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Das angestrebte Wachstum auf der Schie-
ne muss auch immer mit der Sicherstellung
einer angemessenen Qualitdt des Bahnbe-
triebs einhergehen. Zu diesem Zweck wurde
in einem Forschungsvorhaben analysiert,
welche Anforderungen verschiedene Sys-
tembeteiligte an einen qualitativ hochwer-
tigen Fahrplan und Betrieb stellen. Daraus
wurden anschlieBend mehrere Kenngréf3en
abgeleitet, die gleichzeitig Anforderungen
der Systembeteiligten geeignet abbilden
und eine widerspruchsfreie Bewertung der
Ergebnisse aus simulativen und analytischen
Verfahren der Eisenbahnbetriebswissen-
schaft unter definierten Randbedingungen
ermdglichen. Um mit dem ausgewahlten
Kenngroenset eine gesamthafte Qualitats-
bewertung abgeben zu konnen, wurde eine
Methodik zur Gesamtbeurteilung auf Basis
von EinzelkenngroBen entwickelt.

Einleitung

Der Masterplan Schienenverkehr [1] hat zum
Ziel, bis 2030 die Zahl der Fahrgdste im Schie-
nenpersonenverkehr zu verdoppeln und den
Anteil des Schienengtiterverkehrs auf 25 % des
Modal Splits zu erhéhen. Eine wesentliche Vo-
raussetzung fiir ein solches Wachstum auf der
Schiene ist die Sicherstellung einer angemes-
senen Betriebsqualitdt auch bei steigenden
Verkehrsmengen. Doch wie genau ldsst sich die
Qualitat des Betriebs definieren und messen?

Eine allgemeine Qualitatsdefinition ist in der
Norm DIN EN ISO 9000 [2] dokumentiert. Dem-
nach wird die Qualitdt von Dienstleistungen
durch ihre Féhigkeit bestimmt, Kunden zufrie-
den zu stellen. Neben Kunden sind ,relevante
interessierte Parteien”, auf welche Dienstleis-
tungen beabsichtigte und unabsichtliche Aus-
wirkung haben, zu berlicksichtigen.

Als eine weitere europadische Norm widmet sich
DIN EN 13816 [3] dem Thema Quialitdt mit Fokus
auf den offentlichen Personennahverkehr. Im
Dienstleistungsqualitatskreis werden die Be-
ziehungen zwischen angestrebter, erbrachter,
wahrgenommener und erwarteter Qualitét ver-
deutlicht. Fiir die Bestimmung der Kundenzufrie-
denheit ist es demnach elementar, die erwartete
und wahrgenommene Qualitdt zu messen.

Die Fragestellung, welche KenngroBen fiir die
Messung von Qualitdt im Eisenbahnbetrieb ge-
eignet sind, wurde im Rahmen eines Forschungs-
projektes an der TU Dresden und RWTH Aachen
im Auftrag der DB Netz AG bearbeitet. Ziel war
es, KenngrélBen auszuwahlen, die einerseits ge-
eignet sind, die Qualitdt zu messen und ande-
rerseits eine widerspruchsfreie Bewertung der
Ergebnisse aus simulativen und analytischen
Verfahren der Eisenbahnbetriebswissenschaft
unter definierten Randbedingungen zu ermog-
lichen. Firr das vorgeschlagene KenngroBenset
wurde anschlieBend eine Methode zur Gesamt-
beurteilung der Qualitat unter Beriicksichtigung
der einzelnen KenngroBen entwickelt.

Geeignete Kenngréf3en zur Bewertung
der Qualitét auf Eisenbahnstrecken

Der Fokus dieser Untersuchung liegt auf der Aus-
wahl geeigneter Kenngréen zur Bewertung des

)
u
bud
RDY
i
4
4 Ry
Mz F MNO
4 Ty e = 34— =
- 4 et . b o = to] 4
- — e St

Abb. 1: Netzdarstellung und Detailausschnitt fiir vergleichende Untersuchungen mit der

Dresdner Eisenbahnsimulation

Quelle: TU Dresden

Eisenbahnbetriebs und des zugrundeliegenden
Fahrplans. Wie bereits in der Qualitdtsdefinition
der Norm DIN EN ISO 9000 [2] erwahnt, ist die
Beachtung der Belange aller interessierter Partei-
en notwendig, um Qualitdt zu messen. Wesent-
liche Systembeteiligte des Eisenbahnbetriebs
sind Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU),
Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) sowie
Endkunden des Personen- und Giiterverkehrs
(Reisende und Verlader).

Interessen der Systembeteiligten

EIU betreiben Eisenbahninfrastruktur und sind
an der optimalen Nutzung dieser Anlagen in-
teressiert. Es wird angestrebt, bei geringen
Kosten die Trassenerldse zu maximieren. Vo-
raussetzung fiir den Verkauf von Trassen ist
eine entsprechend gute Qualitat des Ange-
bots. Dabei sind die Interessen der Endkunden
beziiglich des Fahrplans und des Betriebs rele-
vant. Zudem ist die DB Netz als Infrastruktur-
betreiber im Auftrag des Bundes verpflichtet,
den Betrieb sowohl wirtschaftlich effektiv als
auch mit hoher Qualitét sicherzustellen.

EVU erbringen Dienste zur Beférderung von
Gltern oder Personen im Eisenbahnverkehr.
Dabei ist es notwendig, den Qualitatsanforde-
rungen der Endkunden zu entsprechen und
Verkehrsleistungen zu erbringen, die einer-
seits so schnell wie mdglich und andererseits
auch zeitlich zuverldssig sind. Gleichzeitig
wiinschen sich EVU einen wirtschaftlichen
Fahrzeug- und Personaleinsatz. Auch im Rah-
men der Trassenbestellungen werden geringe
Kosten préferiert.

Endkunden im Eisenbahnwesen sind Reisen-
de und Verlader. lhre Verkehrsmittelwahl! wird
(neben den Kosten) maBgeblich von der wahr-
genommenen Qualitdt beeinflusst. Relevante
Interessen der Endkunden beziiglich des Fahr-
plans sind die planmaBige zeitliche Lage und
Dauer der gesamten Reise- bzw. Transportket-
te. Der Betrieb wird anhand seiner Zuverlds-
sigkeit bewertet. Eine wichtige KenngroBe ist
dabei die Ankunftsverspatung am Ziel.

Bewertung von Kenngréf3en

Im Rahmen einer umfassenden Literatur-
recherche wurden Kenngréen zur Bewertung
des Fahrplans und des Eisenbahnbetriebs ge-
sammelt und in einer KenngroBentabelle zu-
sammengestellt. AnschlieBend wurde, wie in
Tab. 1 dargestellt, eine Bewertung aus Sicht der
Systembeteiligten vorgenommen. Um anschlie-
Bend aus den Einzelbewertungen eine Priorisie-
rung der KenngroBen abzuleiten, wurden die Be-
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wertungen gewichtet, und das Ergebnis wurde
mithilfe einer Sensitivitatsanalyse tberpriift.

Da ein wesentliches Ziel des Projektes in der
Auswahl von KenngréBen bestand, die gleich-
zeitig geeignet sind, Qualitdt zu messen und
eine widerspruchsfreie Bewertung der Ergeb-
nisse simulativer und analytischer Verfahren
der Eisenbahnbetriebswissenschaft zu ermog-
lichen, wurden die als relevant eingestuften
KenngroRen auf ihre Ermittelbarkeit mit diesen
Verfahren gepriift.

Die Ergebnisse analytischer und simulativer
Verfahren kdnnen nur unter bestimmten Rand-
bedingungen vergleichbar sein. Fiir einen aus-
fuhrlichen Vergleich der Verfahrensgrundsatze
sei auf [4] verwiesen. Im Rahmen dieser Unter-
suchung wurde das analytische Verfahren GAST
[5] im Vergleich zu der an der TU Dresden entwi-
ckelten synchronen ,Dresdner Eisenbahnsimu-
lation” betrachtet. Ein Ausschnitt aus dem un-
tersuchten Beispielsnetz ist in Abb. 1 dargestellt.
Die Anwendung der fahrplanabhéngigen Ana-
Iytik nach GAST ist auf Teilstrecken beschrénkt.
Durch diese Verfahrenseinschrankungen konn-
ten einige Kenngr63en mit hoher Relevanz fir
die Systembeteiligten, wie beispielsweise die
KenngroBen Reisekettenplnktlichkeit oder in-
frastrukturbezogene Behinderungen, (noch)
nicht weiter betrachtet werden.

Auswahl der Kenngro3en

Einen Uberblick tiber den gesamten Ablauf der
KenngroBenauswahl gibt Abb. 2. Im Anschluss
an die Selektion der ermittelbaren KenngroBRen
erfolgte eine Auswahl der relevanten Kenngro-
en unter Beachtung von Redundanzen. So be-
steht beispielsweise zwischen den KenngroBen
Plnktlichkeit und Verspatung eine Abhdngig-
keit. Die Plinktlichkeit eines Zuges wird aus der
Verspatung unter Berlcksichtigung einer defi-
nierten Plinktlichkeitsgrenze abgeleitet. Durch
die Beachtung einer Punktlichkeitsgrenze und
der damit einhergehenden Einteilung der Zlige
in die beiden Kategorien plinktlich/unpinktlich
beinhaltet die KenngroBRe Puinktlichkeitsgrad al-
lerdings weniger Informationen verglichen mit
der Verspatung an Messpunkten. Somit wurde
die KenngroBe Verspatung ausgewahlt.

Um die Interessen der verschiedenen Systembe-
teiligten zu beachten, erscheint die Festlegung
eines KenngroBRensets anstelle einer einzelnen
KenngrolRe geeignet. Es werden die folgenden
zwei Fahrplan- und vier BetriebskenngrdfBen fir
die Qualitdtsbeurteilung des Bahnbetriebes auf
einer betrieblichen Infrastruktur empfohlen:

= Beforderungszeitquotient Fahrplan

= verketteter Belegungsgrad Fahrplan

= Verspdtung an Messpunkten

= auBBerplanmaBige Wartezeiten

= Beforderungszeitquotient Betrieb

= Verspatungsentwicklungskoeffizient

Der Beforderungszeitquotient Fahrplan ent-
spricht dem Quotienten aus planmaBiger Befor-
derungszeit und Regelbeférderungszeit. Dabei
wird angegeben, in welchem Ausmal3 verkehrli-
che und betriebliche Interaktionen mit anderen
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Bewertung aus Sicht der

Mittlere tatsachliche
Beftrderungsgeschwindigkeit
Reisezeitquotient Betrieb
Beférderungszeitquotient Betrieb
: Pinktlichkeitsgrad Kunde
E Piinktlichkeitsgrad Zug

gréden

KenngrdBie Reisenden Verlader EVU EIU Gesamtrang
Mittlere planmé&Rige Reisegeschwindigkeit
3 Mittlere planméatige
2 Beftrderungsgeschwindigkeit
1 Reisezeilquotient Fahrplan Bawerlung in den Kategarien:
Beforderungszeitquotient Fahrplan
4 Verketteter Belegungsgrad Fahrplan 4: hohe Prioritét
Anteil planméaBiger Anschliisse 3: (einfache) Prioritét
2 bedeutend
1: wenig badeutend
Mittlere tatsachliche Reisegeschwindigkeit 0 unbedeutend

Tab. 1: Auszug aus der Kenngrof3entabelle

Quelle: RWTH Aachen/TU Dresden

Bewertung und Auswahl ~<

der fir die Beteiligten

relevanten KenngroBen

Finale Auswahl

(u. a. Beachtung von Redundanzen)

Sammlung aller KenngréRen

Ergebnis: Geeignete KenngréRen, die mit den Verfahren ermittelbar sind und die Qualitat aus Sicht
der Beteiligten gut abbilden

Prifung der Ermittelbarkeit

in den Verfahren

l/

Abb. 2: Schematische Darstellung des Ablaufs der Kenngré3enauswahl

Quelle: RWTH Aachen/TU Dresden

Zugtrassen die fiir den Laufweg mindestens er-
forderliche Zeit verlangern. Somit bildet er die
Interessen der Endkunden nach attraktiven Fahr-
zeiten ab. Gleichzeitig ist er als spezifische Gro3e
gut zwischen unterschiedlichen Ziigen und un-
terschiedlichen Szenarien vergleichbar.

Der verkettete Belegungsgrad des Fahrplans
wird aus der Gesamtbelegungszeit bezogen auf
den Untersuchungszeitraum bestimmt. Diese
KenngroBRe ist ein Mal} flr die Auslastung der
Infrastruktur.

Die Verspatung entspricht der Abweichung einer
Zugfahrt von ihrer Planlage und steht damit fir
die Gite der Realisierung des Fahrplans bzw. der
Zugfahrt. AuBerplanméaBige Wartezeiten werden
in den analytischen Verfahren als die Summe der
behinderungsbedingten  Folgeverspatungen
ausgegeben und sind so wie die Gesamtver-
spatung bei Simulationen Indikatoren fiir die
Betriebsqualitat, da sie die direkten Folgen von
Behinderungen des Zuges dokumentieren.

Die KenngroBe Beférderungszeitquotient Be-
trieb entspricht dem Quotienten aus tatsach-
licher und planmaBiger Beforderungszeit. Er
spiegelt die Stabilitét des Betriebs in Bezug auf
den Fahrplan wider. Fahrplanreserven haben
eine doppelte Wirkung auf den Beférderungs-

zeitquotienten Betrieb: Sie verringern ihn durch
die Erhéhung der planméBigen Beférderungs-
zeiten und auch durch verstarkt mdglichen
Verspatungsabbau. Um nicht nur geringe Ver-
spatungen, sondern auch attraktive Fahrzeiten
zu gewahrleisten, wird ebenfalls die KenngrolRe
Beférderungszeitquotient Fahrplan betrachtet.
Der Verspatungsentwicklungskoeffizient ergibt
sich aus der Summe von Ausbruchsverspatung
und Endverspatung bezogen auf die Summe
von Einbruchsverspatung und Urverspatung. Er
ist damit ein Mal fur im Streckenabschnitt ent-
stehende Folgeverspatungen bzw. zum Verspa-
tungsabbau in Relation zum Verspatungsniveau
und zu Urverspétungen. Als spezifische GroRe ist
der Koeffizient gut zwischen unterschiedlichen
Szenarien vergleichbar.

Methode zur Gesamtbeurteilung

eines KenngroBlensets

Um die Interessen aller Beteiligten addquat ab-
bilden zu kénnen, bendétigt man fiir das Set an
Kenngro3en zur Bewertung der Fahrplan- und
Betriebsqualitdt im Eisenbahnwesen eine Me-
thode zur vergleichbaren Bewertung.

Bei der Bewertung sollen folgende Prémissen
Beachtung finden:

Betriebsqualitét premium

optimal

risikobehaftet mangelhaft

Qualitatsfaktor <05

0,5bis 1,2

1,2bis 1,5 =15

Tab. 2: Qualitatsstufen fir die Kenngrof3e auBerplanmafBige Wartezeiten gem. DB Ril 405.0101 [7]
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= Alle QualitétskenngroBen sollen angemessen
beriicksichtigt werden. Das heifit, das Ge-
samtergebnis soll sich aus allen Kenngréfen
entsprechend ihrer Relevanz ergeben (etwa in
Form einer gewichteten Mittelung), soll aber
auch insgesamt nur begrenzt besser ausfallen
als die schlechteste Beurteilung unter den ein-
zelnen KenngroBRen.
= Die Beurteilung der einzelnen Qualitatskenn-
groBen soll auf Basis einer Differenzierung
nach Zugfamilien moglich sein.
Als Ausgangsbasis fiir die Gesamtbewertung
des KenngroBBensets dienen Qualitatsmal3stabe
der einzelnen KenngroBen. Fiir einen GroBteil
der KenngroBen wurden Qualitdtsmalstabe be-
reits festgelegt und in der DB Richtlinie 405 [6]
dokumentiert. Fiir die verbleibenden Kenngro-
Ben sind noch geeignete MalBstabe festzulegen.
Fiir die folgende Gesamtbewertung sind einheit-
liche Qualitdtsstufen aller betrachteten Kenn-
groBen erforderlich. Moglich ist die Anwendung
der bereits fiir die KenngroBe auBerplanmaBige
Wartezeit Ublichen Gliederung der Stufen in die
Bereiche ,premium/wirtschaftlich optimal/ri-
sikobehaftet/mangelhaft” aus [6] sowie ihre
Abbildung mittels des Qualitétsfaktors (Tab. 2).
Der Qualitatsfaktor besitzt aufgrund seiner Defi-
nition (vorhandene auBerplanmaBige Wartezeit
geteilt durch zulassige auerplanmafige Warte-
zeit) den Idealwert bei 1,0. Alternativ konnte die
Clusterung beispielsweise basierend auf einer
Notenskala durchgefiihrt werden.

Zusammenfassende Bewertung

jeder Kenngrofle

In einem ersten Schritt wird fiir jede Qualitats-
kenngroBe eine Bewertung ermittelt. Dies ge-
schieht durch die Bildung eines gewichteten
Mittels Gber alle Einzelbewertungen der Zug-
familien, gewichtet mit ihrem Anteil an Ziigen
im Betriebsprogramm. Lediglich die Kenngroe
verketteter Belegungsgrad kann nicht nach Zug-
familien gegliedert werden. Da im Gegensatz zu
den anderen Qualitatsstufen der Wertebereich
der Qualitatsstufe,,mangelhaft” nach oben offen
ist, konnten diese Werte das Gesamtergebnis
unangemessen beeinflussen. Daher wird emp-
fohlen, die Werte der Qualitétsfaktoren vorab
bei einem vorzugebenden Wert zu kappen. Die
Kappung kann beispielsweise bei dem Wert 2,0
erfolgen, sodass die schlechteste Qualitatsstufe
dieselbe Klassenbreite von 0,5 aufweist wie die
beste Qualitatsstufe (premium).

Zusammenfassende Bewertung

des KenngrofB3ensets

Im zweiten Schritt erfolgt eine Zusammenfas-
sung der Bewertungen nach den einzelnen
QualitatskenngroBen. Es wird empfohlen, da-
bei sowohl eine geeignet gewichtete Einbezie-
hung aller ausgewahlten KenngroRen als auch
Schranken auf Basis der schlechtesten Einzelbe-
wertungen einzelner Kenngrof3en miteinander
zu kombinieren.

Die Gewichtung der Kenngro3en konnte ein-
heitlich auf Basis ihrer Bedeutung fiir die Betei-

ligten erfolgen. Dies kdnnte generell ermittelt
bzw. festgelegt werden. Alternativ kénnte die
Gewichtung auch aufgabenspezifisch vorgege-
ben werden.

Zur Aggregation der Bewertungen der ausge-
wahlten QualitétskenngréBen wird dhnlich vor-
gegangen wie bei der Aggregation der Bewer-
tungen der Zugfamilien innerhalb der einzelnen
QualitdtskenngroBen, indem zundchst ein ge-
wichteter Mittelwert gebildet wird.

Dariliber hinaus sollte die Gesamtbewertung
nicht deutlich besser ausfallen als die Einzelbe-
wertungen der Qualitatskenngroflen. Der Ab-
gleich mit der schlechtesten Einzelbewertung
erfolgt beispielsweise in der Weise, dass die
Gesamtbewertung maximal eine Qualitdtsstu-
fe besser als die schlechteste Einzelbewertung
ausfallen darf. Da die vier hier betrachteten Qua-
litatsstufen im Mittel 0,5 Einheiten des Qualitéts-
faktors breit sind, sollte die Gesamtbewertung
mit der schlechtesten Einzelbewertung abziig-
lich 0,5 verglichen werden.

Fazit und Ausblick

Die Qualitat des Eisenbahnbetriebs Idsst sich nur
unter Beachtung der Interessen aller relevanter
Beteiligten definieren. Da die gleichzeitige Be-
trachtung mehrerer KenngréBen erforderlich ist,
um verschiedene Interessen abzubilden, wurde
ein KenngroBenset fiir die Messung der Be-
triebsqualitdt und gleichzeitiger widerspruchs-
freier Bewertung der Ergebnisse mit simulativen
und analytischen Verfahren entwickelt.

In Abhangigkeit von der Fragestellung und den
verwendeten Verfahren kann die Relevanz der
KenngroRen variieren. Dies wurde bei der Ent-
wicklung der Methode zur Gesamtbeurteilung
durch verschiedene festzulegende Gewich-
tungsfaktoren beriicksichtigt. Mit dieser Metho-
de ist es moglich, mehrere KenngréBen in Ab-
héngigkeit von ihrer Prioritdt und differenziert
nach Zugfamilien zu gewichten. So lasst sich
eine Gesamtbewertung verschiedener Kenn-
groBen erreichen.

Fiir eine abschlieBende Bewertung geeigneter
QualitdtskenngroBen erscheint es empfehlens-
wert, zusétzlich umfangreichere Befragungen
bei den Systembeteiligten durchzufiihren und
Uberdies beispielsweise auch die Sicht beteilig-
ter Behdrden miteinzubeziehen. Es besteht da-
riber hinaus die Notwendigkeit, zum Teil noch
nicht vorhandene Qualitatsmal3stabe fiir einzel-
ne KenngroBRen festzulegen und bereits festge-
legte Maf3stabe zu validieren.

Ein ndchster Schritt bei der Anwendung der ent-
wickelten Methode zur Gesamtbewertung der
Quialitdt sollte darin bestehen, die damit erziel-
ten Aussagen von der Anwendung bestimmter
eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Werkzeu-
ge zu entkoppeln. Es wurden bereits erste ver-
gleichende Beispieluntersuchungen mit dem
analytischen Verfahren GAST, der synchronen
Dresdener Eisenbahnsimulation und der Simu-
lation RailSys durchgefiihrt. Dabei haben sich
dhnliche Trends bei den resultierenden Verspa-
tungen gezeigt. Weitere Untersuchungen zur
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Priifung, unter welchen Randbedingungen die
Ergebnisse der verschiedenen Werkzeuge zu
vergleichbaren Aussagen fiihren, bzw. wie eine
solche Vergleichbarkeit kiinftig erreicht werden
kann, sind geplant. u
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