssystemen (RTS) | TU Miinchen 32




Fahrplanung — Vorgehen und Rahmenbedingungen TI_ITI

V [m/s] Konstante

»  Voraussetzung fir die Fahrplanung ist die Berechnung der technisch méglichen s[m] | Beschleunigung  gooch ingigkeit  RONlen  Bremsen Stilstand
Fahrzeiten auf Basis der vom EVU Ubermittelten Zugeigenschaften /k
*  Der Bahnbetrieb Uberliegt systemimmanenten Varianzen durch z.B. ]

Witterungsbedingungen / \\

» Trasse enthalt Fahrzeitreserven um unterschiedliche Fahreigenschaften
abzubilden t[s]
» Verspatungen kénnen aufgeholt werden

» Energiesparende Fahrweise / Nutzung von Reserven bei piinktlichem Betrieb

* Regelzuschlag: 3-7% (7% UIC-Empfehlung) — - = =
»  Zur Abbildung von Systemvarianzen ~

» Prozentualer Zuschlag zur techn. minimalen Fahrzeit

* Haltezeitreserven werden zusétzlich zur minimalen Haltezeit/Fahrgastwechselzeit
geplant l

+ Knotenzuschlag: pauschaler Zuschlag vor/nach groRen Knotenbahnhéfen
» Pauschaler Zuschlag zur Mitigation von Verspatungen in komplexen Knoten

+  Bauzuschlag: zur Berlicksichtigung von Langsamfahrstellen/BaumaRnahmen t

Prof. Dr. Norman Weik | Professur flir Planung und Betrieb von Schienenverkehrssystemen (RTS) | TU Miinchen 33




Fahrplanung — Vorgehen und Rahmenbedingungen TI.ITI

*  Voraussetzung flr die Fahrplanung ist die Berechnung der technisch méglichen
Fahrzeiten auf Basis der vom EVU Ubermittelten Zugeigenschaften

. Haltezeiten:

Verkehrssegment Mindesthaltezeit

Schienenpersonennahverkehr 0.5-0.7min
Schienenpersonenfernverkehr 2 min

Halt mit Fligeln/Schwachen 3 min i

bel Wenden! Fehrinchtungswechsel ™" S
Starken ohne automatische Kupplung 8 min /
S-Bahn / U-Bahn 2040 s -

reine HZ [sek]

5
Regelhaltezeit

. Die Regelhaltezeit wird so dimensioniert, dass sie mit einer Wahrscheinlichkeit
von min. 80% im Regelbetrieb eingehalten werden kann (RiL 405)

»  Zusatzliche Haltezeitzuschlage werden in Abhangigkeit der betrieblichen
Komplexitat als Fix-Zuschlag pro Zug geplant

Prof. Dr. Norman Weik | Professur flir Planung und Betrieb von Schienenverkehrssystemen (RTS) | TU Miinchen 34




Fahrplanung — Vorgehen und Rahmenbedingungen TI_ITI

Zielkonflikte T =

*  Voraussetzung fir die Fahrplanung ist die Berechnung der technisch - S - ";:,m
mdglichen Fahrzeiten auf Basis der vom EVU Ubermittelten

Zugeigenschaften - -l - - eI B -

Zur Vermeidung von Verspatungstbertrag zwischen Ziigen werden
Pufferzeiten geplant, die Standard-Mindestpufferzeit betragt 60s

* Interessenkonflikt bei der Fahrplanung: ?

Reserven ’ — Zuverlassigkeit ’ Reisezeit
Pufferzeiten ’ — Zuverlassigkeit ’ Verkaufte
Trassen

@

Prof. Dr. Norman Weik | Professur flir Planung und Betrieb von Schienenverkehrssystemen (RTS) | TU Miinchen
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Unterjahrige Fahrplanung

* Logistik / Schienengtiterverkehr

>

>

>

Verkehrsaufkommen stark abhangig von
wirtschaftlicher Lage

Fixierung des Angebots 1 Jahr im Voraus
unrealistisch

Hohes Aufkommen von
Einzeltrassenanfragen mit kurzer Vorlaufzeit
(einige Tage bis Wochen)

»  Zusatzliche Trassen kénnen nach Malgabe der
Konstruierbarkeit unterjahrig geplant werden

Quelle: DB Netz AG,
Daten: 2017

S

Verkehrsaufkommen
GelV

Zug-KM

100% Gelv

Nipl

Prof. Dr. Norman Weik | Professur fiir Planung und Betrieb von Schienenverkehrssystemen (RTS) | TU Miinchen

Trassenanfragen

Sonstige
57.165

GelV
805.360

Nipl: 20.984

- GelV
5 :‘3?;1 137.475
off
Nipl: 56.296
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Vergabeprozess im unterjahrigen Fahrplan

*  Fruher: Manuelle Trassenkonstruktion im
Gelegenheitsverkehr

* Heute: Vorgeplante Slots (Systemtrassen) im Netzfahrplan,
die zu einem spateren Zeitpunkt an EVUs im
Gelegenheitsverkehr verkauft werden kénnen

* Automatische Trassenzuweisung (Slot Allokation) mittels
mathematischer Optimierung

» Transformation von make-to-order zu (standardisiertem)
assemble-to-order Prozess

» Reduktion von Reaktionszeiten und Workload
» Click-and-Ride: Trassenangebot binnen 3 Minuten per
App bis zu 45min vor Abfahrtswunsch

Click and Ride

\ ‘ ’
E
i »

https://trassenfinder.de
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Click & Ride App
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Herausforderungen TI_ITI

Vor-Allokation von Trassenkapazitat (Slots) bedeutet
Standardisierung

» Gut geplante Trassen fur standardisierte
Zugkategorien, aber: kein Zug (insbes. im
Frachtsegment) ist wie jeder andere

» Grolere Reserven naotig fur die Trassen, um fur
verschiedene Zuge passfahig zu sein

» Vorplanfahrten punktlicher Ziage

» Wie sollten Trassen geplant werden?
Wie viele Trassen sind vorzusehen / belegbar? ‘

» Starkere Kopplung mit Nachfragemodellen

Quelle: DB Netz AZ
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Europaische Initiative: Rollierende Fahrplanung TI_ITI

Trend hin zu starkerer Vorkonstruktion

» RailNetEurope (Verband der ElUs in der EU): Identifikation und

Vorausplanung von Trassen fur unterschiedliche Marktsegmente
= 2 it
g v i
Planning phase Annua:II Timetable | Rolling Planning Short-term Planning g ';" I
Planning a, a )
s H @
R ¢ Annual Timetable Rolling Planning Ad hoc requests Short-termad hoc g = 3 2
zgri::lities & Late requests requests (X-2 = M-30 days) requests (< 30 days) g : ~ - '§
P (= X-2) (M-120 = M-30 days) 3 N | 52
| vl
X = X+12 Multi-annualup to36 X = X+12 o ) > - 2
Validity months g I
Pre-constructed Pre-constructed Unplanned capacity; Unplanned capacity; b .
Annual Timetable Rolling Planning Residual Annual Residual Annual ' T
capacity; capacity Timetable capacity; Timetable capacity; : 41
Capacities used Unplanned Pre-constructed Ad Residual Rolling \
capacity hoc capacity (if Planning capacity;
applicable) Residual Ad hoc
capacity (if applicable)
Timetable Annual Timetable Rolling Planning Ad hoc process
process process process
X = Timetable change in Mid-December; M = day of operation Bild: RNE
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Fahrplanstrukturen TI-ITI

Aktuell: Paradigmenwechsel hin zu fahrplangetriebener strategischer Planung
(Deutschland-Takt)

« Koordinierung von Linien in Knotenbahnhéfen H Dm o
» Optimierung von Umstiegsbeziehungen m 3 : i oy
> pulsierender” Fahrplan [E}j
« Umsetzung eines Deutschland-Takts nach B =
Schweizer Vorbild = Lo

=-Bild: BMDV

Bild: Schweizer Eisenbahn-Revue (1987)
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Storungen und betriebliches Management von
Verspatungen

19:22 IR «c 2311 FrankfurtiMiSid = Aschatfenburg Mdnchen Hbf
19:30 BN (ce 743 Frankfurt(Main)Hbf
19:57 BN 1k 1222 Mainz Hbt - Koblenz Hb - Solingen Hbt Dortmund Hbf
20:09 WIEE) (CE 1690  FrankturtDSad - Hannu Hbt = Fulda Berlin Ostbahnhof

20:19 BN (ce 129 Frankfurt(Main)Hbf
20:23 B e s2e Diisseldort Hbt = Duisburg Hbt - Essen bt Dortmund Hbf

20:28 BB «cE 1128 Mainz ot Wiesbaden Hbf
) ug | Passau Hbf
20:35 ICE 821 Frank furttHbf = Niirnberg Hbf Munchen Hbf
x20.41 CE (1120 allt aus ++p LH 3495 ~[Lutthansa fxpress kot Dusseldorf Hbf

Aschaffenburg

Vnd dve Verge




Verspatung TI_ITI

» Verspatung ist die Zeit, die ein Zug an einem spezifischen
Punkt seiner Fahrt von der geplanten Zeit abweicht

:gég: €231 FrankiurtiMISid - Ascharfenburg Minchen Hbf
| | o . . B ICE 713
+ Basierend auf dieser Definition, kann eine Verspatung sowohl ST e
positiv als auch negativ sein ::?:: — i
X rank furtiMain)Hbi

20:23 B ck 520 Ditssoldort Hbt  Duisburg Hot - Essen it Dortmund Hbf

.y . . M 20:26 B ck 11 Hot
* Es existieren unterschiedliche Klassen von Verspatungen e HL

* Priméar- oder Urverspétungen :

> Bezeichnen Verspatungen, die ein dezidierter Zug WW

innerhalb des Untersuchungsbereichs erleidet

» Sekundér- oder Folgeverspétungen Bild: N. Weik

» Sind Verspatungen, die ein durch andere Zige auf
einen Zug Ubertragen werden

» Wirden nicht auftreten, wenn alle Ziige planmaRig Folgeverspiatungen nehmen ca. 60-70%
verkehren der Gesamtverspatungen ein

20:35 ICE 821 FrankfurttbHb! - Nurnberg Hbt Miinchen Hbf
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Verspatungskodierung

»  Zuwachsverspatungen ab >90s sind von Fahrdienstleiter/Disponent bzgl. Ursache zu codieren
> Ril 420

*  Grundlage betrieblicher Steuerungsprozesse
» Netzzustandsreport, Pénalen fur 6ffentlich bezuschusste Leistungen im SPNV

Kodierung der Zusatzverspitungen

P S || i T e e | == | w=s~| _——Folgeverspétungen

Betriebsfihrung Technik (El) Durchfshrung Nachbametz Einflisse Ursachen 4
& 3 > gung: ? _ Halezeitioer- Umtaut- [ " Externe Einfiisse Gefanriche
10| Fahrdanersiellung (20 o oen (Fahrsrom) | *0 faresielle ol ] schreitung | Einsaganung |70) NanwesEW180) Coieen (%] Ereignisse
o = 2 ‘ Zuglolge - wegen
n| T “""'"""“ 1| BavarbeitenyArteiten ’1 Votheriger EIU |51 Antrag EVU 6 """'”E"'\','lf SUreh 21 vorneriges e (81 WFQ:J::"uNL‘ 91| vorrang anderere
; I 4
Unii ten -
12| Fehidisposiion |22 Bauwerke n tei 52| lacearbeiten  |62| Reisezugwagen 8 Witterung |92 [betroffener Zug war
Bauarbeiten/Arbeiten verspltet
Unregeimarigksiten
2 F ]
13| Vorbereiung n ahroann | der laung | [5|  Giterwagen 8| Schmieim |93 Umniau
gsverspitung bei |, verkenriiche .
U i |2 e 54| Zugvartereungl [5] Tretanzesge 84|  Bendroen 94|  Anschiuss
Anlagen Leit- und —_—
o oozt <55 Fremaeinmiriung >9 Flugeln
Anoranung NLZ -
Weitere
% Weich 46 Anlagen DB E o6
eichen agen OB Energle o 0
Newfanrzeuge 47| Aniagensas  |s7| *Ee ”’E"s:j"‘ ]
15| Bevietiiches Personal |, Technisches 4p| Perional S&Sund | | Verkewiiches Personal| | Technisches
| Personal Nez DB Energie EU Personal EVU
. 2| Sonstiges Technik .o| Sonstiges S&5 und Sonstige verkehrliche Sonstiges
19 Sonstiges Bewieb Netz |29 etz 97 oBEnerpe | Grinde EVU | Fanczeuge e
Fachautor: |.NBB 32; Herr Dennis René Sann; Tel.: 955-31469 Guhig ab 10.12.2023
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Piinktlichkeit '|'|_|T|

Piinktlichkeitsentwicklung DB Verkehrsunternehmen * Betriebliche Punktlichkeit:
Zugverspatung < 5:59 min

» Reisendenpunktlichkeit:
Ankunftsverspatung Reisende < 14:59 min

 Andere Lander:
 CH: Punktlichkeitsschwelle: 2:59 min

 NL: Punktlichkeitsschwelle: 4:59 min
* AT: Punktlichkeitsschwelle: 5:29 min

» Ein Direktvergleich der kommunizierten
AUG24 SEP24 OKT24 NOV24 DEZ24 JAN25 FEB25 MRZ25 APR25 MAI25 JUN25 JUL25 AUG25 SEP25 Punkt|IChkeItSW6rte Ohne D|SkuSS|On der
=mguBetriebliche Plinktlichkeit Personenverkehr ==s== Betriebliche Pinktlichkeit Femverkehr SChWeI IWe rte iSt i rrefu h rend

=g B isendenpiinktlichkeit Femverkehr =g Betriebliche Piinktlichkeit Nahverkehr
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Begriffsklarung: Robustheit und Resilienz

» Verspatungen und Stérungen im Bahnbetrieb haben
mannigfaltige Ursachen

* In der Modellierung von Stérungen wird unterschieden
zwischen

— kleinere, regelmaRig auftretenden
Unregelmaligkeiten (z.B. durch Witterung,
erhohtes Reisendenaufkommen, etc.

— Grolere Storungsereignissen wie
Infrastrukturausfallen oder Fahrzeugstérungen,
die Veranderungen am Zuglauf bedingen

Absorptions-
vermagen /
Rapiditat:
P-ap
At

=
=

TUTI

ggf. Verbesserung
i

y Storereignis

5 I.. e S0RUSHhEIL [ Systemreserve,

des Urzustands

\ . L EELEELESELEE L LR 100% Funktionalitét
A
< | | Vulnerabilita '

Wieder-
Reaktion! Stabilisierung | herstellung

Robustheit: System ist auf entsprechende
Storereignisse hin auszulegen
- Gegenstand der Dimensionierung

Resilienz: Management-/Mitigationsstrategien zur
Behebung sind zu definieren / optimieren
- Gegenstand des Stérungsmanagements
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Verspatungsubertragung TI_ITI

» Ein verspateter Zug kann durch Gleisbelegungs- 219 1

oder Anschlusskonflikte Verspatung auf andere

.. . Mindestumstiegszeit
Zuge Ubertragen

iUmstiegspufferzeit Zeit
» Verspatungsubertragung / Folgeverspatungen v
ZUQX‘
Urverspatung | "=-~-.__
Zug 1 RN

Mindestumstiegszeit

Folgeverspatung

Zug 2
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Verspatungsiibertragung TI_ITI

« Ein verspateter Zug kann durch Gleisbelegungs-

—-.
oder Anschlusskonflikte Verspatung auf andere
Ziige (ibertragen \
v

» Verspatungsubertragung / Folgeverspatungen

/
1
/

/

t

/
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Verspatungsiibertragung

« Ein verspateter Zug kann durch Gleisbelegungs-
oder Anschlusskonflikte Verspatung auf andere
Zuge Ubertragen

» Verspatungsubertragung / Folgeverspatungen

Vil

]

Haltezeituberschreitung b4 ~—
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Verspatungsiibertragung TI_ITI

« Ein verspateter Zug kann durch Gleisbelegungs-

—.
oder Anschlusskonflikte Verspatung auf andere !
Ziige Ubertragen \
v

» Verspatungsubertragung / Folgeverspatungen

t
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Verspatungsiibertragung TI_ITI

« Ein verspateter Zug kann durch Gleisbelegungs-

_. .
oder Anschlusskonflikte Verspatung auf andere
Ziige (ibertragen \

v

» Verspatungsubertragung / Folgeverspatungen

t
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Verspatungsiibertragung

« Ein verspateter Zug kann durch Gleisbelegungs-

» Verspatungsubertragung / Folgeverspatungen

» Die Ubertragene Folgeverspatung kann groRer
als die Differenz der Fahrlagen sein

t

_- .
oder Anschlusskonflikte Verspatung auf andere
Ziige Ubertragen \

v

» Nichtlineare Effekte durch Veranderung des

]
\
Geschwindigkeitsprofils \m .
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Verspatungsmanagement TI_ITI

* Intelligentes Verspatungsmanagement ist eine gesamtheitliche Aufgabe
— Planung robuster Fahrplane mit hinreichend Reserven und

Pufferzeiten
— fruhzeitige Erkennung und Lésung von Konflikten
— Bereitstellung wertiger Informationen an den Triebfahrzeugflhrer
— Prazises und vorausschauendes Fahren

» Technische Hilfssysteme / Fahrerassistenzsysteme

» Zukunftig: integriertes Kapazitats- und
Verkehrsmanagementsystem (CTMS) als Grundlage fur die
betrieblich prazise Steuerung des Systems Bahn

(0]
<
2
2
0
Q
8
S
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Organisation der Disposition

»  Europaische Bahnsystem: Komplexe Netzwerke mit
langreichweitigen Wechselwirkungen

» Betriebliche Entscheidungen an Ort A kdnnen Auswirkung
auf andere Regionen haben

> Netzwerkeffekte
— Belegungskonflikte
— Anschlusskonflikte

RB Nord

RB West
— Umlaufe (Personal/Fahrzeuge)
» Folgeverspatungen
) RB Mitte
»  Zentrale, harmonisierte Steuerung notig
» Regionale Betriebsleitstellenn
» Netzleitzentrale fur Koordination
RB Siidwest

auf nationaler Ebene
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RB Siid
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Aufgaben und Ziele der Disposition TI_ITI

Ziele der Disposition:

Die betriebliche Disposition hat die Erkennung und L&sung betrieblicher Konflikte zum Ziel, sodass die betriebliche
Stabilitat optimiert und Verspatungen minimiert werden. Entscheidungsgrundlage sind hierfiir die gegenwértige
oder prognostizierte Netzsituation.

Aufgaben der Disposition:
«  Uberwachung des Betriebs
-> Vergleich geplanter und tatsachlicher Zugtrajektorien

+  Konflikterkennung
- Prognose der Zeit-Weg-Linien / betrieblichen Sperrzeiten der Zige

+  Konfliktlosung = Bewertung der Effekte moglicher Konfliktidsungen und Losen von Konflikten inklusive
moglicher Folgekonflikte

*  Umsetzung der Konflitkldosungsentscheidungen und Kommunikation mit den EVUs / Triebfahrzeugfuhrer
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Aufgaben und Ziele der Disposition

Dispositionsziele nach RiL 420

Wiederherstellung der PlanmalRigkeit bzw. des Regelzustands
Gewabhrleistung der Flussigkeit des Betriebes
Verbesserung der Gesamtpunktlichkeit aller Zuge

maximale Auslastung der Kapazitat von Strecken und Knoten

Zum Erreichen der Ziele gelten grundsatzlich folgende Prazedenzregelungen:

1.

Dringende Hilfszuge

. Schienenpersonenfernverkehr, Marktsegment ,Express”

2
3.
4

Express-Guterzuge

. Bei gleichwertigen Zugen haben schnellere Zuge grundsatzlich Vorrang

+ Dispositionsunterschutzung auf Basis mathem. Optimierung und Ki
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Leistungsfahigkeit von Bahnanlagen

A ~ '-__ 123 30
147 &
_ 137
156
‘- 252
B { 72
remen 45 | l 80
209
43 299 : \_ L Stendal /N
' 81 Hann- — ' e Berlin
II ol & / . ‘J\,
| e =
\ Osnabriick 1047 - 40 J \ \' 72
A - e T )\
32 208 7 20 / 57'
Magdeburg 01 \. 9
229 . \
= " il ™N ) | | Bild: BMDV




Leistungsfahigkeit von Schienenverkehrssystemen

Kernfrage: Wie viele Ziige konnen auf einer gegebenen Infrastruktur
in einem definierten Zeitraum betrieben werden?

Theoretische Leistungsfahigkeit bezeichnet die Zahl maximal konfliktfrei planbarer
Trassen

> Problem: Keinerlei Robustheit

» Praktisch untauglich

Die praktische Leistungsfahigkeit bewertet die Leistungsfahigkeit in Relation zu einem
Qualitatsmal (Level of Service), das eingehalten werden soll
» Bedarf dafir Modellen, die den Zusammenhang zwischen Zugzahl und Qualitat
modellieren

Bild: N. Weik
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Die darstellbare Leistungsfahigkeit hangt ab von...

» Mindestzugfolgezeiten
» Infrastruktur (Blocklangen, Sicherungssystem)

» Betriebsprogramm
«  Zuggeschwindigkeiten

*  Geschwindigkeitsschere (Variation)
* Haltepolitiken
«  Zugfolge

> Betrieblicher Effizienz
»  Grundzuverlassigkeit / Starke des Stérgeschehens

(Grundrauschen)

Average
Speed

Number
of Trains

metro system

¢

Heterogeneity
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mixed-train system

—Stability

Bild: Weik, 2020 nach UIC, 2004
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Heterogenitat des Betriebsprogramms fiihrt zu ineffizienterer Kapazitatsnutzung

A J

t

Auslastung als internationales Mal} fur Kapazitat
Unzureichend zur Charakterisierung der Betriebsqualitat:

» Verfahren zur Leistungsfahigkeitsbewertung
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Vier Gruppen von Indikatoren, die in Kapazitatsplanungsverfahren

zum Einsatz kommen

Machbarkeit / Durchsatz Auslastung
- 2
: I- | \\"“"‘l'_\;;_:\;;‘;:‘. % \L
(Kunden-/Betriebsbezogene) (Sozio-6konomische) Nutzenbetrachtungen
Qualitatsindikatoren
(Punktlichkeit, Verspatungen, Reisezeiten, etc.): Cost/ & ot

Revenue
ETy, 4

Leyel of Service

> p

Optimal Traffic Load

Profitable region

Makimum profit =
optimal capacity

Fix costs

No of trains
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Verfahren zur Leistungsfahigkeitsbewertung

Anwendungsgebiet

Zeithorizont

Schwachen

Konstruktive
Methode

Fahrplanmachbarkeitsstudien
einzelne, sehr spezifische
Detailanalysenvon Fahr-
planen (insbes. Taktverkehre)
Konstruktion von Fahrplanen
fur die Betriebssimulation

+ Typischerweise < 1 Jahr

Detaillierte Abbildung der
mikroskopischen
Infrastrukturnutzung der Ziige

Gefahr der Scheingenauigkeit:
Mikroskopisch konstruierter
Fahrplan wird im Betrieb
niemals gefahren

Auslastung als Qualitats-
kennziffer nicht ausreichend

Simulative
Methode

Fahrplanrobustheitsprifung
Bewertung / Optimierung von
Fahrplanvarianten
(Nebenanwendung)
Asynchrone Simulation des
Fahrplanerstellungsprozesses

< 1 Jahr—--ca. 5 Jahre

Detaillierte Abbildung des
Betriebsgeschehens auch tber
groBere Netzwerkbereiche
Direkte Entsprechung zum
Eisenbahnbetrieb

Zuglauf- und Fahrgast-
bezogene Auswertung moglich

Ergebnisse fiir einen konkreten
Fahrplan

Gefahr unrealistischer
Ergebnisse bei abweichender
Abbildung der Disposition

Analytische
Methode

Strategische Langfristplanung
/ Infrastrukturplanung

Verkehrsplanung/
Kapazitives Routing
(z.B. BVWP-Planung)

L]

1-25 Jahre

Erhalt lokaler Auslastungs-
parameter und parametrischer
Lastkurven zur Verwendungin
Verkehrsumlegungsmodellen
Bewertung losgeldst von
konkretem Fahrplan

= Infrastruktur im Fokus

Keine Abbildung von
Fahrplanzusammenhangen
und Umlaufen

setzt Netzzerlegung voraus

- Kapazitatsreserven auf
angrenzenden Strecken passen
ggf. nicht zusammen
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Bahnbetrieb als vielschichtige Aufgabe,
die unterschiedliche

Unternehmen, Technologien

und Prozesse in einem Betriebsfiihrung
gemeinsamen Ziel vereint Storungen/

Verspatungsgeschehen

—m—

Fahrplanung /
Umlaufplanung

Betriebsprogramm, und
Verkehrsaufkommen

/f‘:
Infrastruktur .~ /
/'//
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TUTI

Diskussion: Status der Eisenbahnbetriebs in Deutschland

19:22 R «c 2311 FrankfurtiMISid - Aschattenburg Minchen Hbf
19:30 M cx 71 Frank furt(Main)Hbf

19:53 NN «ce 012 Disseldort Hof - Duisburg Hot - Essen it Dortmund Hbf
1957 HME cx 222 Moinz ot - Koblenz bt - Salingen it Dortmund HbF

20:09 EIEE icc 1690 Frank furttViSid - Hanau Hb1 - Fulda Berlin Ostbahnhof
20:19 B ik 129 Frankfurt(Main)Hbf

20:23 B ice 528 Diisseldort Hof - Duisburg Wbt - Essen ot Dortrund Hbf
20: 20 I k1122 Moz vt Wiesbaden Hbf

HNOHT = Nimbarg Hof Munchen Hbf
il aee Zufy 1t aus pes 10 300 Dusseldorf HBt

i die Merordinng pue Maskenbrageptiich im

P

Img: BR
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Das deutsche Eisenbahnsystem: Status Quo

Uberaltert und iiberlastet

Zugkm pro  Netzauslastung

%7 Streckenkm 20 Prognose [ 22
1.200 1 46 °0
45

1000 13, /M o
800 - z;
X 4 ' = 5
40032 15
200 4 ;0

Mio. Zugkm

0 -0
1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Daten: DB (Abbildung modifiziert)

* 1994-2006: Ruckbau von Infrastruktur im Zuge der Bahnreform /
Privatisierung

» Reduktion der Streckenlange um ca. 5.000 km (~15%)
> Rickbau von Uberholgleisen, Gleiswechseln, etc.

» (Falsche) Anreize in der Finanzierung, die zur Priorisierung von Ersatz
(Bund finanziert) Gber Erhalt (Bahn finanziert) fuhrte

» Zustandsverschlechterung
» Verlust von Resilienz

Rt
e i

% Sy
%”é‘f;@» LR -

sty

B0
| P‘.r’] '.'.MA %
P ‘rk"‘ ‘

Nancy 22 i kﬁ

Luxemboylrg

Linz
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Das Eisenbahnsystem in Deutschland — Aktuelle Entwicklungen TI.ITI

Generalsanierungsprogramm

* Das deutsche ,Kernnetz* wird im Zeitraum 2024-2035 nahezu komplett
generalsaniert

» Ersatz des Oberbaus, von Ingenieurbauwerken, Upgrade der Ausristung
(Gleiswechsel, Bahnhofe, Sicherungstechnik (ETCS), ...

*  Mehrmonatige Korridorsperrungen
» Konzentration der Instandhaltung = Auswirkungen auf Servicequalitat
* 12/2024: Erstes Projekt (Riedbahn: Mannheim-Frankfurt) abgeschlossen

https://www.deutschebahn.com/de/konzern/Aktuelles/-Bahnsinn-Riedbahn-Eine-deutsche-Baustelle-Blick-hinter-die-
Kulissen-der-Generalsanierung-ab-sofort-alle-Folgen-der-Serie-verfuegbar-12910782

@ Genenakanierung @ Guter Zustand @ Instandnaitung
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Service Offensive — Deutschland-Takt

* Nationaler strategischer Fahrplan als Grundlage der
Angebotsplanung und Netzentwicklung

* Nach Schweizer Vorbild: Fahrplan als Grundlage der
Infrastrukturentwicklung

*  Problem:

Piinktlichkeitsentwicklung DB Verkehrsunternehmen
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Bei weiterfuhrendem Interesse am Thema

) - Professur fur Planung und Betrieb von
| | Schienenverkehrssystemen
h I :L ] T iy Forschungsschwerpunkte: Systemdesign, Netz-/
ToET s e Betriebsplanung, Betriebssteuerung, Analyse komplexer

I : — Netzwerke
m !'L.AJL_‘M. |7

=== Comeli et al., RailDresden 2025

Extrinsic Delay Variance (¢ = 180s)
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Herzlichen Dank!
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