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Die in den kommenden Jahren angestreb-
te, ambitionierte Kapazitätserhöhung im 
deutschen Schienennetz soll vornehmlich 
mittels Infrastrukturmaßnahmen erreicht 
werden. Es gibt jedoch darüber hinaus 
zahlreiche verkehrliche und betriebliche 
Faktoren, die die bestehenden Kapazitäten 
entweder optimieren oder deren geplan-
te Steigerung beeinträchtigen könnten. 
Dieser Beitrag untersucht die wirksamsten 
Einflüsse aus den Bereichen Störungsge-
schehen und Fahrplandurchführung un-
ter Berücksichtigung der verschiedenen 
Verkehrsarten und deren Interaktion im 
Eisenbahnnetz. Darauffolgend werden Po-
tenziale zur Optimierung der bestehenden 
Kapazitäten abgeleitet.

Der vielschichtige Begriff der Kapazität im 
Schienenverkehr, welcher sich von der Be-
triebsqualität bis zur Leistungsfähigkeit er-
streckt, steht seit einigen Jahren verstärkt im 
Fokus. Neben politischen Diskussionen rund 
um die Verbesserung des Systems Bahn nimmt 
sich auch die Wissenschaft des Themas an. 
Dabei verfolgt der Bund die im Schienenpakt 
des Zukunftsbündnis Schiene gesetzten Ziele 
bis 2030, die Verkehrsleistung im Schienen-
personenverkehr (SPV) in Bezug auf das Ba-
sisjahr 2016 (94,2 Mrd. Pkm) zu verdoppeln 
und den Marktanteil im Schienengüterver-
kehr (SGV) in Bezug auf den Modal Split auf 
25 % zu erhöhen. Fakt ist, dass sich der SPV 
erst im Jahr 2022 von dem Fahrgastzahlenein-
bruch der COVID-19-Pandemie erholt hat (mit 
95,2 Mrd. Pkm). Gleichzeitig stagniert der SGV-
Anteil der Gesamtverkehrsleistung (abzüglich 
Straßengüternahverkehr) jahrzehntelang bei 
unter 20 % [1].
Inwiefern sich die Unterschiede zwischen ei-
ner guten und einer schlechten Konjunktur 
auf diese Zahlen auswirken, ist eine offene 
Frage. Die Fragestellung im DZSF-Projekt „Er-
mittlung und Optimierung von Einflüssen im 
SPV und SGV auf die Kapazität des Gesamt-
systems Schiene“ zielt vielmehr darauf, die 
Steuerbarkeit eines solchen Anstieges der Ver-
kehrsleistung systematisch je Einflussfaktor zu 
ermitteln.

Aus fachlicher Perspektive kann die Kapazitäts-
wirkung einzelner Faktoren nicht getrennt vonei-
nander betrachtet werden. Beispielsweise ist die 
pauschale Geschwindigkeitserhöhung auf einer 
Strecke für den Fernverkehr von Vorteil. Steigt 
aber die Heterogenität zwischen den Verkehrsar-
ten, muss im konkurrierenden Nah- und Güter-
verkehr auf Trassen verzichtet werden. Ebenso 
würde eine Minimierung der Zugfolgezeit und 
Pufferzeiten die Leistungsfähigkeit erhöhen, 
dadurch wären aber Robustheit und Zuverlässig-
keit stark betroffen.
Die Analyse im Beitrag ist systematisch in drei 
Bereiche gegliedert. Zuerst werden die wirk-
samsten Ursachen im Störungsgeschehen und 
Optimierungspotenziale in der Betriebsdurch-
führung ermittelt. Zweitens sind fahrplantech-
nische Einflüsse nach Wirkung einzuordnen und 
Potenziale für die Ausnutzung der vorhandenen 
Kapazität zu beleuchten. Als Letztes werden rele-
vante Merkmale für die Erhöhung der Leistungs-
fähigkeit untersucht. Als Basis dienen hierfür un-
ter anderem Betriebsdaten über den Zeitraum 
2016 bis 2020, welche die Deutschen Bahn AG 
(DB) für dieses Projekt zur Verfügung gestellt hat.

Betriebsoptimierung
Die Einordnung von Verspätungsursachen 
nach Zuständigkeitsbereich ist für die Ent-
geltregelung (und ein funktionsfähiges An-
reizsystem) relevant und wird im Eisenbahn-
regulierungsgesetz (ERegG) geregelt. Die 
Zuständigkeiten werden entweder Eisenbahn-
infrastrukturunternehmen (EIU), Eisenbahn-
verkehrsunternehmen (EVU) oder externen 
Einflüsse zugeordnet. Die Umsetzung des Ko-
dierungsprozesses obliegt der DB InfraGO AG, 
die als größtes EIU Deutschlands gleichzeitig 
für die Instandhaltung der Infrastruktur zu-
ständig ist. Diese Rollenüberlappung stellt 
laut Monopolkommission [2] die Plausibilität 
dieser Zuordnung in Frage, weil gewisse exter-
ne Ursachen tatsächlich dem EIU zugerechnet 
werden könnten.
Insbesondere fällt auf, dass (weder im Netz-
fahrplan noch im Bauportal Kundeninformati-
on Großbaumaßnahmen (KiGbau) enthaltene) 
Bauarbeiten die wirksamste Verspätungsur-
sache im EIU-Zuständigkeitsbereich sind 
(Abb. 1). Im Weiteren sind die dadurch gene-
rierten Verspätungsminuten seit 2020 um über 

Datenbasierte Ermittlung  
von Einflüssen auf die Kapazität

Abb. 1: Zeitliche Entwicklung der Verspätung der wirksamsten Störungen von 2016 bis 2020 
  Quelle: IFB

Analyse von Störungen und Geschwindigkeiten im Netz für die Optimierung  
von Betriebsqualität und Leistungsfähigkeit

ORIOL ARGELAGUET | FABIAN ZWICK |  
BASTIAN EHRENHOLZ |  
JAN PETER HEEMSOTH | STEFAN OLBRICH

Nutzung unter https://www.tu-braunschweig.de/ive mit freundlicher Genehmigung  durch DVV Media Group, 2025



33

BETRIEB UND VERKEHR

EI | MÄRZ 2025

50 % gestiegen [3]. Die fehlende Zuverlässig-
keit in der Bauplanung wirkt im Rahmen der 
zahlreichen geplanten Infrastrukturmaßnah-
men in den kommenden Jahren (u. a. Grundsa-
nierungen) herausfordernd. Zudem zeigt sich 
eine stark wachsende Tendenz zu Störungen 
an Oberbau (inkl. Weichen) und Anlagen der 
Leit- und Sicherungstechnik (LST), welche auf 
den bekannten schlechten Infrastrukturzu-
stand zurückzuführen sind.
Neben der Darstellung der wirksamsten Stö-
rungen in Abb. 1 sind in Abb. 2 die EVU-bezo-
genen Verspätungsursachen nach Verkehrsart 
dargestellt. Die folgenreichsten Ursachen, wel-
che mit der größten durchschnittlichen Ver-
spätung je Störung besonders hervorstechen, 
bestehen auf der einen Seite aus gefährlichen 
Ereignissen (z. B. Zugkollisionen, Suizide). De-
ren Wirkung lässt sich jedoch schwer reduzie-
ren, da bereits wenige Fälle erhebliche Folgen 
auf den Betrieb haben können. Auf der ande-
ren Seite gibt es Störungen am Triebfahrzeug 
(Tfz), die zwar regelmäßig auftreten, aber auf-
grund ihrer Vielfältigkeit in ihrer Vorbeugung 
nur mit großem Aufwand denkbar wären. Die-
se Störungsarten befinden sich daher im oran-
ge markierten Bereich.
Hingegen beinhalten die Störereignisse im 
grün markierten Bereich, aufgrund eines ge-

eigneten Verhältnisses zwischen Wirkungs-
grad und Störanzahl, das größte Potenzial, 
ihre Wirkung zu reduzieren. Darunter fallen 
überwiegend personal- und fahrzeugbedingte 
Ursachen (insbesondere Bremsstörungen und 
Heißläufer) im SGV. Konkret handelt es sich bei 
den personalbedingten Ursachen um Fehl-
handlungen des Zugpersonals, Einhaltung der 
Pausenregelung und Probleme beim Personal-
wechsel.
Insgesamt ist es für die Erhöhung der Robust-
heit seitens der EVU notwendig, die Ressour-
cen so einzuplanen, dass genug Reserven für 
die Aufnahme von Unregelmäßigkeiten übrig-
bleiben. Außerdem sollen die Betreiber durch 
regelmäßige Überprüfungen der Brems- und 
Radlagersysteme dafür sorgen, dass sich ihr 
Wagenmaterial in gutem Zustand befindet. 
Die Ausstattung von Güterwagen mit Sensorik 
und die Einführung prädiktiver Instandhaltung 
sind zu berücksichtigen. Dies soll jedoch in 
eigenem Interesse der Betreiber bereits erfol-
gen. Der hohe Wettbewerb im SGV zeigt dabei 
aber auf, wie wenig Spielraum für die EVU be-
steht.
Es gibt sehr starke Abhängigkeiten zwischen 
den Zuständigkeitsbereichen, sodass die 
Fahrplan- und Betriebsdurchführung von ei-
ner engeren Kooperation von EIU und EVU 

entscheidend profitieren könnte. Angesichts 
des gravierenden Personalmangels sollten 
Ansätze wie die integrierte Fahr-, Umlauf- und 
Dienstplanung vorangetrieben werden. Das 
Baustellenmanagement sollte sich mittels ko-
ordinierter Optimierung der Sperrpausen und 
Streckensperrungen weiterentwickeln und die 
Planbarkeit für die EVU anhand einer verbes-
serten Kommunikation hinsichtlich Baumaß-
nahmen erleichtern. Auch die DB InfraGO AG 
arbeitet bereits an der Ertüchtigung der Bau-
stellenplanung und Durchführung mit den 
Konzepten „Generalsanierung“ oder „Bauen im 
Takt“.

Kapazitätsoptimierung
Die zuvor beschriebenen Störungen wirken 
täglich negativ auf die nutzbaren Kapazitäten 
im Schienenverkehr ein. Eine Verringerung des 
Störgeschehens wirkt somit auf eine bessere 
Ausnutzung bereits geplanter Kapazitäten. 
Die geplanten Kapazitäten im Jahresfahrplan 
unterliegen hingegen einem längeren Vorlauf 
und gewissen Planungsgrundsätzen. Auch bei 
der langfristigen, strategischen Planung des 
Eisenbahnbetriebs sind daher Optimierungen 
möglich.
Bei der Betrachtung der Geschwindigkeits-
schere, also der Geschwindigkeitsdifferenz 
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der aufeinanderfolgenden Verkehre auf dem-
selben Streckenabschnitt, wird deutlich, dass 
bei unpassender Infrastruktur die vorhandene 
Kapazität nicht optimal ausgenutzt wird. Dies 
ist kein bahnspezifisches Phänomen, sondern 
tritt bei allen Verkehrsmitteln auf, die nicht har-
monisiert verkehren. In Deutschland wird das 
Eisenbahnnetz nahezu vollständig im Misch-
verkehr betrieben, wodurch es permanent 
zur gegenseitigen Behinderung von schnellen 
Fernverkehrszügen sowie langsamen Nahver-
kehrs- und Güterzügen kommt. 
Grundsätzlich ist der Jahresfahrplan kapazi-
tätsoptimiert konstruiert, und die Geschwindig-

keitsdifferenzen der Verkehrsarten sind unter 
Ausnutzung der vorhandenen Infrastruktur 
aufeinander abgestimmt. Aufgrund der im täg-
lichen Betrieb sehr häufig auftretenden Störun-
gen werden außerplanmäßige Überholungen 
oder Haltezeitverlängerungen im geplanten 
Überholgleis der langsameren Zuggattungen 
notwendig. Diese bauen hierdurch Verspätun-
gen auf und verursachen ihrerseits Folgeverspä-
tungen im weiteren Fahrtverlauf. 
Abb. 3 zeigt beispielhaft eine Geschwindigkeits- 
und Fahrzeitverteilung von 15 ausgewählten 
Betriebsstellenabschnitten einer hoch ausgelas-
teten Strecke im Zeitraum von 6 bis 22 Uhr. Die 

Zugzahlen im oberen Abschnitt der Grafik zei-
gen eine Auslastung der Strecke, die permanent 
über der vom EIU angenommenen Nennleis-
tung liegt. Der mittlere Abschnitt zeigt die Ge-
schwindigkeiten der im Betriebsstellenabschnitt 
verkehrenden Züge, welche sich nach Zuggat-
tungen unterteilen. Hierbei ist auffällig, dass 
der SPFV die Streckenhöchstgeschwindigkeit 
ausnutzen kann, während der SPNV und SGV ge-
ringere Geschwindigkeiten fahren. Im untersten 
Abschnitt sind die IST-Zeit-Veränderungen auf-
getragen. Dabei lassen sich insbesondere für den 
SGV deutliche Ausschläge im linken Bereich der 
Abbildung feststellen. Dies kann darauf hindeu-
ten, dass es in diesem Bereich zu ungeplanten 
Überholungen des SGV durch den schnelleren 
SPFV kommt, sodass dieser in den nachfolgen-
den Betriebsstellenabschnitten eine deutlich hö-
here Streckengeschwindigkeit fahren kann. 
Durch die Betrachtung der gefahrenen Züge 
pro Tag und Streckenabschnitt sowie deren da-
zugehörige mittlere Geschwindigkeit lässt sich 
anhand der vorliegenden Daten die Theorie in 
der Praxis bestätigen: Bei einer Harmonisierung 
der mittleren Geschwindigkeiten sind höhere 
Zugzahlen möglich (Kapazitätsoptimierung). 
Dies kann einerseits durch Reduktion der maxi-
malen Geschwindigkeit im SPFV erfolgen, was 
wiederum den notwendigen Kantenfahrzeiten 
widersprechen kann. Andererseits ist zu prüfen, 
inwiefern insbesondere im SGV Potenziale für 
eine Erhöhung der maximalen Geschwindigkeit 
vorhanden sind, wobei der Energieverbrauch 
eine betriebswirtschaftliche Grenze darstellen 
kann. 
Die Nutzung der bestehenden Kapazität des 
deutschen Eisenbahnnetzes kann, wird und 
muss in Zukunft stetig optimiert werden. Dabei 
werden kurz- und mittelfristige Maßnahmen, 
wie beispielsweise moderne Leit- und Siche-

Abb. 3: Geschwindigkeits- und Fahrzeitverteilung von 6 bis 22 Uhr Quelle: IVE

Abb. 2: Verhältnis Wirkungsgrad – Anzahl Störungen im EVU-Zuständigkeitsbereich  Quelle: IFB
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rungstechnik, helfen. Solche kapazitätsoptimie-
rend wirksamen Maßnahmen werden in Zukunft 
zusätzlich von intelligenten Systemen flankiert. 
Die Digitalisierung des Eisenbahnnetzes ermög-
licht es, die bestehende Kapazität bestmöglich 
auszunutzen und ein Verkehrsmanagement für 
das Schienennetz zu etablieren, welches schnell 
und effizient auf Störungen reagieren kann. ETCS 
kann dabei ein (Kapazitäts-) Baustein des moder-
nen, europäischen Eisenbahnbetriebs sein. 
Allerdings besitzt die Schieneninfrastruktur eine 
physikalische Kapazitätsgrenze, die bei allen 
möglichen Optimierungen ab einem gewissen 
Punkt ausgereizt sein wird. Bis zu welchem Grad 
die Kapazität der Schieneninfrastruktur opti-
miert werden kann, hängt stark vom betrach-
teten Scope ab und kann nicht pauschal beant-
wortet werden. 

Kapazitätssteigerung
Die Kapazitätssteigerung im Bereich der Eisen-
bahn in Deutschland ist ein zentrales und oft 
diskutiertes Thema für die Effizienz, Zuverläs-
sigkeit und nicht zuletzt auch die Pünktlichkeit 
des Schienenverkehrs sowie die Förderung 
umweltfreundlicher Mobilität. Um die Kapazi-
tät auf der Schiene zu erhöhen, gibt es meh-
rere Ansätze, die in Betracht gezogen werden 
sollten. Die bestehende Kapazität kann durch 

entsprechende optimierende Maßnahmen 
nicht unendlich gesteigert werden, sondern 
benötigt ab einem gewissen Grenzwert sehr 
wahrscheinlich eine tatsächliche Anpassung 
der physikalischen Infrastruktur. 
Ein wesentlicher Aspekt ist die Modernisierung 
der Infrastruktur. Eine Steigerung der Kapazi-
tät im Eisenbahnnetz kann hier bereits durch 
kleine, gezielte Maßnahmen für bestimmte 
Strecken erreicht werden. Ein Beispiel dafür ist 
der Weicheneinbau, der es ermöglicht, mehre-
re Züge effizienter auf einem bzw. mehreren 
Gleisen zu führen. Durch den gezielten Ein-
satz von Weichen an strategischen Punkten im 
Streckennetz kann die Flexibilität deutlich er-
höht und die Zugfolge optimiert werden. Dies 
kann somit zu einer besseren Auslastung der 
bestehenden Infrastruktur führen. 
Ein weiterer wichtiger Faktor ist der Aus- und 
vollständige Neubau von Gleisinfrastrukturen. 
Der Neubau zusätzlicher Gleise auf stark fre-
quentierten Strecken trägt dazu bei, Engpässe 
zu vermeiden und aufzulösen. Der Ausbau und 
Betrieb von Überholgleisen mit passenden 
Weichen bzw. entsprechenden Bogenradien 
hingegen ermöglicht das Überholen langsa-
mer Züge und kann somit eine bessere Fließ-
geschwindigkeit für den schnelleren Eisen-
bahnverkehr gewährleisten. 

Im Rahmen des Projekts wurde unter ande-
rem auch die Heterogenität des Streckennet-
zes betrachtet. Hierfür wurde der Zugmix für 
jeden Betriebsstellenabschnitt untersucht 
und den Kategorien SPV oder SGV zugeord-
net, sodass nach dieser binären Definition 
die höchste Heterogenität bei 50 % vorliegt. 
Abb. 4 zeigt hierzu die Zugzahlen je Hete-
rogenitätswert. Die Analyse der Zugzahlen 
über die Heterogenität zeigt, dass die höchs-
ten Zugzahlen während des Betriebszeit-
raums am Tag (bis zu 350 Züge in 16 Stun-
den) bei einer Heterogenität von H = 0 
erreicht werden. Dies ist im verdichteten  
S-Bahnverkehr auf eigener Infrastruktur 
möglich. Mit steigender Heterogenität neh-
men die beobachteten Zugzahlen tendenzi-
ell ab. Für die tagsüber fahrbaren Zugzahlen 
ergibt sich eine kleinste obere Grenze von 
ca. 150 Zügen pro 16 Stunden, sofern das Be-
triebsprogramm nach der binären Definition 
heterogen ist. 
Insgesamt zeigt die Untersuchung, dass es 
im realen Mischbetrieb eine signifikante 
obere Grenze für die Zugzahlen gibt, welche 
nicht überschritten wird: Ebenso existiert 
ein Minimum an möglichen Zugzahlen bei 
mittlerer Heterogenität. Diese Erkenntnisse 
liefern wichtige Hinweise für die infrastruk-
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Abb. 4: Zugzahl über Heterogenität H für jeden Streckenabschnitt Quelle: IVE

turellen Anforderungen und Maßnahmen, die 
erforderlich sind, um die Kapazität des Schienen-
verkehrs nachhaltig zu steigern.
Somit spielt auch die Entflechtung der Verkehrs-
arten im Eisenbahnverkehr eine entscheidende 
Rolle bei der Steigerung der Kapazität auf der 
Schiene. Durch die Schaffung klarer Trennlinien 
zwischen langsameren, öfter haltenden oder 
schnelleren Verkehrsarten, wie dem Personen-
nah- und Fernverkehr sowie dem Güterverkehr, 
kann eine effizientere Nutzung der Schienenin-
frastruktur erreicht werden. Wenn langsamere 
oder öfter haltende Züge auf separaten Strecken 
verkehren, wird der störungsanfällige Mischbe-
trieb reduziert, wodurch die Pünktlichkeit und 
Frequenz der Züge im Allgemeinen erhöht wer-
den können. Neben der Entflechtung durch den 
Aus- und Neubau dedizierter Gleise für Verkehrs-
arten oder die Implementierung von Zeitfens-
tern für unterschiedliche Verkehrsarten führen 
verbesserte Abläufe auch zu einer optimalen 
Auslastung der vorhandenen Kapazitäten.

Erkenntnisse
Die gewonnenen Erkenntnisse zur Entflech-
tung der Verkehrsarten im Eisenbahnverkehr 
verdeutlichen, dass eine relevante Kapazi-
tätssteigerung maßgeblich nur durch den 

Aus- und Neubau zusätzlicher Infrastruktur 
möglich ist. Während kleinere Maßnahmen, 
wie beispielsweise der Weicheneinbau, be-
reits kurzfristige Verbesserungen bringen 
können, erfordert die langfristige Optimie-
rung der Kapazitäten umfassendere infra-
strukturelle Investitionen und den Neubau 
von Schieneninfrastruktur. Auch vergleichs-
weise kleinere Maßnahmen im Bereich der 
Sicherungstechnik, wie die Blockverdich-
tung und die Aufrüstung auf ETCS, kann Ka-
pazitätsvorteile bringen, wenn alle Aspekte 
(z. B. Bremskurven) mit einbezogen und ent-
sprechend beachtet werden. 
Der gezielte Bau dedizierter Gleise für die 
Entflechtung sowie die Implementierung se-
parater Strecken für den langsameren oder 
öfter haltenden Verkehr sind essenziell, um 
die verschiedenen Verkehrsarten effizient zu 
entflechten und den Mischbetrieb sowie die 
Geschwindigkeitsschere zu reduzieren. Die-
se Maßnahmen führen nicht nur zu einer hö-
heren Pünktlichkeit und Frequenz der Züge, 
sondern ermöglichen auch eine optimale 
Auslastung der bestehenden Kapazitäten. 
Die bisherigen Untersuchungen verdeutli-
chen somit die Notwendigkeit einer strate-
gischen Planung hinsichtlich Infrastruktur-

anforderungen und -maßnahmen, um den 
steigenden Ansprüchen an das Eisenbahn-
system gerecht zu werden und leistungsfä-
hige Mobilität nachhaltig zu gewährleisten. 
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