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Vorwort

Vorwort der Herausgeber

Die Eisenbahn hat eine große Vergangenheit; sie ist im 21. Jahrhundert lebendiger denn 
je. Innovationen wie der Hochgeschwindigkeitsverkehr, automatische U- und S-Bahnen, 
Containertransportzüge sowie „intelligente“ Güterwagen prägen das Bild der Bahn von heute 
und morgen. Digitalisierung ist angesagt – in allen Bereichen der Bahntechnik, in der Betriebs- 
und Verkehrsplanung und in den kundenrelevanten Bereichen des Personen- und Güterver-
kehrs.

Im „System Bahn“ wirken viele Subsysteme zusammen, wie die Bahninfrastruktur, die Eisen-
bahnfahrzeuge und die Kommunikations-, Informations-, Leit- und Sicherungssysteme zur 
Durchführung des Betriebs. Diese Subsysteme entwickeln sich mit hoher Dynamik weiter, mit 
neuen Technologien und Verfahrensweisen. Das System Bahn muss dabei immer neuen An-
forderungen nach höherer Leistung, Zuverlässigkeit und Wirtschaftlichkeit gerecht werden, bei 
Einhaltung aller Sicherheitsbelange. Hinzu kommen die umfassenden Regelungen innerhalb 
der Europäischen Union, an denen sich die Weiterentwicklung des Bahnsystems ausrichtet. 

Das Handbuch „Das System Bahn“ beschreibt die Subsysteme und ihre vielfältigen Zusam-
menhänge innerhalb des Gesamtsystems. Es erscheint nun in der dritten, stark überarbeiteten 
Auflage. Alle Kapitel sind auf den neuesten Stand gebracht worden. Mehrere neue Autoren 
konnten sich mit aktuellen Themen einbringen.

Der Dank der Herausgeber gilt allen Autoren des Buchs, dem Verlagsleiter von PMC Media, 
Herrn Detlev K. Suchanek, sowie seinem Team, Frau Dr. Bettina Guiot, Frau Sabine Braun und 
Frau Alexandra Schöner, außerdem Frau Sigrun Seibel vom TZ-Verlag.

Das Handbuch soll einen hinreichend detaillierten Überblick über das Gesamtsystem Bahn 
vermitteln und dazu beitragen, das Fachwissen über die Bahn und ihre systembedingten inne-
ren Zusammenhänge zu erhalten und zu verbreiten.

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Jänsch

Dipl.-Ing. Hans Peter Lang

Prof. Dr.-Ing. Nils Nießen
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1.1 Systembestandteile und Wirkungsmechanismen

1	 Grundelemente des Systems Bahn  
und Konsequenzen für die Systemgestaltung
Jürgen Siegmann

1.1	 Systembestandteile und Wirkungsmechanismen

Unter Bahnen werden Transportwege verstanden, auf denen Fahrzeuge oder Fahrzeuggrup-
pen (Züge) spurgeführt betrieben werden. Die Spurführung erfolgt bei Eisenbahnen durch 
stählerne Leitwege (Schienen) und entsprechend geformte Räder, die ebenfalls aus Stahl sind. 
Man spricht deshalb auch vom Rad/Schiene-System.

Die Bahnen gewinnen ihren wichtigsten Systemvorteil aus der geringen Rollreibung zwischen 
Stahlrad und Stahlschiene. Daraus resultiert ein relativ niedriger spezifischer Energieverbrauch. 
Die im Rad/Schiene-Kontaktpunkt übertragbaren Längskräfte sind begrenzt. Der Quotient aus 
übertragbarer Längskraft zu Vertikalkraft (der Kraftschlussbeiwert) liegt beim Anfahren im Re-
gelfall unter 0,35 und beim Bremsen im Höchstfall bei 0,25, im Regelfall bei 0,15. Das hat ent-
sprechende Auswirkungen auf die Fahr- und Bremsdynamik.

In engen Gleisbögen ist zur Spurhaltung eine formschlüssige Führung über den Spurkranz er-
forderlich. Der zumeist starre Radsatz wird auf zwei Schienen geführt, die auf Querschwellen 
oder Einzelstützpunkten gelagert sind und so einen definierten Abstand voneinander haben, 
die sogenannte Spurweite, siehe Abb. 1.1.1.

Zu den schienengeführten Transportsystemen nach diesem Prinzip zählen die Eisenbahnen 
(mit unterschiedlichen Spurweiten, Normalspur in Mitteleuropa: 1435 mm), die Bergbahnen 
ohne Luftseilbahnen sowie die Straßen-, Stadt- und U-Bahnen. Einige Systeme, z. B. Magnet-
bahnen, werden berührungsfrei mithilfe von magnetischen Kraftfeldern geführt. H-Bahnen und 
weitere Sonderlösungen zählen ebenfalls zu den spurgeführten Systemen. Letztlich sind auch 
Fahrtreppen und Fahrstühle spurgeführte Transportsysteme.

Bei schnell fahrenden Zügen ist der Bremsweg auf der Schiene größer als die Sichtweite des 
Triebfahrzeugführers. Um sicher vor einem Gefahrenpunkt zum Halten zu kommen, braucht 
der Triebfahrzeugführer daher rechtzeitig eine klare Anweisung. Diese gibt ihm der Fahrdienst-
leiter, und zwar durch Signale. Die Sicherung der Zugfahrten gegen Auffahren (Abstandshal-
tung der Züge) und gegen Fahrwegkonflikte und Flankenfahrten geschieht beim Eisenbahn-
system von außen, also durch ein ortsfestes Betriebsleit- und -sicherungssystem.

Abb. 1.1.1: Radsatz und Schienen
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1 Grundelemente des Systems Bahn und Konsequenzen für die Systemgestaltung 

Das System Bahn besteht aus

–– der Infrastruktur (Fahrweg, Bahnhöfe und Betriebsgebäude),
–– der Suprastruktur (Signale und Gleisschaltmittel, Stellwerke und Leitzentralen, Energiever-

sorgung und Oberleitung),
–– den Fahrzeugen (Triebfahrzeuge einschließlich Triebwagen und Wagen) und
–– der verkehrlichen und betrieblichen Organisation einschließlich des Personals.

Die Infrastruktur besteht aus Strecken und Bahnhöfen. Ein Bahnhof ist nach der Eisenbahn-
bau- und Betriebsordnung (EBO) eine Bahnanlage mit mindestens einer Weiche, in der Züge 
halten, beginnen, enden oder wenden können. Strecken können ein- oder mehrgleisig sein. 
Abb. 1.1.2 zeigt einen typischen Streckenquerschnitt in Deutschland.

Abb. 1.1.2: Streckenquerschnitt in der Geraden für Geschwindigkeiten bis 200 km/h  
(für ICE bis 230 km/h)� Quelle: Ril 800.0130, Anhang 3, DB Netz AG 1997

Die Infrastruktur wird von sogenannten Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) betrieben. 
Bahnanlagen des öffentlichen Verkehrs müssen allen Nutzern zu gleichen Bedingungen offen 
stehen, im Regelfall gegen Entgelt. Um Konflikte zwischen Infrastruktur und Fahrzeugen aus-
zuschließen, müssen die Nutzer – die Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) – gewisse Rand-
bedingungen einhalten. Die wichtigsten davon sind die Begrenzungslinien der Fahrzeuge und 
die zulässigen Radsatzlasten.

Die Produktionseinheit im Eisenbahnsystem ist der Zug. Dies begründet sich in dem System-
vorteil der geringen Rollreibung zwischen Stahlrad und Stahlschiene, der es erlaubt, große 
Massen mit wenig Energie zu bewegen. Ein Zug besteht aus angetriebenen Einheiten (Trieb-
fahrzeugen – Tfz) und nicht angetriebenen Wagen. Die Wagen und Tfz sind mechanisch ge-
kuppelt, sodass Zug- und Druckkräfte im Zugverband übertragen werden können. Die Zug-
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1.2 Interdependenzen der Teilsysteme

kräfte werden zumeist über Zughaken und Ösen übertragen, die Druckkräfte über Seitenpuffer. 
Letztere sind Federelemente, die Stöße dämpfen. Daneben gibt es auch Mittelpufferkupplun-
gen bei modernen Zügen im Fern- und Nahverkehr oder z. B. auch in Zugsystemen in den 
USA und Russland. Da jede Kupplung Beschränkungen in den maximal aufzunehmenden 
Zug- und Druckkräften unterliegt, resultiert daraus auch eine Beschränkung der maximalen 
Zuglasten.

Jedem Streckenabschnitt ist eine Streckenhöchstgeschwindigkeit zugeordnet. Aus der Bauart 
der Triebfahrzeuge und Wagen sowie aus der Zugkonfiguration, insbesondere dem Bremsver-
mögen, können sich weitere Einschränkungen in der zulässigen Geschwindigkeit für die Züge 
ergeben.

Über die Kupplungen werden auch die Druckluft zum Bremsen und ggf. auch Strom und Infor-
mationen übertragen. 

EVU betreiben ihre Züge mit eigenem Personal und führen daneben alle kundenrelevanten 
Aktivitäten durch, von der Marktanalyse über das Marketing, der Angebotsplanung, den Ver-
kaufs- und Preissystemen bis hin zu den sonstigen Dienstleistungen.

Auch die tägliche Wartung und die Instandhaltung der Züge gehören mit zu den Aufgaben der 
Zugbetreiber.

Betrieb von Schienenbahnen ist die operative Durchführung der im Fahrplan angebotenen 
Zugfahrten einschließlich der dazu notwendigen Prozesse wie Zugbildung und Abstellung. 
Dem Infrastrukturbetreiber obliegt die Steuerung und Sicherung der Zugfahrten und die In-
standhaltung der ortsfesten Anlagen. Er organisiert auch das Zusammenwirken von Zugfahr-
ten und Baubetrieb bei Baustellen im Gleisbereich mithilfe der sogenannten Baubetriebspla-
nung.

Eine der Hauptaufgaben des Betriebs ist die sichere und zuverlässige Abwicklung der Zug-
fahrten auch bei kleinen und großen Unregelmäßigkeiten innerhalb noch tolerierbarer Verspä-
tungen. Ein Schlüsselbegriff des Betriebs ist daher die Pünktlichkeit, also das Einhalten der 
im Fahrplan angebotenen Abfahrts- und Ankunftszeiten. Die dort ausgewiesenen Fahrzeiten 
sind das Ergebnis einer Summenbildung aus den fahrdynamischen Mindestfahrzeiten und be-
stimmten Fahrzeitreserven zum Abfangen von Unregelmäßigkeiten.

1.2	 Interdependenzen der Teilsysteme

1.2.1	 Kontaktpunkt Rad/Schiene

Infrastruktur und Fahrzeuge zeigen vielfältige Wechselwirkungen. Im Kontaktpunkt Rad/Schie-
ne müssen die Geometrien und Toleranzen abgestimmt werden. Infolge der sehr hohen Kräfte 
und Spannungen sind auch die Materialpaarungen wichtig. 22,5 t statische Radsatzlast be-
deuten eine Vertikalkraft von etwa 120 kN je Radaufstandspunkt. Die mittlere vertikale Span-
nung beträgt bei einer Kontaktfläche von 4 cm² – so groß wie ein Daumennagel – 300 N/mm². 
Ein zu hartes Material auf der einen Seite wird zu starkem Verschleiß auf der anderen Seite 
führen.

Antriebs-, Brems- und Führungskräfte werden ebenfalls über diesen Kontaktpunkt übertragen 
und müssen vom Oberbau sicher und verschleißarm aufgenommen werden.
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5 Verkehrsmärkte

Nach Abschätzung der regionalisierten Versand- und Empfangsvolumina der inländischen und 
ausländischen Verkehrszonen sind die gutartspezifischen Quelle-Ziel-Verflechtungen unter Ein-
haltung der vorgegebenen Randsummen im Versand und Empfang vorzunehmen. Dabei wird 
die im Basisjahr gegebene Ausgangsverteilung so verändert, dass die sektoral unterschiedli-
che Veränderung der Versand- und Empfangsvolumina und die Verbindungsqualität der Regi-
onen berücksichtigt werden. In einem nachfolgenden Arbeitsschritt werden die so erhaltenen 
Verflechtungen den vorgegebenen regionalisierten Versand- und Empfangsaufkommenswerten 
angepasst. Dabei wird sichergestellt, dass einerseits die im Basisjahr beobachteten Transport-
ströme die Grundlage der Prognosematrix bilden, andererseits regionale Änderungen der Auf-
kommensgewichte und durch die verallgemeinerten Nutzen, d. h. die über die Transportmittel 
gewogenen Nutzen der Transportmittelwahl, auch strukturelle Änderungen in Verkehrsinfra-
struktur und Verkehrsangebot, berücksichtigt werden. Funktional kann die Prognosemethodik 
durch Anwendung eines Gravitationsmodells wie folgt beschrieben werden:

∑
T = · · ·

T T
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Zone j in Gutart g im Prognosejahr p
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ijg	 = Aufkommen von Zone i nach Zone j in Gutart p im Prognosejahr p
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ijg	 = verallgemeinerte Nutzen aus der Transportmittelwahl (inverse Raumwiderstände)
aig, bjg, gijg	 = Schätzparameter
∑Tug	 = gesamtes Güterverkehrsaufkommen im Untersuchungsraum

5.2.3	 Verkehrsteilung (Verkehrsmittelwahl, Modal Split)

Der Markterfolg eines Anbieters im Güterverkehr wird durch eine Vielzahl von Einzelentschei-
dungen der Nachfrager bestimmt. Wie Abb. 5.2.1 zeigt, hängt das Ergebnis solcher Entschei-
dungen zur Verkehrsmittelwahl außer von den individuellen Präferenzen des Entscheiders von 
den Eigenschaften des Transportguts und den geltenden ordnungspolitischen Rahmenbedin-
gungen des Verkehrsmarkts ab. Wichtigste Bestimmungsgröße ist jedoch die spezifische An-
gebotsqualität der einzelnen konkurrierenden Wettbewerber in allen ihren Ausprägungen.

Mit geeigneten mathematisch-statistischen Methoden lassen sich solche Zusammenhänge 
zwischen den Angebotseigenschaften der konkurrierenden Verkehrsmittel einerseits und des 
ausgewählten Verkehrsmittels andererseits identifizieren und quantifizieren. Grundlage hierfür 
sind Informationen über einzelne Entscheidungen der Verlader und Spediteure, welche in der 
Regel aus Erhebungen gewonnen werden. Da es sich hierbei um Einzelentscheidungen han-
delt, spricht man auch von disaggregiert geschätzten Modellen. Unterschieden wird zudem 
zwischen real durchgeführten Wahlentscheidungen (Revealed Preferences) und simulierten 
Wahlentscheidungen (Stated Preferences).

Üblicherweise werden beide Erhebungsmethoden kombiniert, um die spezifischen Vor- und 
Nachteile beider Methoden auszugleichen.
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5.2 Güterverkehrsmärkte

Abb. 5.2.1: Entscheidungsmodell der Verkehrsmittelwahl im Güterverkehr

Das Logit-Modell

In der Verkehrsforschung und -planung am weitesten verbreitet ist das multinomiale Logit-Mo-
dell (MNL-Modell). Hier wird davon ausgegangen, dass aus einer individuell unterschiedlichen 
Menge von Alternativen jeder Entscheider von diesen Alternativen einen unterschiedlichen Nut-
zen erwartet und anschließend diejenige Alternative mit größtem Nutzen gewählt wird. Jede 
Alternative wird durch eine Reihe von Charakteristiken beschrieben, deren Ausprägungen für 
verschiedene Alternativen variieren. Charakteristiken umfassen neben den Eigenschaften der 
Verkehrsmittel (z. B. Transportpreis und -zeit) auch Charakteristiken des Entscheiders (z. B. 
Standort, Zugang zu Gleisanschluss) sowie des spezifischen Transportfalls (z. B. Gefahrgut, 
Just-in-time). Der jeweilige Nutzen einer Alternative ergibt sich nun aus einer unterschiedlichen 
Bewertung der verschiedenen Charakteristiken, mathematisch wird dies als Linearkombination 
der Kriterien modelliert:

Nae = S
k

  ak · xaek + «ae

mit
a	 =	Alternative
e	 =	Entscheider (Person)
Nae	 =	Nutzen von Entscheider e für die Alternative a
xaek	 =	k-tes Entscheidungskriterium für Alternative a von Entscheider e
k	 =	Schätzparameter
«ae	 =	Zufallskomponente, welche nicht-messbare und -beobachtbare Einflüsse beinhaltet
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8 Angebots-, Betriebs- und Kapazitätsplanung

8	 Angebots-, Betriebs- und Kapazitätsplanung
Werner Weigand

8.1	 Begriffe, Ziele

8.1.1	 Angebotsplanung

Die sorgfältige Planung des Angebots und Betriebs einer Eisenbahn bildet die Grundlage dafür, 
dass die Produktionsfaktoren bei den Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU)

–– Grund und Boden, Bahnkörper, Brücken, Tunnel und ortsfeste Anlagen (Gleise, Weichen, 
Bahnhofsanlagen, Signalanlagen usw.) und

–– Personal zur Bedienung der ortsfesten Anlagen,

bei den Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) 

–– personeller Aufwand und
–– rollendes Material (Triebfahrzeuge und Wagen)

möglichst wirtschaftlich eingesetzt werden können, das heißt, dass mit gegebenen Mitteln ein 
größtmöglicher Erfolg bzw. der angestrebte Erfolg mit geringstmöglichem Einsatz erreicht wird.

Das Angebot im Schienenverkehr ist marktgerecht und wirtschaftlich zu gestalten, um die 
Nachfrage optimal zu bedienen, den Modal Split zugunsten der Bahn zu beeinflussen und um 
einen hohen Deckungsbeitrag für die Betreiber zu erzielen.

Bei der Gestaltung des Angebots sind zu unterscheiden:

–– benutzerorientierte Zielsetzungen, die von den Marktanforderungen und der Wettbewerbs-
situation bestimmt werden

–– betriebsorientierte Zielsetzungen, die aus dem Ziel kostengünstiger Produktion abgeleitet 
sind

Hinzu kommen ggf. volkswirtschaftliche und ökologische Zielsetzungen, wie Entlastung der 
Straßen in Ballungszentren oder generell die Minderung der CO2-Bilanz im Verkehr.

Vier wesentliche Merkmale unterscheiden öffentliche Verkehrsmittel von Individualverkehrs
mitteln und prägen die Aufgabenstellung der Angebotsplanung:

–– Zeitabhängigkeit
–– Trennung von Verkehrs- und Angebotsnetz
–– nicht lagerfähiges Produkt
–– Notwendigkeit zur Bündelung von Verkehrsströmen

Während Nutzer von Individualverkehrsmitteln zeitlich ungebunden sind und für ihre Planungen 
das Straßennetz maßgebend ist, sind öffentliche Verkehrsmittel im Personenverkehr und ein-
geschränkt auch im Güterverkehr zeitabhängig, d. h., der Nutzer muss sich an den Fahrplan 
anpassen. Laufwege von Zügen, das Produktionssystem im Güterverkehr, Linien im Personen-
verkehr und Fahrpläne prägen das Angebot.

Die Aufgabe der Angebotsplanung im öffentlichen Verkehr besteht darin, ein Verkehrsangebot 
auf einem Verkehrsnetz zu entwickeln. Es hat eine fiktive Trennung im Verkehrsnetz und Ange-
botsnetz stattgefunden. Dabei nutzen die verschiedenen Verkehrsarten ggf. nur einen Teil des 
Schienennetzes. Es können nur solche Märkte bedient werden, die die Bündelung von Ver-
kehrsströmen so ermöglichen, dass sich wirtschaftliche Zugangebote gestalten lassen.
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8.1 Begriffe, Ziele

Öffentliche Verkehrsmittel fahren in der Regel nach einem Fahrplan, zunächst unabhängig von 
der Nutzung. Wenn es nicht gelingt, das nicht lagerfähige „Produkt“ Sitzplatzkilometer oder 
Tonnenkilometer marktgerecht zum richtigen Zeitpunkt zu produzieren und zu verkaufen, wird 
umsonst produziert.

Im Schienenpersonenverkehr orientieren sich die Kunden am Fahrplan. Allenfalls bei dichten 
Zugfolgen im öffentlichen Personennahverkehr – z. B. auf S-Bahn-Stammstrecken – wird sich 
der Fahrgast im Vertrauen auf ein künftiges Angebot zur Haltestelle begeben, ohne sich vorher 
über die genauen Fahrplanzeiten der Züge informiert zu haben. Dem Kundeninteresse nach re-
lativer Unabhängigkeit vom Fahrplan kommt der starre bzw. Taktfahrplan entgegen. Man muss 
sich nur eine Abfahrzeit und die Taktzeit merken. Gedruckte Fahrpläne, die während einer 
halbjährigen Periode gelten, haben an Bedeutung verloren. Über elektronische Medien wird 
heute der tagesaktuelle Fahrplan kommuniziert. In diesen sind z. B. vorübergehende Änderun-
gen wegen Bauarbeiten bereits eingearbeitet.

Im Güterverkehr dagegen kann sowohl ein lange im Voraus geplanter Fahrplan Grundlage 
der Betriebsabwicklung sein, ebenso wie eine rein bedarfsorientierte Betriebsdurchführung, 
wo nur dann Züge im Dispatcher-System verkehren. Züge fahren, wenn ein entsprechendes 
Transportaufkommen vorliegt oder entsprechend viele Wagen mit gleichem Ziel gesammelt 
sind. Aber auch dann ist aus betrieblichen Gründen kurzfristig ein Fahrplan für die entspre-
chende Zugfahrt zu erstellen. Eine Besonderheit stellen sogenannte vorgeplante Systemtras-
sen dar. Trasse und Zug sind entkoppelt. Zunächst werden Trassen geplant, um dem Güter-
verkehr ausreichend Kapazitäten zu sichern. Diese werden z. B. zunächst im Jahresfahrplan 
reserviert und erst belegt, wenn eine konkrete Bestellung vorliegt.

Die Abgrenzung des Fernverkehrs vom Nahverkehr im Personenverkehr erfolgt durch unter-
schiedliche und nicht immer widerspruchsfreie Definitionen. Der Begriff „Fernverkehr“ kann 
sich auf die Entfernung, die die Reisenden zurücklegen, aber auch auf die Art des Angebots, 
mit dem diese befördert werden, beziehen. Nach der deutschen Gesetzgebung ist öffentlicher 
Personennahverkehr die allgemein zugängliche Beförderung von Personen mit Verkehrsmitteln 
im Linienverkehr, die überwiegend dazu bestimmt sind, die Verkehrsnachfrage im Stadt-, Vor-
ort- oder Regionalverkehr zu befriedigen. Das ist im Zweifel der Fall, wenn in der Mehrzahl 
der Beförderungsfälle eines Verkehrsmittels die gesamte Reiseweite 50 km oder die gesamte 
Reisezeit eine Stunde nicht übersteigt (Artikel 2 Gesetz zur Regionalisierung des öffentlichen 
Personennahverkehrs). Im EU-Recht ist darüber hinaus eine Abgrenzung des Regionalverkehrs 
genannt. Angesprochen ist hier der Betrieb von Verkehrsdiensten, um die Verkehrsbedürfnisse 
in einer Region zu befriedigen (VO (EWG) Nr. 1191/69 Abschn. I, Artikel 1).

Daraus kann man ableiten, dass Fernverkehr über eine Region hinaus geht und vor allem auf 
Reisen über mehr als ca. 100 km ausgerichtet wird. Für die Kunden hat diese Unterscheidung 
allenfalls bei unterschiedlichen Tarifen Bedeutung. Für sie ist entscheidend, dass sie zur richti-
gen Zeit eine Transportkette vorfinden, bei der sie möglichst kurze Reisezeiten haben und das 
Transportgefäß möglichst selten wechseln müssen.

8.1.2	 Betriebsplanung

Bei keinem anderen Verkehrsmittel ist die Abhängigkeit zwischen Infrastruktur und Betriebs-
planung so eng wie bei der Eisenbahn. Leistungsfähigkeit, Pünktlichkeit und Flüssigkeit der 
Betriebsabwicklung stehen in enger Wechselwirkung. Die Fahrplangestaltung dient der Leis-
tungsfähigkeit, indem sie die Transportbewegungen so ordnet, dass sie bei planmäßigem Ab-
lauf pünktlich durchgeführt werden können bzw. bei Abweichen vom Plan nach einer ange-
messenen Zeit in diesen wieder zurückkehren. Die einzelnen Transportbewegungen müssen 
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so aufeinander abgestimmt werden, dass die Flüssigkeit des Betriebs gewährleistet wird, d. h., 
dass kein Stau von Zügen entsteht. Dabei kann die Betriebsplanung lange im Voraus erfolgen, 
aber es können auch Zugfahrten kurzfristig geplant werden.

Grundlage jeder Betriebsplanung ist die Angebotsplanung auf Basis der Marktanforderungen. 
Wesentliche Teile des Betriebsprogramms sind der Fahrplan – für zukünftige Anforderungen 
auch ein Zukunftsfahrplan oder auch der Langfristfahrplan und darauf aufbauend die Fahr-
zeugeinsatzplanung.

Den Anfang der Betriebsplanung bildet die Erstellung eines Betriebsprogramms, in dem die 
Anzahl der zu fahrenden Züge der verschiedenen Zuggattungen – eventuell schon aufgeglie-
dert nach Tagesstunden – festgelegt ist. Die entscheidende Stufe der Betriebsplanung bildet 
die Fahrplanbearbeitung mit der daran anschließenden Erstellung der vom Fahrplan abgelei-
teten Pläne. Während einer laufenden Fahrplanperiode ergeben sich weitere Aufgaben im Zu-
sammenhang mit Sonderzügen oder mit vorübergehenden Fahrplananpassungen im Zusam-
menhang mit Baubetriebszuständen.

Bei der Fahrplanbearbeitung sind verkehrliche, betriebstechnische und wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte zu berücksichtigen. Mit dem Betriebsprogramm wird bereits festgelegt, ob auf 
einer Strecke ein homogener, artreiner Betrieb oder ein Mischbetrieb zwischen schnellen und 
langsamen Zügen durchzuführen ist und ob für den Personenverkehr ein Taktfahrplan reali-
siert wird. Gegebenenfalls ist eine Entmischung dergestalt möglich, dass tagsüber vorwiegend 
Züge des Personenverkehrs und nachts Güterzüge verkehren.

8.1.3	 Fahrplan

Unter dem Fahrplan wird allgemein die vorausschauende Festlegung des Fahrtverlaufs der 
Züge verstanden.

Der Begriff „Fahrplan“ ist bei der Eisenbahn mehrschichtig:

–– Der Fahrplan eines Zugs enthält die für die sichere und zweckmäßige Zugförderung erfor-
derlichen Angaben wie Bezeichnung des Zugs, Wegeangaben, zulässige Geschwindigkeit, 
erforderliches Bremsvermögen (Bremshundertstel), Zahl und Art der Triebfahrzeuge, Last 
und Uhrzeiten (in der Fahrdienstvorschrift festgelegt).

–– Der Fahrplan einer Strecke ist das Bedienungskonzept und stellt die betriebliche Belastung 
der gesamten Strecke oder eines Streckenabschnitts dar. Man kann aus den Fahrplänen 
aller Züge die Richtung und Gegenrichtung, Überholungen, Begegnungen, Kreuzungen und 
Anschlussbindungen erkennen.

–– Der Fahrplan eines Netzes ist die Integration und das Ineinandergreifen der Fahrpläne ver-
schiedener Strecken unter Berücksichtigung von Anschlussbindungen und Wagenübergän-
gen. 

–– Der Fahrplan einer Zeitperiode ist das Betriebsprogramm für alle Tage dieses Zeitabschnitts. 
Er legt die Zugfahrten in allen Einzelheiten fest und stellt somit das Dienstleistungsangebot 
des Unternehmens dar.

–– Der Langfristfahrplan oder auch Zukunftsfahrplan ist das Betriebsprogramm für ein Szenario 
in der Zukunft auf einer perspektivischen Infrastruktur.

Grundsätzliche Anforderungen an den Fahrplan ergeben sich aus den Forderungen nach

–– Sicherheit,
–– Pünktlichkeit,
–– Leistungsfähigkeit und
–– Wirtschaftlichkeit.
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biert, sodass die Datenübertragung unzureichend sein kann. Auf älteren Bauarten der FF wird 
das LZB-Kabel daher aufgeständert auf der Betonfahrbahn geführt. Neue Bauarten müssen 
vor Einsatz durch Pegelmessungen die Wechselwirkungsfreiheit nachweisen. Gleisstromkrei-
se können ebenfalls beeinflusst werden, wenn der sogenannte Bettungswiderstand nicht aus-
reicht. Längsbewehrung in der Fahrbahnplatte mit isolierten Enden verschafft hier die nötige 
Abhilfe. Die digitale Achszähltechnik, installiert auf deutschen Neubaustrecken, hat hiermit kei-
ne Probleme.

9.4.6	 Fahrzeug-Fahrweg-Wechselwirkung

Die dynamische Wechselwirkung Fahrzeug – Fahrweg ist vertikal und lateral unterschiedlich.

Die Vertikaldynamik hängt einerseits von den Elastizitäten des Oberbaus und des Untergrunds 
und andererseits von den unabgefederten Massen des Drehgestells und dem Radflächenzu-
stand ab. Unrunde Radlaufflächen und Flachstellen führen zu einer hohen Beanspruchung der 
Fahrbahn. Durch hohe Elastizitäten, z. B. in der Schienenbefestigung oder durch Schwellen-
sohlen, lassen sich deren Auswirkungen auf Schotter und Untergrund reduzieren. 

Der Richtwert für die dynamische Gleissteifigkeit am Stützpunkt beträgt

cG,dyn = 100 kN/mm (± 20 %)

als Kompromiss zwischen niedrigen Beanspruchungen der Fahrbahn einerseits und der For-
derung nach einer hohen Eigenfrequenz des Systems andererseits.

Vertikale Gleislageabweichungen beeinflussen den Fahrkomfort für den Fahrgast.

Laterale Gleislageunregelmäßigkeiten werden bei Reisezugwagen in der Regel durch die Fede-
rung der Wagenkästen ausgeglichen, sodass diese vom Fahrgast nicht zu spüren sind. Beim 
Befahren von Weichenbögen und beim Auftreten von Schlingerbewegungen kann die Lateral-
dynamik jedoch sehr groß werden. Wenn die Drehgestelle von Lokomotiven eine hohe Rück-
stellkraft beim Ausdrehen aufweisen – und das gilt bei dreiachsigen Drehgestellen auch für 
Güterwagen – kann das zu hohen Reibkräften an den Innenflanken der Schienen und sogar zu 
Seitenverschiebungen des Gleises führen.

Abb. 9.4.24: Einflussgrößen der Rad/Schiene-Berührgeometrie; die äquivalente Konizität ist die 
Beurteilungsgröße für alle Einflussparameter
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Im geraden Gleis und in Gleisbögen bis hinunter zu etwa 500 m Radius sorgen das freie Spur-
spiel des Radsatzes im Spurkanal und die äquivalente Konizität der Radlaufflächen dafür, dass 
die Spurkränze nicht anlaufen; damit hält sich die Querdynamik in engen Grenzen.

Niedrige Konizitäten erlauben eine hohe Eigenstabilität der Drehgestelle bei hohen Geschwin-
digkeiten, führen jedoch bei bogenreichen Abschnitten im normalen Geschwindigkeitsbereich 
zum Anlaufen der Spurkränze und damit zu erhöhtem Verschleiß. Für das Netz der DB wur-
de ein Optimum für das Rad-Verschleißprofil S1002 mit der Einführung des Schienenprofils 
UIC 60 E2 gefunden. Abb. 9.4.24 zeigt plakativ die Einflussgrößen.

9.4.7	 Weichen

Da die Eisenbahn ein spurgeführtes Verkehrsmittel ist, werden zur Änderung der Fahrspur 
Weichen benötigt (Abb. 9.4.25). 

Abb. 9.4.25: Einfache Weiche, spitz befahren

Abb. 9.4.26 zeigt die Prinzipskizze einer Weiche, hier als Beispiel.
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zu einem organisatorischen und rechtlichen Konstrukt geführt, für das auf Basis der Entwick-
lung des Eisenbahnrechts der Europäischen Union (EU) eigenständige Verantwortungs-, Nor-
mierungs- und Regelwerkskreise geschaffen wurden. Seit 2008 wurde dazu im europäischen 
Eisenbahn-Regelwerk und ab 2012 in den nationalen Eisenbahngesetzen der Mitgliedstaaten 
der EU die instandhaltungsverantwortliche Stelle (Entity in Charge of Maintenance – ECM) ein-
geführt.

10.6.2	 Grundlagen der Instandhaltung

10.6.2.1	 Begriffe

Die Instandhaltung von Schienenfahrzeugen ist das wesentliche Mittel, den Soll-Zustand der 
Fahrzeuge während der gesamten Dauer ihres Betriebs aufrechtzuerhalten oder wiederher-
zustellen. Unter Soll-Zustand wird dabei die Gesamtheit der möglichen Zustände zwischen 
Werkgrenzzustand (Neuzustand) und Betriebsgrenzzustand in allen relevanten Merkmalswer-
ten verstanden, vgl. DIN  27200:2011 [1] sowie DIN EN  17018:2019 [2]. Der Betriebsgrenz-
zustand ist der Zustand, bei dem das akzeptierte Risiko der Betriebssicherheit oder der Zu-
verlässigkeit erreicht wird und bei Weiterbetrieb überschritten würde, sodass das Fahrzeug 
deshalb nicht weiter betrieben werden darf. Die Funktionsfähigkeit kann dabei durchaus noch 
gegeben sein.

Die Fahrzeuge sind im Betrieb vielfältigen Einflüssen und Belastungen ausgesetzt, die den Zu-
stand der Fahrzeuge verändern. Dazu gehören unter anderem Reibung, Stoß-, Schwell- und 
Schwingbeanspruchungen, thermische Beanspruchungen und Alterungen. Die Folgen sind 
zum Beispiel Materialabtragungen, Rollkontaktermüdungen, Dauer- oder Gewaltbrüche, Gefü-
ge- oder Eigenschaftsveränderungen des Materials. 

Die Fahrzeuge als technische Systeme sind außerordentlich komplex mit mechanischen, elek-
trischen, elektronischen, pneumatischen, hydraulischen Komponenten und Softwarekompo-
nenten ausgestattet. Genauso vielschichtig sind die Instandhaltungsprozesse, -verfahren und 
-methoden und die nötigen Ausrüstungen und Werkzeuge. Daraus hat sich eine außerordent-
lich umfangreiche Begriffswelt entwickelt, die zum Teil allgemeine Begriffe der Instandhaltung 
technischer Systeme enthält, wie sie in den Normen DIN 31051 [3] und EN 13306 [4] nieder-
gelegt sind, zum Teil aber auch eisenbahnspezifische Fachbegriffe, wie sie z. B. für das Fach-
gebiet der Schienenfahrzeuginstandhaltung in der Normenreihe 27200 ff. ausgeführt sind. Da 
Schienenfahrzeuge häufig in einem Anlagen- oder Assetmanagementsystem verwaltet wer-
den, sind auch die Begriffe aus dem Anlagen- oder Assetmanagement gebräuchlich, vgl. DIN 
EN 16646:2015 [5] und DIN ISO 55000:2017 ff. [6].

Die Begrifflichkeiten im Zusammenhang mit der Erstellung und Änderung von Instandhaltungs-
plänen sind in DIN EN 17018:2019 [2] und DIN EN 17023:2019 [7] ausgeführt. Es werden hier 
nur einige wenige, grundlegende Fachbegriffe aufgeführt, weil teilweise die Inhalte neu gefasst 
worden sind:

–– Instandhaltungssystem: Gesamtheit aller technischen, organisatorischen und sonstigen 
Vorgaben zur Erfüllung der Fahrzeuginstandhaltung, um sicherzustellen, dass die Fahrzeu-
ge, die instand gehalten wurden, in einem sicheren Betriebszustand sind

–– Instandhaltungshandbuch: Zusammenstellung der Instandhaltungsinformationen für eine 
Betrachtungseinheit (Fahrzeug oder Komponente)

–– Instandhaltungsplan: fahrzeug- oder komponentenbezogenes, strukturiertes Dokument zur 
Beschreibung der planmäßigen Instandhaltung, bestehend aus den Instandhaltungsmaß-
nahmen (in der Praxis auch Instandhaltungsstufen (IS) oder Friststufen (F) genannt) und den 
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Grenzwerten ihrer Intervalle nach Leistungsparametern, z. B. Fahrzeugkilometer, Betriebs-
stunden des Fahrzeugs oder der Komponente, Betätigungsspiele etc. 

–– Verzeichnis der Instandhaltungsintervalle: Teil des Instandhaltungsplans, der Art, Folge und 
Intervalle der Instandhaltungsmaßnahmen festlegt sowie ggf. diese zu Instandhaltungsstu-
fen zuordnet (vormals Verzeichnis der Instandhaltungsmaßnahmen VIM)

–– Inspektion: Feststellung des Ist-Zustands der Komponenten bzw. des Fahrzeugs
–– Wartung: Erhaltung des Soll-Zustands der Komponenten bzw. des Fahrzeugs
–– Instandsetzung: Wiederherstellung des Soll-Zustands der Komponenten bzw. des Fahr-

zeugs
–– Schwachstellenbeseitigung: Verbesserung des Soll-Zustands durch Beseitigung erkannter 

Schwachstellen ohne funktionale Erweiterung oder Modernisierung

10.6.2.2	 Entwicklung der Schienenfahrzeuginstandhaltung

Die Liberalisierung des Verkehrsmarkts und der dadurch geschaffene Wettbewerb, der vorran-
gig über die Preise ausgetragen wird, schuf neue wirtschaftliche Zwänge für die Instandhaltung 
(Abb. 10.6.1). 

Abb. 10.6.1: Entwicklungstrends der Schienenfahrzeuginstandhaltung

Eines aber ist über die gesamte Eisenbahngeschichte geblieben: In der Schienenfahrzeugin-
standhaltung spiegelt sich ein konzentriertes Abbild des Stands der Schienenfahrzeugtech-
nik wider, muss sie sich doch zwangsläufig mit allen in einem Schienenfahrzeug vereinigten 
Technologiedisziplinen auseinandersetzen. Darüber hinaus erhalten die Zustandsfeststellung 
der nicht immer unmittelbar messbaren Größen sowie die Kenntnisse über das zu erwartende 
Verschleiß-, Ausfall- und Alterungsverhalten in Abhängigkeit vom geplanten Betrieb und sei-
nen Beanspruchungen immer größere Bedeutung für die Abschätzung der Restlebensdauer 
von Komponenten. Damit wird zukünftig mehr und mehr eine vorausbestimmte Instandhaltung 
(Predictive Maintenance) möglich, die den Verschleiß- bzw. Lebensdauervorrat der Komponen-
ten durch genauere Kenntnis seiner Grenzen noch besser ausnutzt. Einen weiteren Entwick-
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Die PDL Beijing – Shanghai wurde von Anfang 2008 bis Juni 2011 erstellt. Als Oberbau kam 
die Bauart Bögl zum Einsatz (Abb. 14.1.15). Die Strecke wird mit 250 km/h-Zügen (18 Fahr-
ten) und 300 km/h schnellen Zügen (62 Fahrten) je Tag und Richtung betrieben. Die kürzeste 
Reisezeit zwischen den beiden Endpunkten betrug auf der 1463 km langen Altstrecke im Jahr 
2004 bei Nonstop-Fahrt 12 Stunden. Auf der 1318 km langen PDL beträgt sie je nach Zahl 
der Zwischenhalte 4:48 bis 5:45 h. Für den schnellsten Zug ist das eine Reisegeschwindigkeit 
von 280 km/h. 

Abb. 14.1.15: Oberbau FFB Bögl, PDL Beijing – Shanghai� Quelle: Max Bögl

Das chinesische PDL-Bauprogramm geht weiter. Die Streckenlänge des gesamten Eisen-
bahnnetzes in China betrug im Jahr 2020 etwa 120 000 km. Bezogen auf die stärker be-
siedelte Fläche des Landes (3,65  Mio km²) wären das etwa 33 km Eisenbahnstrecke je 
1000 km². Deutschland liegt derzeit bei etwa 100 km Strecke je 1000 km², die NE-Bahnen 
eingeschlossen. Im weiteren Netzausbau in China rücken Regional- und Nahverkehrsnetze in 
den Blickpunkt, so in den bevölkerungsreichen Großräumen Beijing/Tianjin/Dalian (das Bohai-
Bucht-Projekt), Shanghai – Nanjing (Nanking, Yangtse-Delta) und Guangzhou – Shenzen (Perl-
fluss-Delta).

14.1.6	 Europa – ein Überblick

Im kleinteiligen Europa ist der Ausbau der Hochgeschwindigkeits-Bahnsysteme eine Ange-
legenheit von mehreren Jahrzehnten – ganz im Gegensatz zu China. Die im Folgenden be-
schriebenen europäischen Netze sind aus Abb. 14.1.16 zu ersehen, die Streckenlängen aus 
Abb. 14.1.17 in kumulierter Darstellung. 
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Abb. 14.1.16: Hochgeschwindigkeitsstrecken in Europa	�  Quelle: UIC, aktualisiert

Abb. 14.1.17: Entwicklung der Schnellfahrstrecken V > 200 km/h in Europa
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Das System Bahn ist ein komplexes Gefüge. Es ent-
wickelt sich mit hoher Geschwindigkeit weiter – in der 
Technologie seiner Subsysteme wie Infrastrukturgestal-
tung, Fahrweg, Fahrzeugtechnik, Instandhaltung, Be-
triebsführung und in den Leit- und Sicherungssystemen. 
Deutschlandtakt und Digitalisierung sind aktuelle The-
men, ebenso wie Sensorik und Hybridantriebe. Große 
Veränderungen hat die Anwendung der EU-Regularien 
mit sich gebracht, sei es beim Zulassungsverfahren 
oder dem Sicherheitsmanagement – ausgelöst durch 
die wachsende Interoperabilität der Bahnen in der Eu-
ropäischen Gemeinschaft. ERTMS (ETCS und GSM-R, 
künftig FRMCS) sind Schlüsselworte dafür, ebenso wie 
BIM bei Bauprojekten. Hinzu kommen steigende An-
sprüche an die Umweltfreundlichkeit der Bahn.

Eine ganzheitliche Betrachtung des Systems Bahn er-
scheint unabdingbar.

Die vorliegende 3. Auflage dieses Handbuchs gibt ei-
nen aktuellen Überblick über das System Bahn und 
seine Fortentwicklung – zusammengestellt durch ein 
interdisziplinäres Autorenteam aus den Bereichen Wis-
senschaft, Industrie, Marktforschung und Bahnunter-
nehmen. Theorie und Praxis gehen dabei Hand in Hand. 
Wirkungsmechanismen werden ebenso wie historische 
und aktuelle Entwicklungen erläutert und die Zukunfts-
perspektiven der Bahntechnologie auf allen Gebieten 
aufgezeigt. Das Werk richtet sich an Planer, Entwickler, 
Hersteller und Betreiber aus dem Bereich Bahn sowie 
junge Ingenieure und alle an der Eisenbahn interessierte 
Leser.

Extra: Dank des kostenlosen enthaltenen E-Books 
stehen Nutzern eines Endgeräts mit PDF-Reader (PC, 
Tablet, Smartphone) die Inhalte des Werks auch elektro-
nisch und mit Suchfunktion zur Verfügung.
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