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0. Aufgabenstellung und Einfiihrung

0.1  Aligemeine Ausfiihrungen
Das Thema meiner Seminararbeit lautet:

Effizienzverbesserungen bei der Berechnung eines Fahrplanes
(zum Beispiel bei der Deutschen Bahn)

Dieses Thema ist aus diversen Griinden bereits jetzt hoch relevant und wird fiir die Zukunft noch an
Relevanz hinzugewinnen. Die Klimaziele des Pariser Klimaschutz-Abkommens — Verringerung CO>-Aus-
stoB um 55 % bis 2030 und Begrenzung der Erderwarmung bis zum Ende dieses Jahrhunderts auf deut-
lich unter 2°C! — werden nur

Zivilluftfahrt Eisenbahn Schifffahrt Andere mit dem Verkehrsmittel der

13,4% 0,5% Bahn? zu erreichen sein, da

die Bahn es im Gegensatz

zum Auto leisten kann viele

Menschen (relativ) umwelt-

Motorrader freundlich zu beférdern. Ak-
tuell stoRt der gesamte Stra-
m Renverkehr 72 % des gesam-

26,2% ten CO, aller Verkehrsmittel
Schwerlaster aus (siehe Abbildung 1), ein

m Handeln ist somit geboten.

)

11,9% Im Vergleich zum Flugver-
Leichte Nutzfahrzeuge kehr ist die Bahn ebenfalls
eine echte Alternative, da ge-
Abbildung 1 — CO,-Emmissionen des Verkehrs in der EU im Jahr 2016 rade bei innerdeutschen Rei-

Aufschliisselung nach Verkehrstrdgern sen das Flugzeug wenig bis

keinen Zeitvorteil mit sich

bringt. Anhand des Vergleiches mit dem Flugverkehr kann man jedoch auch erkennen, was das Prob-

lem der Bahn ist. Flugzeuge sind (aufgrund ihrer strikten Sicherheitsbestimmungen zwangslaufig) deut-

lich zuverlassiger und halten dadurch ausgegebene Flugplane ein. Zudem gibt es innerdeutsche Ver-
bindungen auf denen das Flugzeug sogar noch einen Preisvorteil gegenliber der Bahn aufweist.

Um die Bahn zukunftsfahig zu machen und vor allem in der Bevélkerung in ihrem Ansehen zu steigern,
mussen hochstwahrscheinlich mehrere MaBnahmen ergriffen werden, nur eine davon ist die Effizienz-
verbesserung bei der Berechnung eines Fahrplanes.

Zur Umsetzung eines theoretisch perfekten Fahrplanes missen strukturelle Mangel bei der Bahn be-
seitigt werden. Die Infrastruktur des Schienennetzes sei unterfinanziert, zudem seien das Wagenma-
terial und die Technik aufgrund ihres Alters zunehmend storanfallig und wichtige Finanzierungsfragen

! https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/klimaziele-und-sektoren-1669268 (Stand:
11.02.2020)

2 Die ,,Bahn“ wird in dieser Seminararbeit stellvertretend fiir das Verkehrsmittel und als Synonym fiir die Ge-
samtheit der 433 6ffentlichen Deutschen Bahnunternehmen verwendet werden.
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— wie beispielsweise die Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung (LuFV) — seien immer noch offen,
fiihrte Herr Torsten Westphal aus®.

Die Verbesserungen bei der Bahn betreffen nicht nur mehrere MalRnahmenpakete, sie spielen auch
auf verschiedenen Ebenen in Deutschland eine Rolle. Der gesamte Prozess betrifft die Politik —im Bund
sowie im Land —, die beteiligten Unternehmen und nicht zuletzt die Bevolkerung/Gesellschaft. Aus die-
sem Grund geht die Betrachtung des Themas in dieser Seminararbeit tiber den rein wissenschaftlichen
(mathematischen) Gesichtspunkt hinaus und weist teilweise allgemeinere Exkurse auf.

0.2 Kundenwunsch vs. Betriebsstabilitat

Welche Auswirkungen die Probleme der Deutschen Bahn* bei der Einhaltung des Fahrplanes haben,
l4sst sich sehr gut an der Idee zu der sogenannten ,Pofalla-Wende“ erkldren. An diesem Beispiel kann
man erkennen, dass sich die Deutsche Bahn aktuell im Spannungsfeld zwischen einer moglichst hohen
Betriebsstabilitat und dem Eingehen auf die Kundenwiinsche befindet. In der derzeitigen Situation be-
steht hier ein Spannungsfeld, da die beiden Ziele nicht immer identisch sind und sich teilweise sogar
gegenseitig ausschlielen.

Die Pofalla-Wende soll in der Theorie der Deutschen Bahn die Moglichkeit geben, den Fahrplan trotz
der Verspatung eines Zuges einzuhalten. Dazu soll ein Zug, wenn er zwischen zwei Endhaltestellen
pendelt, ab einer Verspatung, die es ihm unmoglich macht den Fahrplan einzuhalten, vor dem Errei-
chen der einen Endhaltestelle bereits umdrehen, um so bei einer spateren Fahrt wieder im Fahrplan
zu sein. Der Zug fahrt dabei nicht alle Haltestellen seiner beabsichtigen Strecke an, sondern ,wendet”
tatsachlich auf einem Unterwegshalt. Grafisch liefSe sich dies, wie folgt, darstellen:

Verspatung Verspatung Verspatung Verspatung

15 min 40 min 55 min 70 min
| | | | | | | | |
[ I [ [ [ - ™ [ |
0 min 15 min 30 min 45 min 60 min 75 min 90 min 105 min 120 min
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Abbildung 2 — schematische Darstellung der Pofalla-Wende

Im Beispiel weist der Zug beim flinften Halt bereits 70 min Verspatung auf und ist insgesamt 145 min
unterwegs, obwohl der Zug im Normalfall lediglich 120 min fiir die gesamte Strecke brauchen darf.
Wenn der Zug nun die Strecke bis zum rechten Ende durchfahrt, weist er auf dem Rickweg ebenfalls
eine Verspatung auf und ist beim nachsten Losfahren am linken Ende ebenfalls nicht plinktlich. Insge-
samt lasst sich so keine plinktliche Abfahrt mehr realisieren.

Problematisch an diesem Vorgehen ist, dass Fahrgaste, welche an einer Haltestelle nach der Pofalla-
Wende warten, diesen Zug nicht mehr nehmen kénnen und auf den nachsten Zug warten oder eine
alternative Zugverbindung nutzen mussen.

3 Vorsitzender der Eisenbahn- und Verkehrsgewerkschaft (EVG) in einer Pressemeldung am 14. November
2019, https://www.lok-report.de/news/deutschland/verkehr/item/14506-evg-bund-muss-strukturelle-prob-
leme-bei-der-deutschen-bahn-angehen.html (Stand 01.02.2020).

4 Mit dem Ausdruck ,Deutsche Bahn“ ist das Unternehmen Deutsche Bahn AG gemeint.

5 Der ehemalige CDU-Kanzleramtsminister und heutige Bahnvorstand Ronald Pofalla ist der Urheber und damit
Namensgeber dieses Manovers.
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Hieran sieht man eindeutig, dass es grundsatzliche Uberlegungen bei der Deutsche Bahn gibt, welche
zum Erreichen einer entsprechenden Betriebsstabilitdit den Kundenwunsch hinten anstellen. Allein
diese Uberlegung zeigt, mit welchen Problemen die Deutsche Bahn zu kdmpfen hat und welche — aus
Sicht der Bahnpassagiere — verzweifelten MaBnahmen ergriffen werden sollen. Die Pofalla-Wende
ware aktuell notwendig, da solche Verspatungen eines einzelnen Zuges haufig Verspatungen weiterer
Zige nach sich ziehen kdnnen und so ein Kaskaden dhnlicher Verlauf fir ganz Deutschland bzw. groRRe
Teile Deutschlands entstehen kann.

Man stelle sich eine Strecke in der Metropolregion des Ruhrgebietes vor, welche von mehreren unter-
schiedlichen Zugtypen genutzt wird und auf welcher ein verspateter Zug unterwegs ist. Dieser verspa-
tete Zug kénnte dazu flihren, dass andere Zlige auf derselben Strecke Verspatungen aufbauen. Fahren
diese verspateten Zlge dann auf anderen Strecken weiter, als der urspriinglich verspatete Zug, ent-
steht dieser Effekt auf diesen weiteren Strecken ebenfalls usw. Es kdnnte tatsachlich zu deutschland-
weit messbaren mittelbaren Verspatungen fiihren.

Was unternommen werden muss, damit der Idealfall eintritt — bei dem sich Kundenwunsch und Be-
triebsstabilitat nicht ausschlieBen —, wird im Folgenden untersucht werden. Vorher werden jedoch
noch einmal die AusmaRe des Problems bei der Deutschen Bahn aufgezeigt.

0.3 Ausmaflle des Problems

Die derzeitigen Ausmale der Verspatung bei der Deutschen Bahn sind enorm! Es gibt also sehr viel
Verbesserungsbedarf.

Im Jahr 2018 waren lediglich
74,9 % aller Ziige der Deut-

79,1 5 76,5 _— 78,9 78,5 49
schen Bahn pinktlich. Ein
Trend im Vergleich zu den
Vorjahren ist nicht erkenn-
bar. Die Pilnktlichkeit der
Zige der Deutschen Bahn be-
trug seit 2012 immer zwi-

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 schen ca. 74% und 79%

Abbildung 3 — Piinktlichkeit der Ziige der Deutschen Bahn in Prozent (siehe Abbildung 3).

Im Jahr 2018 waren 25,1 %
aller Ziige der Deutschen Bahn unpiinktlich, also mehr als 6 min bzw. 16 min verspatet®. Bei einem
Zugaufkommen von ca. 8,78 Mio. Ziigen pro Jahr’ summiert sich dies auf insgesamt 3,7 Mio. Minuten
Verspatung auf. Auch bei der Verspatung ist keine ernsthaft positive Entwicklung seit 2012 zu erken-
nen. Es hat sogar eher den Anschein, dass die Verspatung seit 2012 sich negativ entwickelt hat, von

5 https://www.deutschebahn.com/resource/blob/1187698/4ec4a0d0470d6389556725b1775e563d/fragenant-
worten-data.pdf (Stand: 11.02.2020).

7 Deutsche Bahn — Daten & Fakten 2018 https://www.deutschebahn.com/resource/blob/3992278/1d136e
983334750ef4f24072d49¢7cdf/20190325 bpk 2019 daten fakten-data.pdf (Stand: 01.02.2020).

3


https://www.deutschebahn.com/resource/blob/1187698/4ec4a0d0470d6389556725b1775e563d/fragenantworten-data.pdf
https://www.deutschebahn.com/resource/blob/1187698/4ec4a0d0470d6389556725b1775e563d/fragenantworten-data.pdf
https://www.deutschebahn.com/resource/blob/3992278/1d136e983334750ef4f24072d49c7cdf/20190325_bpk_2019_daten_fakten-data.pdf
https://www.deutschebahn.com/resource/blob/3992278/1d136e983334750ef4f24072d49c7cdf/20190325_bpk_2019_daten_fakten-data.pdf

,hur” 3,1 Mio. Minuten Verspatung in 2012 auf den aktuellen Wert von 3,7 Mio. Minuten (siehe Ab-
bildung 4). Eine Verspatung
von 3,7 Mio. Minuten be-

3,7 36 37
deutet umgerechnet, dass 31 E £ .
die Zige der Deutschen
Bahn im Jahr 2018 insge-
samt ca. 61 667 Stunden o-
der ca. 2570Tage Ver-
spatung aufgewiesen ha-
ben. Dies bedeutet wiede-

R . 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
rum, dass innerhalb eines
. . Abbildung 4 — Verspdtung der Ziige der Deutschen Bahn in Mio. Minuten
Jahres eine Verspatung von

ungefahr 7 Jahren bestand.

1. Moglichkeit der mathematischen Optimierung

Eine Moglichkeit einen Fahrplan mathematisch zu optimieren besteht in der Losung des ,Periodic
Event Scheduling Problem” (kurz: PESP), d. h. im Planen eines bzw. mehrerer periodisch auftretender
Ereignisse. Dieses Problem wurde 1989 von den Herren Serafini und Ukovich tituliert und bietet Ein-
satzmoglichkeiten bei der Erstellung von Lichtsignalplanen, der Einsatzplanung von Personal und Fahr-
zeugen sowie einer Taktfahrplanerstellung.

Bei der Losung des PESP wird ein Fahrplan und jede einzelne Zugverbindung in eine Vielzahl von Ereig-
nissen zerlegt und diese Ereignisse werden in der Folge mittels eines Solvers (dazu in Kapitel 1.5.1.
spater mehr) mathematisch aufeinander abgestimmt. Bei der Lésung des Problems sind eine hohe An-
zahl von Eingabe-Parameter — neben der Vielzahl der Ereignisse — zu beachten, da sich diese unmittel-
bar auf die Ereignisse auswirken. Einige der Input-Daten werden im weiteren Verlauf der Seminararbeit
nadher betrachtet. Eine abschlielende Aufziahlung der Input-Daten wird jedoch im Rahmen dieser Se-
minararbeit nicht moglich sein.

An erster Stelle muss man sich Gber eine Zielvorgabe fir den zukiinftigen Fahrplan einigen, d. h. wel-
cher Zielzustand erreicht werden soll. Moglich ist, dass ein gewisser Takt umgesetzt wird oder dass
moglichst viele Ziige unabhdngig von einem Takt fahren, also lieber eine grolRe Anzahl von Verbindun-
gen erreicht wird, ohne diese aufeinander abzustimmen (hierzu Naheres in Kapitel 1.1.1.).

In der Folge stellt sich die Frage, auf welcher Ebene bzw. bei welchem Unternehmen die Fahrpldane
optimiert werden. Hier bestehen die Probleme der Diversifikation der deutschen Eisenbahnverkehrs-
unternehmen sowie die Problematik der Eigenstandigkeit des flir das Schienennetz zustandigen Un-
ternehmens, der DB Netz AG. Auf diese Problematik wird in Kapitel 1.1.3. eingegangen.

Im Rahmen der Lésung des Problems ist auch die Zeit zwischen den Ereignissen zu beachten. Diese
wird durch die unterschiedlichen Fahrzeiten der Ziige beeinflusst, welche wiederum abhangig sind von
Typ und Modell des Zuges sowie den Gegebenheiten des Schienennetzes. Die Schwierigkeiten im Zu-
sammenhang mit den Fahrzeiten werden in Kapitel 1.2. erldutert.

Es stellt sich natlrlich auch noch die Frage nach den Ereignissen selbst. Hier kdnnte man als Zielvorgabe
minimale oder fest genormte Halte vorgeben (missen). Darliber hinaus bestehen teilweise Vorgaben



auf unterschiedlichen gesetzlichen Ebenen, wie lange solche Halte mindestens sein miissen, sodass
keine beliebigen Vorgaben gemacht werden kdnnen. Kapitel 1.3. wird auf die Standzeiten eingehen.

Weitere Input-Parameter sind die Gegebenheiten des Schienennetzes selber. Hier ergeben sich wei-
tere Schwierigkeiten in Bezug auf eingleisige Strecken oder Strecken, die nur gewisse Geschwindigkei-
ten zulassen, z. B. aufgrund verschiedener baulicher Umstande. Zusatzlich gibt es Restriktionen bezlig-
lich mancher Strecken — speziell im Schienengiiterverkehr — durch Briicken oder Streckenabschnitte
mit Steigungen, welche nicht von jedem Zug befahren werden kénnen. Auf den Streckenausbau wird

in Kapitel 1.4. eingegangen.

An dieser nicht abschliefenden Aufzahlung der Input-Parameter kann man sehr schnell ablesen, dass
die Losung des Problems duRRerst komplex ist. Es gilt jedes einzelne Ereignis in Abhangigkeit der Para-
meter perfekt zu planen und gleichzeitig die Wechselwirkungen der Ereignisse und Parameter unter-
einander zu beachten.

1.1. Taktzeit
1.1.1. Integraler Taktfahrplan

Im Rahmen der Taktzeiten hat die Initiative ,Deutschland-Takt” u. a. die Idee zu einem integralen Takt-
fahrplan® als Zielvorgabe. In diesem Zusammenhang bedeutet Taktfahrplan, dass jede Stunde an je-
dem Tag zur selben Zeit ein Zug abfahrt. Daraus ergibt sich mittelbar der Vorteil, dass weitere Ver-
kehrsmittel auf diesen Takt abgestimmt werden konnen, wie zum Beispiel der 6ffentliche Nahverkehr
oder regionale Buslinien. Das integral bedeutet, dass die Takte der einzelnen Fahrpldane und Ziige auf-
einander abgestimmt sind. D. h., dass sich in Knotenbahnhofen zu jeder Stunde die Zige treffen, also
gemeinsam einfahren, einige Minuten halten und somit das Umsteigen erméglichen. Es fahrt nicht nur
jeder Zug nach einem eigenen Takt, sondern ganz Deutschland ,im Takt ist”.

Zusatzlich zum gesellschaftlichen Willen bzw. Wunsch nach einem zuverlassigen Bahnverkehr gibt es
eine weitere Ebene — die politische Ebene —, auf der es gewollt ist, dass die Bahn ein sehr bedeutendes
Verkehrsmittel der Zukunft wird.

Politisch ist es gewollt, dass der ,Deutschland-Takt” bis 2030 umgesetzt ist. Hierzu wurde von Herrn
Andreas Scheuer? bereits das Zukunftsbiindnis Schiene gegriindet, welches am 09. Oktober 2018 seine
Auftaktsitzung hatte®® und sich aus Mitgliedern der Politik, Wirtschaft und der Verbdnde zusammen-
setzt. Im Rahmen der Arbeit dieses Blindnisses wurden bereits einige Ergebnisse vorgelegt. Zudem
wurden bereits zwei Gutachterentwirfe zur Umsetzung des ,, Deutschland-Takt” erstellt.

Mit der definierten Zielvorgabe , Deutschland-Takt einflihren” gilt es die weiteren Input-Parameter zu
betrachten und auf ihre Schwierigkeit hin zu untersuchen.

8 https://deutschland-takt.de/wp-content/uploads/2017/03/Zielepapier-Deutschland-Takt-10-2009.pdf (Stand
01.02.2020).

% Mitglied des Deutschen Bundestages und Bundesminister fiir Verkehr und digitale Infrastruktur.

10 hitps://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/E/auftakt-zukunftsbuendnis-schiene.pdf? blob=publication-
File (Sand: 01.02.2020).
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1.1.2. Exkurs: Arbeit des Zukunftsbiindnis Schiene

Die Ubergeordneten und detaillierten Ziele bzw. Lésungsansdtze der angesprochenen Arbeitsgruppe
sind%:

1. Deutschland-Takt einfiihren (Plinktlichere Bahn)
Zur Einfiihrung des Deutschland-Taktes soll der Bund die koordinierende Rolle einnehmen, es

soll so ermoglicht werden, dass im Abschlussbericht des Biindnisses — dem sog. Masterplan
Schienenverkehr — Vorschlage vorgelegt werden, die eine Umsetzung des Deutschland-Taktes
realisierbar machen. Die Einfiihrung des Deutschland-Taktes solle bereits in kleinen Etappen
vor 2030 erfolgen und mittels einer entsprechenden kommunikativen Begleitung gegeniiber
den Passagieren hervorgehoben werden. Aktuelle InfrastrukturmaBnahmen sollen umgesetzt
und weitere geplant werden, sodass die Voraussetzungen zur Umsetzung des deutschlandwei-
ten Taktes geschaffen werden. Zudem wird das Ziel ausgegeben, dem Schienengiiterverkehr
einen angemessenen Anteil bei der Planung zukommen zu lassen.

2. Kapazitdten ausbauen (Zuverldssigere Bahn)
Laut dem Bericht des Vorsitzenden des Lenkungskreises lber die Arbeit des Zukunftsbiindnis
Schiene untergliedert sich dieses ibergeordnete Ziel in zwei Unterziele, erstens der Ausbau

der Kapazitat des Schienennetzes und zweitens die Nutzung der Potenziale der Digitalisierung,
um die Netzkapazitat zu steigern.

Die Problematik des ersten Unterziels liegt darin, dass die Netzbelastung seit nunmehr ca.
20 Jahre stetig gestiegen ist, von 1999 bis 2017 stieg das Verhaltnis der Zugfahrten pro Stre-
ckenldange um 23 %. Die Steigerung hat zwei Griinde, einerseits wurde seit langer Zeit das
Schienennetz zurlickgebaut und andererseits wurde das verbliebende Streckennetz starker ge-
nutzt. Der Trend des steigenden Verkehrsaufkommens auf der Schiene wird sich voraussicht-
lich fortsetzen, aus diesem Grund wurden verschiedene Absichten und Ziele definiert. Das
Schienennetz soll insgesamt besser auf die maximal zuldssige Lange fiir Gliterziige von 740 m
ausgelegt werden, damit diese besser in den Personenverkehr integriert werden kénnen und
sich die beiden Zugarten nicht gegenseitig im Schienennetz behindern. Zudem sollen GrofRkno-
ten und Engpasse im bestehenden Schienennetz ausgebaut werden, sodass das Schienennetz
schnell leistungsfahiger wird. Um die héhere Leistungsfahigkeit zu erreichen, sollen prioritare
Malnahmen im Vorwege ihrer Realisierung bereits vollstandig finanziert sein. Zur zeitnahen
Reduzierung der bestehenden Engpdasse sollen verschiedene MaRnahmen kurz- bis mittelfris-
tig umgesetzt werden. Neu- und AusbaumalRnahmen sollen in ihrer Umsetzung beschleunigt
werden, kleine und mittlere MaRnahmen-Pakete sollen auRerhalb der bestehenden LuFV um-
gesetzt werden und das ,,Gesetz lGiber die Bundesforderung der Investitionen in den Ersatz der
Schienenwege der offentlichen nicht bundeseigenen Eisenbahnen im Schienengiterfernver-
kehrsnetz” (SGFFG) soll weiterentwickelt werden. Darliber hinaus soll die Elektrifizierung des
bestehenden Netzes vorangetrieben und es soll , kapazitatsschonend” gebaut werden, d. h.
die Baustellen sollen mittels eines verniinftigen Baustellenmanagements geplant werden.

Die Digitalisierung soll bei der Steigerung der Netzkapazitat helfen, da u. a. mittels des Euro-
pean Train Control Systems (siehe dazu in Kapitel 2.2.) das Gesamtsystem leistungsfahiger
werden soll.

11 Bericht des Vorsitzenden des Lenkungskreises iibre die Arbeit des Zukunftsbiindnis Schiene vom 09.10.2018
bis zum 30.04.2020 https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/E/zukunftsbuendnis-schiene.html.
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3. Wettbewerbsfdhigkeit der Schiene starken (Flexiblere Bahn)
Der Trassenpreis soll fir die Eisenbahnverkehrsunternehmen gesenkt, im Schienengiterver-

kehr soll dieser Preis sogar halbiert werden. Die Anzahl der Gleisanschliisse hat sich von ehe-
mals 11 000 auf aktuell lediglich 3 250 Anschlisse reduziert, dies hat verstandlicherweise zur
Folge gehabt, dass viele Regionen oder Gemeinden keinen Anschluss (mehr) haben. Diese feh-
lende Anbindung soll (wieder) hergestellt werden, damit die Bevolkerung eine komfortable
Anbindung an den Schienenverkehr erhalt. Andere Unterziele im Zusammenhang mit diesem
Punkt sind nur von der Politik umzusetzen. So soll der Bahnverkehr z. B. von der Stromsteuer
und der EEG-Umlage (Erneuerbare-Energien-Gesetz) befreit werden. Ein bereits eingel6stes
Versprechen der Politik ist die Senkung der Umsatzsteuer auf den ermaligten Steuersatz von
7 %. Die Senkung der Umsatzsteuer zeigt jedoch auch sehr anschaulich die Problematik der
teilweise fehlenden Zusammenarbeit oder Einigkeit zwischen den unterschiedlichen Akteuren,
denn ob die Senkung der Umsatzsteuer an den Kunden weitergegeben wird, stand zuerst nicht
fest. Am Anfang war es die Absicht der Deutschen Bahn den Mehr-Gewinn aufgrund der Re-
duktion des Umsatzsteuersatzes einzubehalten. Dieses Vorgehen héatte die Wettbewerbsfa-
higkeit im Auge des Kunden nicht erhéht und das Ansehen des Verkehrsmittels Bahn verrin-
gert.

4. Larmemissionen senken (Leisere Bahn)

Die Verringerung des entstehenden Larmes beim Fahren der Ziige betrifft beide Arten, die
Personen- sowie die Gliterziige. Dieses Ziel erscheint im ersten Augenblick als wenig relevant.
Es ist bezlglich der Akzeptanz in der Bevolkerung jedoch sehr wichtig, da leisere Ziige eine
geringere Larmbeldstigung bedeuten und so die Trassen auch dichter an Wohngebieten ver-
legt werden kdnnen. Eine groRere Freiheit bei der Planung neuer Trassen steigert wiederum
die Wettbewerbsfahigkeit der Bahn, da so Strecken kostengiinstiger realisiert werden kénnen
und die Anbindung fiir den Kunden besser wird.

Laut dem definierten Ziel des Zukunftsbiindnis Schiene sind aktive MaBnahmen unmittelbar
an der Quelle passiven MaRnahmen vorzuziehen, d. h. die Unterdriickung des Larmes am Zug
ist Baumalinahmen an der Strecke vorzuziehen. Auch diese Vorgabe steigert die Akzeptanz des
Verkehrsmittels Bahn beim Kunden, da die bekannten Larmschutzwande im Allgemeinen we-
nig ansehnlich sind bzw. so empfunden werden.

Gerade im Hinblick auf das definierte Ziel der Passagierverdoppelung bis 2030 sind leisere Ziige
von hoher Relevanz, da die taglichen Fahrten — die aktuell noch teilweise starken Larm verur-
sachen — zunehmen werden. AuRerdem profitieren auch die Bahnpassagiere von leiseren Zi-
gen, denn das Fahrerlebnis wird komfortabler und damit verbessert.

5. Innovationen férdern (Innovative Bahn)

Ein weiteres ausgegebenes Ziel ist es, dass Innovationen auf den Gebieten , Wirtschaftlich-
keit”, ,Umwelt und nachhaltige Mobilitat” sowie ,Sicherheit” geférdert werden.

Hierbei betreffen die Innovationen nicht nur den Zug selber, es geht z. B. auch um Innovatio-
nen bei der Passagierlenkung am Bahnsteig und im Bahnhof, grofRe Fahrgaststréme miissen —
im doppelten Sinne — intelligent in Bahnen gelenkt werden. Leichteres Orientieren im Bahnhof
fordert schnelleres Vorankommen, was wiederum zu einer effizienteren Planung der Halte
fahrt.



Selbstverstandlich geht es auch um Erfindungen rund um den Zug. Diese betreffen alternative
Antriebskonzepte und die Weiterentwicklung der Motoren sowie zum grofRen Teil das auto-
nome Fahren.

1.1.3. Optimierung auf zwei Ebenen

In Deutschland gibt es insgesamt 433 6ffentliche Eisenbahnverkehrsunternehmen sowie 155 nicht-6f-
fentliche Eisenbahnverkehrsunternehmen??, welche aus unterschiedlichen Griinden nicht 6ffentlich
sind, z. B. weil ihre Genehmigung ruht oder sie nur in sehr begrenzten Gebieten (Hafen o. 4.) operieren.
Der Vollstandigkeit halber ist hierbei zu sagen, dass von den 433 6ffentlichen Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen mehrere weder im Fernverkehr noch im flaichendeckenden Regionalverkehr tatig sind und
es sich teilweise um Eisenbahnverkehrsunternehmen handelt, die lediglich in 6rtlich sehr begrenzten
Gebieten operieren, wie z. B. auf Inseln oder in Gebirgen. Diese oOrtlich sehr begrenzt agierenden Ei-
senbahnverkehrsunternehmen sind in der gesamtdeutschen Betrachtung des Problems zu vernachlas-
sigen und mussen nicht beachtet werden, da eine Insel- oder Gebirgsbahn keine Interferenzen in Bezug
auf den Ubrigen Bahnverkehr aufweist.

Zusatzlich zu den Eisenbahnverkehrsunternehmen gibt es in Deutschland noch die DB Netz AG, welche
fir den Betrieb des Schienennetzes zustdndig ist. Der Betrieb des Schienennetzes beinhaltet dabei
nicht den Betrieb der Bahnhofe, hierfir ist ein weiteres Unternehmen zustdndig, die DB Station&Ser-
vice AG. Die Problematiken, die aus der Trennung zwischen diesen Zustandigkeiten entstehen kdnnen,
werden im Rahmen der allgemeinen Voraussetzungen in Kapital 2.1. deutlich.

Problematisch bei der Optimierung ist, dass es keinen gemeinsamen Optimierungsprozess der zwei
Ebenen gibt, obwohl die DB Netz AG ein hundertprozentiges Tochterunternehmen der Deutschen
Bahn ist. Ganz im Gegenteil, jedes der Eisenbahnverkehrsunternehmen — die Deutsche Bahn einge-
schlossen —optimiert in einem ersten Schritt den eigenen Fahrplan unter Berlicksichtigung der eigenen
Moglichkeiten und Kapazitdten sowie der Kundenwiinsche. Diese Fahrplane beachten nicht oder nur
sehr begrenzt die Fahrpldne der anderen Eisenbahnverkehrsunternehmen, es gilt der Grundsatz: , Je-
der plant fir sich”. Im Folgenden werden diese unternehmenseigenen Fahrplane an die DB Netz AG
gemeldet. Die DB Netz AG legt alle gemeldeten Fahrplane libereinander und stellt fest, inwiefern diese
zueinander passen oder eben nicht zueinander passen und ob aus diesem Grund Bedarf zum Abstim-
men und erneuten Optimieren besteht. Am Ende des Optimierungsprozesses bei der DB Netz AG gibt
es einen deutschlandweit einheitlichen Fahrplan, welcher an die Eisenbahnverkehrsunternehmen zu-
rickgemeldet wird und die Fahrplane dieser mehr oder weniger gut umsetzt.

Das libergeordnete Problem bei diesem Vorgehen ist, beide an der Fahrplanoptimierung beteiligten
Ebenen haben unterschiedliche Ziele, vorgegeben durch ihren unterschiedlichen Kundenkreis. Die Ei-
senbahnverkehrsunternehmen stimmen ihren Fahrplan auf die Passagiere ab, um diesen ein moglichst
komfortables Bahnerlebnis zu ermdglichen. Die DB Netz AG hat andere Kunden, sie muss nicht den
Fahrgast ,versorgen”, sondern ihre Kunden sind die einzelnen Eisenbahnverkehrsunternehmen.

Aufgrund der Monopol-Stellung der DB Netz AG ist ihr Ziel jedoch auch nicht unbedingt, die gemelde-
ten Fahrplane der Eisenbahnverkehrsunternehmen bestmoglich umzusetzen, sondern der DB Netz AG
geht es primar darum, das Schienennetz moglichst effektiv auszunutzen. Teilweise kann dies sogar

12 https://www.eba.bund.de/DE/Themen/Eisenbahnunternehmen/eisenbahnunternehmen node.html;jses-
sionid=56E5C54F994CE9D977F9F4B64763FF7F.live11292#doc1527822bodyText2 (Stand 01.02.2020).
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dazu fuhren, dass die Ziige stark unterhalb ihren moéglichen Hochstgeschwindigkeiten fahren oder Um-
wege in Kauf nehmen sollen.

Aufgrund des Zieles der DB Netz AG sind in diesem Prozess der Erstellung des deutschlandweiten Fahr-
planes die einzelnen Eisenbahnverkehrsunternehmen zwingend zu beteiligen, da sie als Korrektiv zur
DB Netz AG fungieren und den Fahrgastwunsch beachten.

1.2. Fahrzeiten

1.2.1. Geschwindigkeitsdifferenzen der unterschiedlichen Ziige

Das Problem der Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den unterschiedlichen Ziigen unterteilt sich
einerseits in die unterschiedlichen Zugtypen und andererseits innerhalb der Zugtypen in die Zugmo-
delle sowie die Tatsache, dass im Zweifelsfall alle auf derselben Strecke unterwegs sind.

Anhand der folgenden Tabelle soll der Umfang des Problems exemplarisch (die Tabelle hat nicht den
Anspruch auf Vollstéandigkeit) dargestellt werden:

Zugtyp Zugmodell Baureihe Hochstgeschwindigkeit
ICE ICE1 401 280 km/h
ICE 2 402 280 km/h
ICE 3 403 330 km/h
ICE 4 412 250 km/h
ICET7, ICE T5% 411, 415 230 km/h
IC IC1 101 220 km/h
4110, 120.1 200 km/h
245 160 km/h
241 140 km/h
IC2 146.5 160 km/h
RE/RB 182 230 km/h
120.2 200 km/h
146.0, 612 160 km/h
425, 620 140 km/h
143, 642 120 km/h
Giiterzug™ 247,187.1 160 km/h
145, 152, 187.0 140 km/h
156 125 km/h
233 120 km/h

Diese hohe Diversifikation fiihrt aufgrund der unterschiedlichen Bauart bedingten Héchstgeschwindig-
keiten zu einer Vielzahl zu beachtender Variablen bei der Berechnung der Fahrzeiten. Interessant in

13 Das , T steht fiir Triebzug oder Triebwagen, dabei bezeichnet die Zahl hinter dem ,, T“, wie viele Teile der Zug
lang ist, d. h. ein ICE T7 ist ein Zug bestehend aus einem Triebwagen und 7 Waggons.

14 Maximal zuladssige Héchstgeschwindigkeit hauptsichlich abhingig von der Zuglinge, der Beladung sowie der
Art der Waggons (Bremssystem etc.), im Schnitt werden lediglich Geschwindigkeiten zwischen 90-120 km/h
erreicht.



diesem Zusammenhang ist, dass die Deutsche Bahn im Rahmen der unterschiedlichen ICE-Modelle
beim Wechsel vom ICE 3 auf den ICE 4 festgestellt zu haben scheint, die Hochstgeschwindigkeit ist
aktuell nicht sonderlich wichtig. Der ICE 4 hat lediglich eine Hochstgeschwindigkeit von 250 km/h, im
Gegensatz dazu kann der ICE 3 bis zu 330 km/h schnell fahren.

1.2.2. Exkurs: Losungen anderer Lander

Die deutsche Diversifikation fihrt eindeutig zu Schwierigkeiten. Dies ldsst sich leicht an den zwei Nati-
onen erklaren, die jeweils als Klassenprimi beim Bahnverkehr zu nennen sind, Japan und die Schweiz.
Beide Lander werden oft als mustergiiltige Beispiele eines funktionierenden Systems beim Bahnbe-
trieb angefiihrt. Die beiden Lésungsansatze funktionieren ausgesprochen gut und sind gleichzeitig von
Grund auf verschieden:

e Japan
In Japan werden die unterschiedlichen Zugtypen strikt voneinander getrennt. Der berihmte
Hochstgeschwindigkeitszug ,,Shinkansen” hat ein vollig eigenstandiges Schienennetz, er fahrt
auf eigenes fir ihn entwickelten und gebauten Strecken. Die Strecken weisen besondere Kur-
venradien auf, dirfen nach gesetzlichen Vorgaben nur bestimmte Neigungen haben und sind
extra gegen Einflisse durch Erdbeben gesichert. So wird der Shinkansen unter (méglichst) op-
timalen Bedingungen betrieben.
Um diese Strecken zu erhalten werden in Japan zudem besondere MalRnahmen unternom-
men. Alle Shinkansen-Ziige sind mit einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet, die den Zustand
der Bahngleise pausenlos messen und speichern, sodass Instandhaltungsbedarf friihzeitig er-
kannt und proaktiv repariert werden kann. Durch die proaktive Instandsetzung, die nur nachts
stattfindet, wahrend die Ziige nicht betrieben werden, ist der Bahnverkehr dulRerst betriebs-
stabil und wird damit zum Vorzeigemodell. Die unglaubliche logistische Leistung, die hinter
dem Shinkansen-Zugverkehr steht, ermdglicht es der aktuellen Generation von Ziigen Hochst-
geschwindigkeiten von durchschnittlich 320 km/h zu erreichen?.
Insgesamt gilt der gesamte japanische Zugverkehr als der plinktlichste der Welt. Verspatungen
werden lediglich in Sekunden gemessen. Dies flihrte dazu, dass sich eines der Eisenbahnver-
kehrsunternehmen entschuldigen musste, weil einer der Ziige zu frith abfuhr'® — ein fiir
Deutschland unvorstellbarer Vorfall.
Dieses hohe Niveau an Effizienz und Genauigkeit hat jedoch auch seinen Preis, denn eine Klei-
nigkeit kann enorme Auswirkungen haben. Dies zeigte sich am 30. Mai 2019. An diesem Tag
wies der japanische Zugverkehr mehr als die durchschnittliche Verspatung von nur 54 Sekun-
den auf, skurril war der Schuldige, es handelte sich um eine Nacktschnecke. Diese nur knapp
3 cm groRe Nacktschnecke sorgte fiir einen Stromausfall, indem sie einen Kurzschluss in einer
elektrischen Anlage ausldste und so einen beachtlichen Teil des Zugverkehres lahmlegte?’. Die
exakte Berechnung und sekundengenaue Planung der Fahrzeiten im Zusammenhang mit der
Abstimmung der Ziige untereinander wurde somit zum Verhangnis fir das System.

15 https://www.jrailpass.com/de/shinkansen-zuege (Stand: 01.02.2020).

16 https://orange.handelsblatt.com/artikel/52264 (Stand: 01.02.2020).

17 https://www.stern.de/panorama/weltgeschehen/japan--nacktschnecke-sorgt-fuer-aussergewoehnliches-
bahn-chaos-8767200.html (Stand: 10.02.2020).
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An diesem Beispiel sieht man, dass die japanische Losung zwar in der Regel unter normalen
Umstadnden das Spannungsfeld zwischen Betriebsstabilitdt und Kundenwunsch aufzulésen ver-
mag, aber dass diese Losung wenig resistent gegen Stérungen sein kann.

e Schweiz
Der Ansatz unseres Nachbarlandes ist ein vollig anderer, jedoch auch dieser liefert im interna-
tionalen Vergleich herausragende Ergebnisse. Die Schweizer betreiben kein Hochgeschwindig-
keitsschienennetz, nur wenige der vielen Strecken des Schweizer Schienennetzes erlauben
Hochstgeschwindigkeiten von 200 km/h. Dieses vermeintliche Manko ist jedoch keines. Da die
Schweiz mit einer Fliche von 41 285 km?® nur ungefihr eine GréRe zwischen Niedersachsen
(47 710 km?*®) und Baden-Wiirttemberg (35 751 km?%°) aufweist, sind Hochstgeschwindig-
keitszlige letztlich nicht notwendig.
Die verhaltnismaRig geringe flaichenméaRige Ausdehnung der Schweiz in Kombination mit der
Anbindung nahezu jeder Ortschaft ermoglicht es Gberhaupt nicht, hohe Geschwindigkeiten zu
erreichen und dennoch wird eine sehr schnelle Reise ermdglicht. Die Schweiz unternimmt
mehrere MalRnahmen um die Bahnreise fiir die Passagiere trotz geringerer Durchschnittsge-
schwindigkeiten effizient und schnell zu gestalten. Es gibt einen sehr hohen Anteil an zweiglei-
sigen Strecken, d. h. die Ziige konnen — wie bei der U- oder S-Bahn —in der jeweiligen Richtung
unabhéangig vom entgegenkommenden Zug betrieben werden. Zudem ist die Signaltechnik zur
Zugiberwachung sowie -steuerung sehr hoch entwickelt und es werden aufwendige Bauten
in Kauf genommen, um im bergigen Land den Zugverkehr zu erméglichen.
Die Vorteile der Zweigleisigkeit bzw. die Probleme von eingleisigen Zugstrecken werden in Ka-
pitel 1.4. aufgezeigt und auf die Vorteile guter Signaltechnik wird in Kapitel 2.2. ndher einge-
gangen.

Keiner der Losungsansatze ist in Deutschland zeitnah bzw. Giberhaupt umsetzbar.

Die Trennung der Schienen fir die einzelnen Zugtypen — wie in Japan — wére grundsétzlich eine Mog-
lichkeit, jedoch erfordert dies enorm hohe Investitionen und ein Maximum an Planung. Problematisch
hierbei ist darliber hinaus, dass der Zugverkehr in Japan ein héheres Ansehen hat und die Bevolkerung
daher eher gewillt ist, Beeintrachtigungen hinzunehmen. Die Akzeptanz in der deutschen Bevolkerung
— gerade der landlichen — ist teilweise sehr gering, es werden Interessenverbande gegriindet, die den
Neubau von bestimmten Trassen zu verhindern versuchen. Dies ist natirlich nicht ganzlich unverstand-
lich, da eine neue Bahntrasse deutliche Einschrankungen nach sich ziehen kann, wenn sie z. B. eine
zusammenhangende landwirtschaftliche Flache durchschneidet oder bei ihrem Bau und dariber hin-
aus grofe Einschrankungen im taglichen Autoverkehr nach sich zieht. Solche Einschrankungen mussen
aber in Kauf genommen werden. Ohne Einschrankungen ist es letztlich nicht maoglich, alle ,Ecken”
Deutschlands an das Schienennetz anzuschliefen und ohne Anschluss an das Schienennetz kann sich
die Meinung der Bevolkerung zur Bahn auch nicht &ndern. Opportunes Handeln in Bezug auf Interessen
der Bevolkerung scheint aus diesem Grund nicht immer zielflihrend zu sein. Es wird teilweise gefordert
sein, gegen Widerstande zu agieren bzw. diese im Ausnahmefall zu ignorieren.

18 https://de.wikipedia.org/wiki/Schweiz (Stand: 01.02.2020).
1% https://de.wikipedia.org/wiki/Niedersachsen (Stand: 01.02.2020).
20 https://de.wikipedia.org/wiki/Baden-W%C3%BCrttemberg (Stand: 01.02.2020)
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Der Losungsansatz der Schweiz ist allgemein in Deutschland nicht umsetzbar. Wie bereits beschrieben,
weist die Schweiz lediglich die GroRe eines unserer Bundeslander auf. Das Umstellen auf lediglich Re-
gionalbahnen wiirde die Wettbewerbsfahigkeit der Bahn nicht im Geringsten steigern, im Gegenteil,
sie wiirde stark sinken. Die drei langsten Zugstrecken Deutschlands sind alle deutlich tGber 1 000 km
lang (Offenburg-Stuttgart-Mainz-KéIn-Hamburg-Stralsund-Greifswald 1 300 km; Kiel-Hamburg-KéIn-
Frankfurt-Nlrnberg-Passau 1 225 km; Leipzig-Hannover-Dortmund-KéIn-Mainz-Stuttgart-Ulm-Oberst-
dorf 1 080 km)2%. Eine Zugfahrt ohne Halten mit 200 km/h auf diesen dauert iiber 5 Stunden, dies wére
dem Kunden gegentliber nicht vermittelbar. Der generelle Ausbau auf zweigleisige Strecken hatte einen
grolRen Vorteil gegeniiber eingleisigen Strecken (siehe Kapitel 1.4.), jedoch stoRt er auf dieselben Prob-
leme wie ein separates Hochgeschwindigkeitsschienennetz, es erfordert maximale Planungen und In-
vestitionen.

1.2.3. Unterschied zwischen Personen- und Guterverkehr

Bei der Beachtung der Fahrzeiten besteht ein weiteres Problem darin, dass die zwei Gattungen von
Bahnen — der Schienenpersonen- und der Schienengiiterverkehr — vollig unterschiedliche Zielsetzun-
gen besitzen.

e Personenverkehr

Beim Schienenpersonenverkehr ist ein standiges Bereithalten von Kapazitaten unabhangig von
dem tatsachlichen Bedarf notwendig, d. h. es ist teilweise geboten, dass Zlige nicht voll besetzt
sind und ,,Luft durch die Gegend gefahren wird“. Der Schienenpersonenverkehr beachtet so-
mit keine oder nur geringe auftretende Schwankungen im Passagieraufkommen, z. B. in Bezug
auf Berufs- bzw. Wochenendverkehr. Es ist Pflicht, dass der Zug im Rahmen des Fahrplanes
immer fahrt und an jeder Haltestelle stoppt. Zudem geht es dem Kunden darum, moglichst
schnell zwischen seinem Start- und Zielort zu reisen.
Der Schienenpersonenverkehr ist somit durch stéandiges Halten und maximale Beférderungs-
geschwindigkeiten gepragt. Er ist auf Effektivitat ausgelegt, da die Beforderungskapazitdten
nicht immer ideal ausgenutzt werden.

o Giiterverkehr
Der Schienengiiterverkehr ist hingegen von Effizienz gepragt. Mit der Bahn soll eine maximale
Menge an Gltern mit moglichst wenigen Halten in exakt der richtigen Zeit beférdert werden.
Dazu mussen keine Kapazitaten unabhangig vom Bedarf an Beférderungsgut bereitgehalten
werden, der Schienengiterverkehr muss so ideal wie moglich auf den tatsachlichen Bedarf
abgestimmt sein. Dies ist langfristig nicht planbar, da es grofe Schwankungen im Giterauf-
kommen gibt. Eine moglichst schnelle Beférderung ist im Falle der meisten Giter nicht not-
wendig, da z. B. Autos nicht maximal schnell zum weltweiten Verschiffen aus den Fabriken in
Suddeutschland an einen Norddeutschen Hafen gebracht werden mussen.

Ein Planen des Schienenpersonenverkehrs ist insgesamt langfristiger moglich und nétig. Der Schienen-
glterverkehr ist im Vergleich schwer zu planen und m. E. nicht so notwendig, wie sich am CO;-Ausstol}
der Abbildung 1 zeigt, da der StraRengiterverkehr lediglich fiir ca. ein Viertel (27,4 % =72 % * (11,9 %
+ 26,2 %)) davon verantwortlich ist.

21 https://inside.bahn.de/laengste-zugstrecken-deutschlands/ (Stand: 02.02.2020).
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Im Gegensatz dazu legt das Zukunftsbiindnis Schiene und auch die Bundesregierung ein besonderes
Augenmerk auf den Schienengiiterverkehr, wie in Kapitel 1.1.2. durchklang. Diese starke Gewichtung
erscheint aus den o. g Griinden als wenig praktikabel.

Warum die starke Gewichtung des Schienengititerverkehrs auch falsch erscheint, kann man zudem ma-
thematisch mit der Betrachtung des tatsachlichen CO,-AusstoRes aufzeigen (die Zahlen basieren auf
Daten des Umweltbundesamtes??):

CO,-Ausstold Pkw-Verkehr in Deutschland 2018:

147 —2%% 4 642 400 000 000 km * 1,5 Personen (im ®) = 141 649 200 000 000 g,

Personen * km

CO,-Ausstol’ Lkw-Verkehr in Deutschland 2018:

112 9%, 90 800 000 000 km = 10 169 600 000 000 gc%

txkm

In Abhangigkeit der Menge an beférdertem Gut ergibt sich folgende Betrachtung. Unter der Annahme,
dass ein 40 t-Lkw bis zu 30 t Gut beférdern kann (aufgrund des Eigengewichtes von bis zu 13 t), ist der
Graph begrenzt:
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Abbildung 5 — CO,-Ausstof8 des Pkw- sowie des Lkw-Verkehrs in Abhéngigkeit der Menge an beférdertem Gut in Tonnen

Um den CO,-AusstoR des gesamten Pkw-Verkehrsaufkommens ins Verhaltnis zu setzen: Das groRte
jemals gebaute Passagierschiff — die Symphony of the Seas — weist eine Verdrangung von 100 000 t

2 https://www.umweltbundesamt.de/daten/verkehr/fahrleistungen-verkehrsaufwand-modal-split#fahr-
leistung-im-personen-und-guterverkehr (Stand: 08.02.2020).
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Wasser auf?, d. h. alle — nur in Deutschland fahrenden — Pkw stoRen jdhrlich circa 1 400 Mal das Ge-
wicht des groRRten Kreuzfahrtschiffes der Welt aus.

Der Punkt bei dem der gesamte StraRengliterverkehr und der gesamte StralRenpersonenverkehr eines
Jahres den identischen AusstolR von CO; aufweisen, ist erreicht, wenn jeder Lkw auf jedem Kilometer
jeder Fahrt im Schnitt 14 t Waren beférdert. In Anbetracht von Leerfahrten, leichtem aber volumino-
sem Beforderungsgut, nicht optimaler Ausnutzung der Ladekapazitiat von jedem Lkw und der nicht
effizienten Planung des gesamten StraRenglterverkehrs sind diese 14 t im Durchschnitt nicht zu errei-
chen. Dies zeigt sich auch eindeutig an Abbildung 1.

Aus diesem Grund ist zwar auch ein Augenmerk auf die Integration des Giiterverkehres in den Fahrplan
zu legen, aber die ,Prioritdit Nummer 1“ muss es sein, den Personenverkehr auf die Schiene zu verla-
gern. Einerseits aufgrund der Tatsache, dass jedes Auto im Schnitt mit lediglich 1,5 Personen besetzt
ist und Autos immer groBer und schwerer werden, sodass umweltfreundliche Entwicklungen beim
Auto konterkariert werden und andererseits, weil der Guterverkehr wahrscheinlich noch Verbesse-
rungspotentiale bietet, die auch auf der StraRe von groRem Nutzen sein kénnen. Es kénnten bspw. die
Leerfahrten reduziert werden oder Vorgaben fir intelligentere Auftragsvergaben eingefihrt werden,
dhnlich dem Konzept von Sammeltaxen.

1.3. Normung der Standzeiten

Im Rahmen der Standzeiten muss (iber verschiedene Ansatze nachgedacht werden. Die Standzeit lieRBe
sich minimieren oder maximieren. Das Minimieren hatte den Vorteil, dass sich die Reisezeiten redu-
zieren, gleichzeitig entstiinde der Nachteil, dass es den Passagieren erschwert werden wiirde, ihre An-
schlussziige zu erreichen. Das Maximieren wiirde exakt das Gegenlaufige verursachen, das Umsteigen
wirde sicherer ermdglicht werden, aber Reisezeiten wiirden sich verlangern.

Die Festlegung der Standzeiten von Zligen in Bahnhofen ist jedoch nicht beliebig wahlbar, es gibt ge-
wisse Mindest- und Maximalhaltezeiten, die aufgrund unterschiedlichen Vorgaben entstehen. Diese
Vorgaben resultieren aus der Bauart des Zuges, den Bahnhofen und dem Schienennetz, zudem gibt es
Vorgaben durch die Schienennetz-Benutzungsbedingungen der DB Netz AG.

Die Richtlinie 402.0202 der DB Netz AG legt in Abschnitt 2 Absatz 3 folgende Mindesthaltezeiten fest:

e 0,5 Minuten bei Ziigen des Nahverkehrs

e 0,7 Minuten bei Zigen des Nahverkehrs, wenn die technischen Bedingungen des Fahr-
zeugs (z. B. ausfahrbare Trittstufen) eine langere Haltezeit erfordern

e 2,0 Minuten bei veroffentlichten Kundenhalten von Ziigen des Schienenpersonenfernver-
kehrs, Wechsel der Zugnummer, Ubergang von Stammfahrplan auf Fliigelfahrplan?* und
umgekehrt oder auf/von Doppelfahrpldane(n), Wirbelstrombremse sperren/entsperren

e 3,0 Minuten bei Fligeln/Schwichen (Zeit von Ankunft des Zugverbandes bis Abfahrt des
Zugteils 1), gilt nur fur Triebziige/Triebwagen mit automatischer Kupplung; dariber hinaus
sind die ortlichen Besonderheiten zu beachten

3 https://de.wikipedia.org/wiki/Liste der gr%C3%B6%C3%9Ften Schiffe der Welt.

24 Ein Fliigelfahrplan hingt mit einer Zugteilung zusammen, mittels der Zugteilung - einer sogenannten
Fliigelung - soll das Erreichen von zwei verschiedenen Endbahnhofen erreicht werden bzw. es ist das Wieder-
vereinigungen von zwei Zligen von unterschiedlichen Startbahnhofen gemeint.
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e 5,0 Minuten bei Vereinigen/Starken (Zeit von Ankunft des letzten Zugteils am Zwischen-
signal/Zugdeckungssignal bis Abfahrt Zugverband), gilt nur fir Triebzlige/Triebwagen mit
automatischer Kupplung; dariber hinaus sind die 6rtlichen Besonderheiten zu beachten

e 8,0 Minuten bei Vereinigen konventioneller Ziige mit wirksamer Magnetschienenbremse

e Beim Wenden am Zugendbahnhof fiir Triebwagen, Triebzlige und Wendeziige; fiir ETCS-
geflhrte Zlge ist eine weitere Zusatzminute anzusetzen.

e Bei Fahrtrichtungswechsel innerhalb eines Zuglaufes kann in Abhangigkeit von der Zug-
lange ein zweiter Triebfahrzeugfiihrer gefordert werden, andernfalls ist eine h6here Wen-
dezeit anzumelden.

Zusatzlich zu diesen Richtlinien-Vorgaben ist es im integralen Taktfahrplan das Ziel, dass alle Ziige in
Knotenbahnhofen gleichzeitig einfahren und gemeinsam mehrere Minuten halten, um den Passagie-
ren das Umsteigen zu ermoglichen. Hierbei wiirde diese Zeit durch die Orientierung und das damit
verbundene Vorankommen am Bahnhof sowie die Gesamtzahl aller Passagiere beeinflusst werden.
Diese Fahrgaststrome wirken sich auf die Umsteigewegezeiten am Bahnhof aus, dabei geht es auch,
um die baulichen Gegebenheiten am Bahnhof. Je nach Bahnhof kénnen die Entfernungen zwischen
den einzelnen Bahnsteigen und Gleisen groRer oder kleiner sein. Selbst bei einer optimalen Orientie-
rung am Bahnhof konnte die Haltezeit relativ lang werden missen, einfach weil der Bahnhof — wie z. B.
der Berliner Hbf — riesige Ausmale aufweist, sodass die Wege weit sind.

Darliber hinaus bestehen Vorgaben und natirliche Gegebenheiten flir Wendezeiten von Zligen, diese
sind an erster Stelle abhangig von der Lange des Zuges, da nicht jeder Zug an beiden Enden mit einem
Zugfiihrer fahrt, sondern der Zugfiihrer — mindestens bei Kopfbahnhofen — den Triebwagen wechseln
muss.

1.4. Streckenausbau

Die Probleme des Streckenausbaus sind vielschichtig. Es gibt Strecken, auf denen die Zilige nicht maxi-
mal schnell fahren dirfen oder knnen. Wenn eine Bahnstrecke Bahniibergange aufweist, darf ein ICE
auf dieser Strecke nicht seine Hochstgeschwindigkeit fahren. Auf anderen Strecken kann ein ICE trotz
fehlender Bahniibergdnge dennoch nicht seine Hochstgeschwindigkeit fahren, da die Kurvenradien
und/oder die Kurvenneigung nicht ausreichend sind. Weitere Restriktionen ergeben sich aufgrund von
Briicken und Tunnel oder weil die Bahnstrecken nur eingleisig sind, d. h. flr beide Richtung dasselbe
Gleis genutzt werden muss. Aus der Eingleisigkeit ergeben sich Schwierigkeiten bezliglich der Mindest-
kreuzungs- und Mindestzugfolgezeiten?® sowie weitere Probleme, wenn zu wenige Begegnungspunkte
vorhanden sind. Das Problem der Eingleisigkeit mit verhaltnismaRig zu wenigen Begegnungspunkten
|asst sich am besten an einem Beispiel erklaren:

%5 Die Mindestkreuzungszeit bezeichnet den geringsten zuldssigen Zeitabstand zwischen zwei Ziigen in unter-
schiedlicher Richtung auf einer eingleisigen Strecke und die Mindestzugfolgezeit bezeichnet den geringsten
Zeitabstand zwischen dem Beginn der Sperrzeiten zweier Ziige der gleichen Richtung auf einem Uberholab-
schnitt auf einer grundsatzlich eingleisigen Strecke, sie hangt maRgeblich von den Belegungszeiten und der
Linge des Uberholungsabschnittes ab.
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Abbildung 6 — schematische Darstellung einer eingleisigen Bahntrasse mit einem Begegnungspunkt
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40 min

30 min

@—— 10 min 50 min ——@

Angenommen auf der dargestellten Strecke fahren
zwei Zige, die zwischen den jeweiligen Enden pen-
deln. Sie Pendeln im 60 min-Takt und fahren alle
® —L—omin 10 min einen Bahnhof auf der Strecke an. Zwischen 60 min —l—
den Haltestellen fahren die Ziige maximal schnell, d. h.

es besteht keine Mdoglichkeit zum Aufholen von Verspatungen. Auf der Halfte der Strecke befindet sich
ein sog. Begegnungspunkt, bei dem idealerweise beide Zige simultan einfahren und sich treffen. Ide-
alerweise ist in diesem Zusammenhang das entscheidende Wort. Denn wenn nur einer der beiden Ziige
eine (geringe) Verspatung aufbaut, muss der andere Zug am Begegnungspunkt warten, bis der verspa-
tete Zug eintrifft. Mit einer angenommenen Verspatung eines Zuges von lediglich 10 min vor dem Be-
gegnungspunkt baut auch der andere Zug eine Verspatung von 10 min auf, sodass in der Folge beide
Zige 10 min verspatet sind. Diese Verspatung kann erst wieder abgebaut werden, wenn der Fahrplan
einen Betriebsschluss vorsieht.

Ein weiteres Problem an der Eingleisigkeit mit zu wenigen Begegnungspunkten lasst sich mit Hilfe des
Beispiels ebenfalls erkennen. Aufgrund der Beschaffenheit der Strecke mit nur einem Begegnungs-
punkt ist lediglich ein stindlicher Takt moglich. Ein halbstiindiger Takt ist unmdglich, da dazu zwei
weitere Begegnungspunkte (auf exakt der Halfte der Strecke zwischen dem vorhandenen und den End-
haltestellen) benétigt werden wirden.

Der Gegenentwurf zu dem Prinzip eingleisiger Strecken mit Begegnungspunkten wird im 6ffentlichen
Personennahverkehr und in der Schweiz genutzt, siehe Kapitel 1.2.2. Alle Strecken sind zweigleisig,
sodass die minimale Taktzeit theoretisch nur durch den mindestens einzuhaltenden Abstand zwischen
zwei Zligen vorgegeben wird.

Im Rahmen des Streckenausbaus zeigt sich aktuell auch ein strukturelles Problem, das ebenfalls von
der Initiative Deutschland-Takt bemangelt wird. Die Reihenfolge der Planung sollte laut Initiative
Deutschland-Takt sein ,erst der Fahrplan, dann der Bauplan“?®. Aktuell werden kostspielige Prestige-
objekte beim Infrastrukturausbau eher durchgefiihrt als kleine aber wichtige — eventuell wenig 6ffent-
lichkeitswirksame — Projekte. Die Umsetzung eines integralen Taktfahrplanes wird dabei nicht im Auge
behalten.

Es sollte nicht eine Strecke gebaut und dann der Fahrplan berechnet werden. Mit der Forderung der
Initiative Deutschland-Takt wird diese Logik umgekehrt. Die BaumaRnahmen werden auf den mogli-
chen Fahrplan abgestimmt, sodass der Fahrplan moglichst schnell umgesetzt bzw. stetig verbessert
werden kann.

26 Deutschlandtakt Faltblatt https://www.vcd.org/fileadmin/user upload/Redaktion/Themen/Bahn/Deutsch-
land-Takt/Deutschland-Takt - Immer gut verbunden FlyerVCD.pdf (Stand: 01.02.2020).
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1.5. Anwendung des PESP

1.5.1. Darstellung der Funktionsweise an stark vereinfachten Beispielen

An zwei Beispielen soll exemplarisch dargestellt werden, wie das PESP funktioniert und welche Schritte

zu Anfang zu unternehmen sind, um das aufgeworfene Problem zu 16-
sen.

Eines der Beispiele ist ein einzelner Pendelzug, welcher zwischen zwei
Bahnhofen hin- und zurtickfahrt und dabei unterwegs einen Zwischen-
halt einlegt.

Im zweiten Beispiel wird das Problem anhand von zwei Pendelziigen
untersucht, die zwischen lediglich zwei Bahnhofen hin- und herfahren.
Die Bahnhofe sind mit einer eingleisigen Strecke verbunden, sodass im-
mer nur ein Zug unterwegs sein kann.

Fir die folgenden beiden Beispiele gilt die Legende in Abbildung 7.

e Beispiel 1: Pendelzug mit drei Bahnhofen:

A [+ » B

~
Y

c

d:

\?.

Legende \

depature
arrival

direction of traffy

Abbildung 7 — Legende zum PESP

A und C sind in diesem Beispiel die beiden
Endbahnhofe und B ist der Zwischenhalt.

Abbildung 8 — schematische Darstellung einer Bahnstrecke ~ Wird dieses Beispiel entsprechend der Vor-
mit drei Bahnhdfen gaben des PESP in Ereignisse zerlegt, erge-

ben sich acht einzelne Ereignisse, jede An-

kunft und jede Abfahrt stellt ein Ereignis dar. Es ergibt sich daraufhin das Schema in Abbil-
dung 9, welches vereinfacht als kreisformige Skizze dargestellt werden kann. Aufgrund der

kreisformigen Anord-
nung ldsst sich able-
sen, dass in diesem
Beispiel Vorgaben
durch  Wendezeiten

Fahrtzeiten (z.B. da-
as) und Standzeiten

(aA_dA und ac_dC)' o e o e

Abbildung 9 — Zerlegung der Abbildung 9 entsprechend des PESP

(z. B. ag-ds) bestehen.



e Beispiel 2: Zwei Pendelziige mit zwei Bahnhofen:

IL—1‘ In diesem Beispiel gibt es zwei Zuglinien

> > (L1 und L,), die fir die Strecke zwischen
A den Bahnhofen A und B jeweils 5 min
Fahrzeit bendtigen. In diesem Fall wird

. . m dieselbe Zerlegung der einzelnen Zige

Fahrzeit 5 min

wie im ersten Beispiel durchgefihrt.

Abbildung 9 — schematische Darstellung einer Bahnstrecke ~ Aufgrund der zwei Ankiinfte und zwei

mit zwei Bahnhdfen und zwei Linien Abfahrten jedes Zuges entstehen fur je-

den Zug vier Ereignisse. In Summe erge-

ben sich somit ebenfalls acht Ereignisse, die in diesem Fall sogar miteinander interferieren, da

beide Ziige dasselbe Gleis befahren. Es tritt die Problematik der Mindestkreuzungszeiten auf,

weil die jeweils andere Linie erst nach einer bestimmten Zeit anfahren kann, nachdem der

andere Zug im Bahnhof angekommen ist. Zudem stellt jede Standzeit auch eine Wendezeit

dar, da es nur Endbahn-

hofe gibt. Die Wendezeit o d, »  ag o

wird dabei maligeblich L,

durch die andere Linie be-

stimmt, da sie mindestens L,
5 min betragen muss zu- o a, Je dg e
ziglich der Vorgabe der

Abbildung 8 — Zerlgeung der Abbildung 10 entsprechend des PESP

Mindestkreuzungszeit.

In beiden Beispielen ist sehr schnell zu erkennen, welche hohe Komplexitdt im Rahmen der Berechnung
eines Fahrplanes fiir ganz Deutschland entsteht und diese Beispiele sind sehr stark vereinfacht.

Um die tatsachlichen AusmaRe zu begreifen, muss beachtet werden, dass allein die Deutsche Bahn im
Jahr 2018 deutschlandweit 24 068 Zlige pro Tag betrieb, d. h. ca. 8,78 Mio. Zlige pro Jahr. Hinzukom-
men die Zige der Ubrigen ca. 400 Eisenbahnverkehrsunternehmen und 2 873 Giiterziige pro Tag (ca.
1,05 Mio. Zige pro Jahr)?. Diese Ziige fahren insgesamt 5 663 Personenbahnhéfe?® an und das in den
meisten Fallen mehrmals am Tag und jeder Bahnhof stellt fiir jeden Zug immer zwei Ereignisse dar
wegen der Zerlegung des Bahnhofes in ein Ankunfts- und ein Abfahrtsereignis.

Im Rahmen der Anwendung des PESP wird jede Zugverbindung des Fahrplanes in einzelne Ereignisse
aufgeteilt und aus den Ereignissen des Gesamtproblems wird in der Folge eine Vielzahl von Unglei-
chungen erstellt. Diese Vielzahl von Ungleichungen muss dann mittels eines leistungsfahigen
Solvers geldst werden.

Die Ungleichungen werden in der Form bestimmt, dass die minimale Fahrtzeit zwischen zwei Ereignis-
sen (Abfahrt und Ankunft) vorgegeben wird, diese wird durch die faktischen Gegebenheiten festgelegt,
z. B. maximal zuldssige Hochstgeschwindigkeit auf der Strecke oder des Zuges. Diese minimale Fahrt-

27 Deutsche Bahn — Daten & Fakten 2018 https://www.deutschebahn.com/resource/blob/3992278/1d136e
983334750ef4f24072d49¢7cdf/20190325 bpk 2019 daten fakten-data.pdf (Stand: 01.02.2020).

28 Anzahl der Personenbahnhofe laut statista https://de.statista.com/statistik/daten/studie/13357/um-
frage/anzahl-der-bahnhoefe-im-besitz-der-db-ag/ (Stand: 01.02.2020).
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zeit muss kleiner oder gleich der Zeit sein, die zwischen dem Ereignis ,,Ankunft im Bahnhof“ und ,, Ab-
fahrt im vorherigen Bahnhof” liegt. Zudem gibt es eine maximale Fahrzeit, welche ebenfalls extern
vorgegeben werden kann, aufgrund von anderen Zligen, die auf der Strecke unterwegs sind o. 4. Diese
maximale Fahrtzeit muss grofRer oder gleich der Zeit zwischen den eben genannten Ereignissen sein.
Eine auf diese Art aufgestellte Ungleichung ergabe sich in Beispiel 1, wie folgt:

minimale Fahrtzeit,_g < ag — dy < maximale Fahrtzeit,_g

In einem stiindlichen Taktfahrplan ergibt es Sinn, die Abfahrts- (depatures) und Ankunftszeiten (arri-
vals) nur in Minutenintervallen bis 60 anzugeben, da ein Zug stiindlich eintreffen und abfahren soll.
Aufgrund dieser Vorgabe ist die Ungleichung nicht immer l8sbar, z. B. wenn die minimale Fahrtzeit
eines Zuges mehr als eine Stunde betragt. Damit eine I6sbare Ungleichung entsteht wird in den mitt-
leren Term zusatzlich ein Summand eingefiigt, welcher sich aus der Taktzeit multipliziert mit einem
(ganzzahligen) Faktor ergibt:

minimale Fahrtzeit,_p < ag — dg + Panzanl der Takte * ITaktzeit < maximale Fahrtzeit,_p

Diese Ungleichung liel3e sich je nach Zielvorgabe auflésen, da — wie oben festgestellt — lediglich die
minimale Fahrtzeit vorgegeben ist und die tbrigen Teile der Ungleichung mehr oder weniger beliebig
festgelegt werden kdnnen oder Variablen darstellen, nach denen die Ungleichung aufgeldst wird.

Wird dieses Vorgehen auf den ganzen deutschen Fahrplan angewendet, ergibt sich die besagte Un-
menge an Ungleichungen, welche simultan zu I6sen sind bzw. so zu I6sen sind, dass sie einander nicht
ausschlieBen. Es entsteht ein lineares Optimierungsproblem, das mittels Mixed-Integer-Programming
(kurz: MIP; zu Deutsch: gemischt-ganzzahlige Planung) gelost werden kann. Um das System von Un-
gleichungen zu l6sen gibt es grundlegend zwei Herangehensweisen, einmal lieRe es sich heuristisch
|6sen und einmal exakt. Eine Moglichkeit zur exakten Bestimmung einer Losung stellen die MIP-Solver
,CPLEX“, ,,Gurobi“ und ,,SCIP“ dar, die das entstandene (Un)Gleichungssystem u. a. mittels des Simp-
lex-Algorithmus l6sen. Der leistungsfahigste PESP-Solver ist aktuell beim Zuse Institut Berlin implemen-
tiert®.

1.5.2. Konkrete Anwendungsbeispiele

Herr Prof. Dr. Christian Liebchen von der Technischen Hochschule Wildau hat bereits mehrere Fahr-
plane mathematisch optimiert, u. a. den des Berliner U-Bahn-Netzes, die Strecke Miinster-Liinen sowie
die Strecke Wolfsburg-Braunschweig-Hildesheim.

Diese Beispiele stellen mehr oder weniger komplexe Anwendungsbeispiele dar. Sie sind ohne Frage
Erfolge und zeigen, dass das PESP funktioniert, aber sie sind nur kleinere Teilprobleme des gesamten
Deutschen Fahrplanes.

22 Mail von Herrn Prof. Dr. Christian Liebchen vom 19. November 2019.
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Die Strecken Miinster Liinen sowie Wolfsburg-Braunschweig-Hildesheim sind relativ kurze Strecken

mit wenigen Bahnhofen bzw. Umsteigemoglichkeiten zwischen unterschiedlichen Ziigen.
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Abbildung 10 — Netzplan der U-Bahn Berlin

Das Berliner U-Bahn-Netz ist im Vergleich zu den o. g. Strecken deutlich komplexer, jedoch bietet es
aufgrund seiner Beschaffenheit Vorteile, z. B. wegen der durchgangigen Zweigleisigkeit. Einander ent-
gegenkommende Ziige behindern sich nicht und Ziige aus unterschiedlichen Richtungen nutzen eigene
Gleise, d. h. Zlge die in Nord-Suid-Richtung verkehren, fahren auf einem anderen Gleis als Ziige die in
Ost-West-Richtung verkehren. Zudem fahren die U-Bahnen mit vergleichsweise dhnlicher Geschwin-
digkeit und das Schienennetz ist von vornherein auf diese Geschwindigkeiten ausgelegt. Somit sind
weniger Abhdngigkeiten und Beeinflussungen untereinander zu beachten. Zudem ertibrigt sich ein Ab-
stimmen der Haltezeiten aufgrund der engen Taktung im 6ffentlichen Personennahverkehr.

2. Voraussetzungen

2.1. Aligemeine Voraussetzungen

Die reine Berechnung eines mathematisch optimierten Fahrplanes ist die eine Sache, die Umsetzung —
des mittels der Anwendung der im vorangegangen Kapitel 1.5.1. dargestellten Methode — desselbigen
ist die andere. Zur Umsetzung missen die folgenden Voraussetzungen gegeben sein:

e Die Zlige mlssen gut gewartet sein, damit sie zuverlassig sind und selten bis (idealerweise)

nie ausfallen. Zudem miissen ausreichend Ziige vorhanden sein, um das ausgegebene Ziel
der Fahrgastverdoppelung auf 300 Mio. Beférderungen pro Jahr umzusetzen.
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Die Nicht-Anschaffung der neuen IC 2-Ziige® ist dabei ein wichtiger Schritt und das richtige
Signal seitens der Deutschen Bahn, da unzuverldssige Ziige der Absicht der Deutschen
Bahn nach mehr Pinktlichkeit abtraglich waren.

e Wenn eine hohe Menge an Ziigen unterwegs ist, muss das Schienennetz auf dieses Zug-
aufkommen ausgelegt sein, sodass dies nicht kollabiert. Das Schienennetz muss auch kon-
sequent weiter ausgebaut werden, damit ausreichend Reserven vorhanden sind, um Eng-
passe Uberbriicken zu kdnnen und das Schienennetz auch fiir die Zukunft zu wappnen.

e Neben dem Schienennetz braucht es leistungsfahige Bahnhofe. Welche theoretischen
Moglichkeiten durch einen ,intelligenten” Bahnhof bestehen, kann man am Projekt Stutt-
gart 21 sehen. Durch den Umbau des aktuellen Stuttgarter Hauptbahnhofes von einem
Sack- oder Kopfbahnhof in einen Durchgangsbahnhof wird die Kapazitdt des Bahnhofs vo-
raussichtlich trotz geringer Gleisanzahl gesteigert werden, auRerdem soll der neue Bahn-
hof dabei helfen, Zugverspatungen abzubauen.

e Um dem gesteigerten Zugaufkommen Herr zu werden, wird eine Technik benétigt, die es
ermoglicht, die Ziige zu Gberwachen, zu steuern und zu kontrollieren bis hin zum volligen
Abstoppen. Eine solche Signaltechnik wird aktuell auf Ebene der Europdischen Union ein-
gefiihrt und weiterentwickelt, zum Teil ist sie bereits im Einsatz. Es handelt sich um das
European Train Control Systems (kurz: ETCS), um das es im nachsten Kapitel 2.2. explizit
gehen soll.

2.2. European Train Control System

Wie bereits dargestellt, bedarf es fiir die Umsetzung des mathematisch optimierten und berechneten
idealen Fahrplanes gewisser Voraussetzungen. Die Signaltechnik ist dabei von entscheidender Bedeu-
tung, da sie bei der Lenkung des Zugaufkommens unterstiitzt bzw. die Bewaltigung des Zugaufkom-
mens erst ermoglicht.

Aktuell bestehen zwei unterschiedliche Klassen von Zugbeeinflussungssystemen, sogenannte Klasse-
A- und Klasse-B-Systeme. Klasse-B-Systeme sind dabei nationale Lésungen zur Zugbeeinflussung, die
bereits vor Inkrafttreten der Richtlinie 2001/16/EG bestanden. Auf europaischer Ebene gibt es Bestre-
bungen/Richtlinien zur Einflihrung eines Klasse-A-Systems — das European Train Control System —, wel-
ches als einheitliches Zugbeeinflussungssystem fiir die Mitgliedstaaten der europédischen Union ver-
pflichtend werden soll und teilweise schon ist. Das ETCS wird auch bereits auRerhalb Europas genutzt,
z. B. in Israel und Indien.

Das ETCS weist derzeit drei verschiedene Level auf, die unterschiedliche Mdglichkeiten bieten. Auf
lange Sicht soll das ETCS als Grundlage fiir vollautonom fahrende Ziige dienen. Es besitzt jetzt bereits
die Moglichkeit in den laufenden Betrieb steuernd einzugreifen, d. h. im Zweifelsfall sogar Zige durch
manuellen Eingriff einer Leitstelle vollstidndig zum Anhalten zu bringen. Die Level untergliedern sich,
wie folgt3!:

30 https://www.manager-magazin.de/unternehmen/artikel/bombardier-transportation-deutsche-bahn-nimmt-
ic-2-zuege-nicht-ab-a-1304390.html (Stand: 10.02.2020).
31 Textziffer 2.2.3. Anwendungsstufen - Amtsblatt der Européischen Union I. 284/9.
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o levell

Bei diesem Level erfolgt die Datenibertragung punktférmig, sodass keine kontinuierliche
Uberwachung des Zuges méglich ist. Der Zug wird dabei streckenseitig geortet. Zudem
werden zusatzlich zu den im Flhrerstand angezeigten Fahrtinformationen Signale an der
Strecke verwendet.

Aufgrund der lediglich punktférmigen Ubertragungsméglichkeiten ist dieses System nur
fir Geschwindigkeiten unterhalb von 160 km/h zugelassen, da keine Volliberwachung des
Zuges moglich ist. Level 1 ermoglicht es dem Zug vorgegebene Geschwindigkeitsprofile zu
aktualisieren und diese aufzuwerten. Eine Aufwertung des Geschwindigkeitsprofiles be-
deutet, dass die gefahrene Geschwindigkeit flir den weiteren Streckenverlauf erhéht und
somit an freie Kapazitdten angepasst wird. Hierzu sind jedoch die punktférmigen Ubertra-
gungspunkte notwendig.

o Llevel2

Im Gegensatz zu Level 1 wird bei Level 2 der Zug streckenseitig mittels linienférmiger Funk-
Uibertragung Uiberwacht, sodass eine durchgingige Uberwachung/Ortung méglich ist. Das
System wird teilweise um punktférmige Datenlibertragungen sowie Signale an der Strecke
erganzt.

Level 2 ermdglicht Geschwindigkeiten von oberhalb 160 km/h, zudem werden sdmtliche
relevanten Daten Ubertragen, sodass dynamische Geschwindigkeitsprofile berechnet wer-
den konnen. Die Aufwertung des Geschwindigkeitsprofils kann hier zu jedem Zeitpunkt
der Fahrt erfolgen und ist unabhangig von fest verbauten Einrichtungen. Es wird so insge-
samt eine hohere Leistungsfahigkeit der Strecke erreicht, da durch die flexiblere Steuerung
von Geschwindigkeitsprofilen die freie Kapazitat einer Trasse umgehend genutzt werden
kann.

o Level3
Dieses Level befindet sich aktuell noch in der Entwicklung. Es soll zukiinftig die Moglichkeit
bieten, dass der Zug fahrzeugseitig mittels drahtloser Technik (GSM-R) geortet werden
kann, dies soll ebenfalls kontinuierlich erfolgen.

Im Gegensatz zu den Klasse-B-Systemen bietet das ETCS den Vorteil, dass es weniger wartungsintensiv
ist, da es ein softwarebasiertes System ist, sodass nicht zwangslaufig physische Bauteile bei einer Ver-
besserung ausgetauscht werden missen.

Im aktuellen deutschen Klasse-B-System besteht ebenfalls die Unterscheidung zwischen Punktformi-
ger Zugbeeinflussung (PZB 90) und Linienférmiger Zugbeeinflussung (LZB). Das PZB 90 Ubertragt dabei
lediglich drei Arten von Signalen, welche sich durch eine unterschiedliche Hertz-Zahl ergeben (500,
1000 und 2 000 Hz). Da es sich um sogenannte ,Gleismagnete” handelt, ist keine streckenseitige
Stromversorgung notwendig, es handelt sich vielmehr um ein passives System, welches mittels Induk-
tion durch den Zug selber funktioniert. Aufgrund der geringen technischen Méglichkeiten des Systems
wurde es sehr restriktiv ausgelegt und mindert die Kapazitaten der Strecke. Zudem kann bewusst sei-
tens des Zugpersonals gegen das System verstolRen werden, sodass ein grundlegendes Sicherheitsri-
siko besteht, auBerdem werden defekte oder entfernte Magnete nicht erkannt. Das LZB ermoglicht
Geschwindigkeiten von mehr als 160 km/h, in der letzten Entwicklungsstufe (LZB CE-Il) wurde die még-
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liche Hochstgeschwindigkeit sogar auf 350 km/h gesteigert. Aufgrund der kontinuierlichen Uberwa-
chung werden Systemausfalle registriert und die Sicherheit des Systems steigt. Problematisch im Zu-
sammenhang mit dem LZB-System ist, dass es nur noch bis 2030 verfligbar ist und von der Industrie
nicht mehr weiterentwickelt wird.

Wegen der Verordnungen der EU hat Deutschland am 11. Dezember 2017 die Version 1.11 eines Na-
tionalen Umsetzungsplanes ETCS vorgestellt. In diesem werden der Ist- sowie der Zielzustand darge-
stellt. Aktuell ist das ETCS in Deutschland auf lediglich 252,4 km des Schienennetzes im Einsatz, bis
2023 soll diese ausgeriistete Strecke um 1 817,8 km anwachsen und fiir die Zeit nach 2023 sind weitere
202,2 km Strecke zur Ausriistung mit ETCS vorgesehen. Bei diesen Ausriistungen geht es um einen Mix
der Level 1 und 2. In Anbetracht einer Gesamtlange des Deutschen Schienennetzes von 33 440 km in
2018% scheinen diese Zielvorgaben zuriickhaltend. Als langfristiges Ziel fiir 2050 ist vorgegeben, dass
17 000 km des deutschen Schienennetzes — d. h. lediglich ca. 50 % - mit ETCS ausgeristet sind.

Im Nationalen Umsetzungsplan ETCS war eine Machbarkeitsstudie vorgesehen, welche im Dezember
2018 von McKinsey&Company vorgelegt wurde. In dieser Studie wird die zurlickhaltende Zielvorgabe
im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse als falsch angesehen. McKinsey&Company stellt fiir die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung einen Vergleich zwischen einem umfassenden Rolloutszenario von ETCS
und einem Referenzszenario an. Im Referenzszenario werden lediglich die Mindestanforderungen/-
vorgaben der EU eingehalten und es findet keine gesamte Umriistung auf ETCS statt.

McKinsey&Company fiihrt bei der Wirtschaftslichkeitsanalyse aus, dass der Nutzen von ETCS sehr um-
fangreich sei, jedoch mangels Quantifizierbarkeit nicht jeder einzelne Gesichtspunkt in die Analyse ein-
bezogen wird. Dinge wie der Klimabeitrag, bedingt durch die effizientere Schienennetznutzung, oder
die erhohte Demografiefestigkeit des Bahnbetriebs wegen der Personalsituation werden nicht mit ein-
bezogen. Auch eine erhdhte Qualitdt des Schienenverkehrs aufgrund von geringer Storanfalligkeit
spielt bei der quantifizierten Analyse keine Rolle, wenngleich dieser Nutzen sehr wichtig ist. Eine hohe
Qualitat des Schienenverkehrs ist m. E. von entscheidender Bedeutung in Bezug auf die Fahrgaste,
denn nur wenn der Vorteil der Bahn auch splirbar wird, gelingt es die Bevolkerung von diesem Ver-
kehrsmittel zu Gberzeugen. McKinsey& Company betrachtet auf der Nutzenseite lediglich die Effizienz-
steigerung in der Betriebsfiihrung, den reduzierten Personalbedarf, die Reduktion der Instandhal-
tungskosten sowie Energieeinsparungen.

Insgesamt kommt McKinsey&Company zu dem Ergebnis, dass die Kosten fiir die vollstandige Umrs-
tung des gesamten Streckennetzes bis 2040 die Kosten fiir das Referenzszenario Ubersteigen, jedoch
wirden sich die Investitionen im Referenzszenario voraussichtlich bis 2046 verlangern. Eine komplette
Umristung auf ETCS ware am Ende 1 Mrd. € glinstiger (32 Mrd. € fiir das Rolloutszenario bis 2040 im
Vergleich zu 33 Mrd. € fir das Referenzszenario bis 2046) und wiirde zudem noch einen hohen Vorteil
beim Nutzen von kumulierten 6 Mrd. € bis 2040 und danach einen weiter zunehmenden finanziellen
Nutzen aufweisen®.

32 https://de.statista.com/statistik/daten/studie/13349/umfrage/laenge-vom-schienennetz-der-db-ag/ (Stand:
11.02.2020).
33 Textziffer 2.4 der Machbarkeitsstudie zum Rollout von ETCS/DSTW.
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3. Fazit

Wie in dieser Seminararbeit dargestellt, bedarf es vieler Verbesserungen bei der Deutschen Bahn bzw.
den 6ffentlichen Eisenbahnverkehrsunternehmen. Wie beschrieben ist ein optimal berechneter Fahr-
plan dabei nur ein Teil der Losung — zugegeben ein wichtiger Teil —, jedoch bedarf es auch anderer
Malnahmen damit ein solcher Zielfahrplan iberhaupt eingehalten werden kann.

Bezliglich der Berechnung des Fahrplanes filihrte Herr Prof. Dr. Christian Liebchen Folgendes aus:

,Unter detaillierter Einbeziehung des kompletten Nahverkehrs halte ich die
Aufgabe fiir zu komplex (streckenweise Kapazitéitsreserven fiir Regional- und
Gliterverkehr vorzusehen sollte hingegen funktionieren), aber den (stiindli-
chen) Fernverkehr halte ich fiir beherrschbar.“3*

Um die Voraussetzungen zu erfillen, damit die ,beherrschbare” Berechnung umgesetzt werden kann,
werden aktuell und zukiinftig hohe Investitionen notwendig. Es ist bereits angekiindigt, dass innerhalb
der nachsten 10 Jahre Betrage in Hohe von insgesamt 183 Mrd. € investiert werden. Davon werden
83 Mrd. € in den Ausbau sowie die Instandhaltung der Signaltechnik und 86 Mrd. € in den Ausbau so-
wie die Instandhaltung des Schienennetzes investiert. Weitere 12 Mrd. € werden fiir die Anschaffung
sowie Wartung der Zige fallig, davon werden allein 8,5 Mrd. € fir die Anschaffung neuer Zige aufge-
wendet.

Ob diese Summe ausreicht, sei dahingestellt. Hier sei lediglich der Vergleich angefiihrt, dass die Volks-
republik China im Jahr 2019 (umgerechnet) allein 102 Mrd. €% in den Schienenverkehr investierte.
Selbstverstandlich ist die Volksrepublik China flachenmaRig deutlich groRer als Deutschland und muss
das Eisenbahnnetz grundlegend aufbauen, aber die GroBenordnung fiir eine optimale Planung eines
voll durchdachten Vorhabens wird an dieser Zahl doch sehr deutlich. Auch im nationalen Vergleich
erscheinen 183 Mrd. € verteilt auf 10 Jahre eher gering, da der Wehretat fir die Bundeswehr allein in
2019 schon 43,2 Mrd. € betrug®®.

Wie gering die Investiti-
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34 Mail-Antwort von Herrn Prof. Dr. Christian Liebchen vom 19. November 2019.

35 https://www.spiegel.de/politik/ausland/eisenbahn-in-china-co2-ersparnis-ist-gering-noch-a-1300727.html
(Stand: 11.02.2020).

36 https://www.bmvg.de/de/themen/verteidigungshaushalt (Stand: 11.02.2020).
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(Schweiz: 365 € pro Kopf; Deutschland: 77 € pro Kopf). Auch andere Lander deren Wirtschaftskraft
kleiner als die Deutschlands und/oder deren Pro-Kopf-Einkommen geringer ist, wie z. B. Italien oder
Osterreich, investieren mehr Geld in die Schieneninfrastruktur.

Um das eventuell héhere Investitionsvolumen zu rechtfertigen und gegeniiber der Offentlichkeit sowie
Politik rechtfertigen zu kénnen, bedarf es m. E. auch eines Umdenkens bei der Deutschen Bahn. An-
stelle der Einfiihrung eigener Definitionen von piinktlichen Ziigen miissen Missstande offen angespro-
chen werden.

Heutzutage ist bei der Bahn ein Fernzug plinktlich, wenn er weniger als 6 min bzw. 17 min verspatet
ist, d. h. bei einer Verspatung von bis zu 5:59 min oder 16:59 min gilt ein Zug noch als pinktlich. Dies
bedeutet wiederum, dass, wenn ein Anschlusszug im Nahverkehr erreicht werden muss und die Um-
steigezeit lediglich 5 min betragt, die Passagiere auf den meisten Verbindungen eine Verspatung von
ca. einer Stunde in Kauf nehmen missen, da Regionalbahnen in der Regel lediglich stiindlich fahren.

Zudem darf die Deutsche Bahn in der 6ffentlichen Debatte nicht verkiinden, dass das eigene Plinkt-
lichkeitsziel erreicht oder nur knapp verfehlt wird, immerhin war 2019 das ausgegebene Ziel nur, dass
eine Punktlichkeit von 76,4-76,5 % (Steigerung um 1,5-1,6 % im Vergleich zu 2018) erreicht werden
sollte®. Dies ist als Uibergeordnetes Unternehmensziel nicht ausreichend und fiihrt im 6ffentlichen Dis-
kurs in die falsche Richtung. Beim Kunden kdnnte so der Eindruck entstehen, dass die Deutsche Bahn
plnktlich ist, bei den Gelegenheiten zu denen er die Bahn nutzt, jedoch im tUberwiegenden Teil un-
piinktlich ist. Immerhin kann von den ca. 75 % piinktlichen Zligen theoretisch jeder fast 6 min verspatet
sein und so die Passagiere die Anschlussziige im Regionalverkehr tatsachlich zu einem Grof3teil verpas-
sen. Eine ehrliche Debatte lber den Investitionsbedarf bei der Deutschen Bahn bzw. den Deutschen
Eisenbahnverkehrsunternehmen ist so nicht méglich und von vornherein zum Scheitern verurteilt. Au-
Rerdem schadet solch eine Debatte dem Ansehen des Verkehrsmittels allgemein, sodass dies als nicht
zukunftsfahig empfunden wird.

Im Rahmen der Ziele des Zukunftsbiindnisses Schiene ist unter anderem geplant, die Passagierzahl zum
aktuellen Ist-Wert von 150 Millionen Passagieren pro Jahr zu verdoppeln. Diese Zielvorgabe von
300 Millionen Passagieren pro Jahr muss jedoch ins Verhaltnis gesetzt werden, immerhin bedeutet
dies, dass jeder Einwohner Deutschlands nicht einmal vier Fahrten pro Jahr durchfiihrt (300 Millionen
auf ca. 82 Millionen Einwohner verteilt). Unter der Annahme, dass jede Hinfahrt auch eine Rickfahrt
bedingt, handelt es sich bei 300 Millionen beférderten Passagieren lediglich um ca. zwei Fernreisen
pro Person im Jahr. Es werden bei diesen 300 Millionen beférderten Passagieren nicht nur die weiten
Strecken — nicht nur ICE-Fahrten — betrachtet, sondern jede Fahrt, d. h. auch Kurzstrecken im Regio-
nalverkehr. Eine zukunftsfiahige Alternative zur Rettung des Klimas — wie aktuell so oft proklamiert —
stellt die Bahn bei dieser Zielvorgabe noch lange nicht dar. Bei Erreichen dieser Zielvorgabe — was nach
aktuellen MaRstaben noch fraglich ist — ware lediglich ein geringer Teil des individuellen Verkehrs mit
dem Auto reduziert.

Um die Bahn zukunftsfahig zu machen, wird hoher Aufwand betrieben werden missen und dies auf
zwei Ebenen, einmal in der Politik und einmal bei den Unternehmen. Ernsthafte Bestrebungen miissen
erkennbar und fiir den Kunden spiirbar werden. Zum Beispiel sollte das von McKinsey&Company er-

37 Abbildung 3 und https://www.spiegel.de/wirtschaft/unternehmen/deutsche-bahn-verpasst-puenktlichkeits-
ziel-a-1299818.html (Stand: 10.02.2020).

25


https://www.spiegel.de/wirtschaft/unternehmen/deutsche-bahn-verpasst-puenktlichkeitsziel-a-1299818.html
https://www.spiegel.de/wirtschaft/unternehmen/deutsche-bahn-verpasst-puenktlichkeitsziel-a-1299818.html

dachte Rolloutszenario ernsthaft in Erwagung gezogen werden, da seine Vorteile die Nachteile in sol-
chem MaR Uberwiegen, dass es unbegriindet ware, sich dagegen zu entscheiden. In diesem Zusam-
menhang ist in besonderem Male die Politik gefordert, da McKinsey&Company eine Finanzierung
durch den Bund als sinnvollste Alternative — neben der Finanzierung aus Eigenmitteln der DB oder
Mitteln von Dritten — erachtet®. Diese Finanzierung setzt eine langfristige Verpflichtung der Politik
voraus, welche der normalen Diskontinuitdt des Deutschen Bundestages widerspricht, jedoch alterna-
tivlos ist.

Um auf das eigentliche Thema meiner Seminararbeit zurlickzukommen: Effizienzverbesserungen bei
der Berechnung eines Fahrplanes sind , relativ” einfach zu erreichen, da die Berechnung theoretisch
beliebig an die faktischen Gegebenheiten angepasst werden kann.

Die reine mathematische Optimierung des Fahrplanes stellt somit im gesamten Prozess der Einflihrung
eines deutschlandweiten integralen Taktfahrplanes (scheinbar) das geringste Problem dar! Die Prob-
leme eines optimierten Fahrplanes sind viel elementarer und eklatanter! Es hat nur leider den An-
schein, dass auf keiner Ebene — sei es in der Politik, bei den Unternehmen oder innerhalb der Gesell-
schaft — ernsthaft ein Interesse an einer Lésung der Probleme besteht, geschweige denn eine Ande-
rung in der Bereitschaft eintritt, Unwéagbarkeiten fir diese Losung in Kauf zu nehmen!

38 Textziffer 4.2 der Machbarkeitsstudie zum Rollout von ETCS/DSTW.

26



Quellen

Barkleit, Stefan — Mail vom 14.11.2019

Fahrgastverband PRO Bahn e. V. — Landesvorsitzender Schleswig-Holstein/Hamburg

Prof. Dr. Liebchen, Christian — Mail vom 19.11.2019

Technische Hochschule Wildau — Fachbereich Ingenieur- und Naturwissenschaften — Studien-
gangssprecher Verkehrssystemtechnik

Naumann, Karl-Peter — Telefonat am 08.11.2019

Fahrgastverband PRO Bahn e. V. — Ehrenvorsitzender

Straub, Johannes — Mail vom 12.11.2019

DB Netz AG — Regionalbereich Ost — Teamleiter Reisesonderzug

Literaturverzeichnis

Bahn investiert Milliarden — ICE sollen haufiger fahren — tagesschau.de

https://www.tagesschau.de/wirtschaft/bahn-547.html (Stand: 08.02.2020)

Entscheidung der Kommission vom 28. Marz 2006 — 2006/679/EG
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32006D0679&from=DE

(Stand: 10.02.2020)
Gemeinsam auf dem Weg zum Schienenverkehr der Zukunft — erste Ergebnisse des Zukunfts-
bilindnis Schiene

https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/E/schienengipfel-zwischenbericht-psts-

f.pdf? blob=publicationFile (Stand: 08.02.2020)

Initiative Deutschland-Takt — Mehr Verkehr auf die Schiene
https://deutschland-takt.de/ (Stand: 08.02.2020)

Investitionen ins Schienennetz — 86 Milliarden sind der SPD zu wenig — Spiegel Online

https://www.spiegel.de/wirtschaft/soziales/deutsche-bahn-86-milliarden-euro-fuers-schienen-

netz-sind-der-spd-zu-wenig-a-1279219.html (Stand: 08.02.2020)

Machbarkeitsstudie zum Rollout von ETCS/DSTW — McKinsey&Company
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/E/machbarkeitsstudie-digitalisierung-

schiene.pdf? blob=publicationFile (Stand: 11.02.2020).

OptiV — ErschlieBung von Entscheidungs- und Optimierungsmethoden fiir die Anwendung im Ver-
kehr
http://www.optiv.de/Fallbsp/13-Linientakt/13-Linientakt/index.htm?5 (Stand: 08.02.2020)

Schienennetz-Benutzungsbedingungen der DB Netz AG 2020 (SNB 2020) — Guiltig ab 15.12.2019

https://fahrweg.dbnetze.com/re-

source/blob/4606064/3697a45c09425f103b6833b657b7949e/SNB-2020-data.pdf (Stand:
08.02.2020)

27


https://www.tagesschau.de/wirtschaft/bahn-547.html
https://www.tagesschau.de/wirtschaft/bahn-547.html
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32006D0679&from=DE
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/E/schienengipfel-zwischenbericht-psts-f.pdf?__blob=publicationFile
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/E/schienengipfel-zwischenbericht-psts-f.pdf?__blob=publicationFile
https://deutschland-takt.de/
https://deutschland-takt.de/
https://www.spiegel.de/wirtschaft/soziales/deutsche-bahn-86-milliarden-euro-fuers-schienennetz-sind-der-spd-zu-wenig-a-1279219.html
http://www.spiegel.de/wirtschaft/soziales/deutsche-bahn-86-milliarden-euro-fuers-schienennetz-sind-der-spd-zu-wenig-a-1279219.html
http://www.spiegel.de/wirtschaft/soziales/deutsche-bahn-86-milliarden-euro-fuers-schienennetz-sind-der-spd-zu-wenig-a-1279219.html
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/E/machbarkeitsstudie-digitalisierung-schiene.pdf?__blob=publicationFile
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/E/machbarkeitsstudie-digitalisierung-schiene.pdf?__blob=publicationFile
http://www.optiv.de/Fallbsp/13-Linientakt/13-Linientakt/index.htm?5
https://fahrweg.dbnetze.com/resource/blob/4606064/3697a45c09425f103b6833b657b7949e/SNB-2020-data.pdf
https://fahrweg.dbnetze.com/resource/blob/4606064/3697a45c09425f103b6833b657b7949e/SNB-2020-data.pdf
https://fahrweg.dbnetze.com/resource/blob/4606064/3697a45c09425f103b6833b657b7949e/SNB-2020-data.pdf

Vorlesung , Algorithmische Diskrete Mathematik Ill — Angewandte Netzwerkoptimierung —
SS 2006“ — Herr Prof. Dr. Rolf H. M6hring — Online Mitschrift in LaTeX von Christina Puhl

http://page.math.tu-berlin.de/~moehring/adm3/adm3-2006/Kapitel/adm3-mitschrift-par6.pdf

(Stand: 11.02.2020)
Zwischenberichte der Arbeitsgruppen des Zukunftsbiindnisses Schiene — Stand 09.04.2019
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/E/schienengipfel-zwischenbericht-

ag.pdf?  blob=publicationFile (Stand: 08.02.2020)

52 Milliarden fir Investitionen — Marodes Schienennetz bekommt Geldspritze — ntv

https://www.n-tv.de/wirtschaft/Marodes-Schienennetz-bekommt-Geldspritze-ar-

ticle21031981.html (Stand: 08.02.2020)

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1 — CO2-Emmissionen des Verkehrs in der EU im Jahr 2016 Aufschlisselung nach Ver-
kehrstragern

https://www.europarl.europa.eu/resources/library/images/-

20190507PHT44957/20190507PHT44957 original.jpg (Stand: 08.02.2020)

Abbildung 2 — schematische Darstellung der Pofalla-Wende
Abbildung 3 — Plinktlichkeit der Zlige der Deutschen Bahn in Prozent

https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/schneller-schlau/deutsche-bahn-kommt-2570-tage-zu-

spaet-im-jahr-16404359.html (Stand: 08.02.2020)

Abbildung 4 — Verspatung der Zlige der Deutschen Bahn in Mio. Minuten

https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/schneller-schlau/deutsche-bahn-kommt-2570-tage-zu-

spaet-im-jahr-16404359.html (Stand: 08.02.2020)

Abbildung 5 — CO,-AusstoR des Pkw- sowie des Lkw-Verkehrs in Abhdngigkeit der Menge an be-
fordertem Gut in Tonnen

Abbildung 6 — schematische Darstellung einer eingleisigen Bahntrasse mit einem Begegnungs-
punkt

Abbildung 7 — Legende zum PESP

Abbildung 8 — schematische Darstellung einer Bahnstrecke mit drei Bahnhofen

Abbildung 9 — Zerlegung der Abbildung 9 entsprechend des PESP

Abbildung 10 — schematische Darstellung einer Bahnstrecke mit zwei Bahnhofen und zwei Linien
Abbildung 11 — Zerlgeung der Abbildung 10 entsprechend des PESP

Abbildung 12 — Netzplan der U-Bahn Berlin— Urheber: Arbalete; Creative-Commons-Lizenz
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9a/U-Bahn Berlin - Netzplan.png
(Stand: 11.02.2020)

Abbildung 13 — Pro-Kopf-Investitionen in die Schieneninfrastruktur in Euro in 2018
https://www.allianz-pro-schiene.de/themen/infrastruktur/daten-fakten/ (Stand: 13.02.2020).

28


http://page.math.tu-berlin.de/~moehring/adm3/adm3-2006/Kapitel/adm3-mitschrift-par6.pdf
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/E/schienengipfel-zwischenbericht-ag.pdf?__blob=publicationFile
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/E/schienengipfel-zwischenbericht-ag.pdf?__blob=publicationFile
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/E/schienengipfel-zwischenbericht-ag.pdf?__blob=publicationFile
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/E/schienengipfel-zwischenbericht-ag.pdf?__blob=publicationFile
https://www.n-tv.de/wirtschaft/Marodes-Schienennetz-bekommt-Geldspritze-article21031981.html
https://www.n-tv.de/wirtschaft/Marodes-Schienennetz-bekommt-Geldspritze-article21031981.html
https://www.europarl.europa.eu/resources/library/images/20190507PHT44957/20190507PHT44957_original.jpg
https://www.europarl.europa.eu/resources/library/images/20190507PHT44957/20190507PHT44957_original.jpg
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/schneller-schlau/deutsche-bahn-kommt-2570-tage-zu-spaet-im-jahr-16404359.html
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/schneller-schlau/deutsche-bahn-kommt-2570-tage-zu-spaet-im-jahr-16404359.html
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/schneller-schlau/deutsche-bahn-kommt-2570-tage-zu-spaet-im-jahr-16404359.html
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/schneller-schlau/deutsche-bahn-kommt-2570-tage-zu-spaet-im-jahr-16404359.html
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9a/U-Bahn_Berlin_-_Netzplan.png
https://www.allianz-pro-schiene.de/themen/infrastruktur/daten-fakten/

