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BAUSTELLEN IM BAHNBETRIEB

Zwischen Planung und Realitat —
Baustellen im Bahnbetrieb

Baustellen pragen den Bahnbetrieb starker denn je. Sie greifen tief in bestehende

Fahrplane ein und verlangen eine hohe Anpassung der Eisenbahnverkehrsunter-

nehmen. Zwischen langfristiger Planung und operativer Realitat entstehen neue

Herausforderungen fiir Planer, Disponenten und Triebfahrzeugfihrer, die

sichere und wirtschaftliche Zugfahrten gewahrleisten missen.

Baustellen im deutschen Schienennetz
sind seit vielen Jahren ein pragendes Ele-
ment des bahnbetrieblichen Alltags und
verdeutlichen in besonderem MaRe die
Spannungsfelder zwischen planerischem
Anspruch und betrieblicher Realitat. Ver-
spatungen, Umleitungen und Zugausfal-
le gehoren fiur Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen (EVU) ebenso zur Realitdt wie
fur Fahrgaste und Guterkunden. Das oh-
nehin komplexe Planen und Durchfiihren
von Zugleistungen wird durch die hohe
Anzahl an Baustellen nochmals erheblich
erschwert.

Ist der Jahresfahrplan eines EVU grund-
satzlich erstellt, beginnen die eigentlichen
operativen Herausforderungen. Um die be-
stehende Schieneninfrastruktur zu erhal-
ten und auszubauen, sind Baustellen un-
verzichtbar. Gleichzeitig greifen sie jedoch
tief in den laufenden Betrieb ein. Jede Bau-
stelle muss, abhédngig von Lage, Dauer und
Umfang, individuell betrachtet werden und
entfaltet jeweils unterschiedliche Auswir-
kungen auf die betroffenen Zugleistungen.
Fur die Planung und Durchfiihrung der
Verkehre entstehen dadurch mehrere He-
rausforderungen. Im Mittelpunkt steht zu-
nachst die stark steigende Verantwortung

Baustellen verschdrfen

im Bahnbetrieb das
Spannungsfeld zwischen
Planung und operativer Realitat.
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der Planer fur die Durchfiihrbarkeit der
Verkehrsleistung, gefolgt von einer vielfach
uniibersichtlichen und sich andernden Da-
tenlage sowie einer zunehmenden kogniti-
ven Belastung der Triebfahrzeugfihrer.

Verantwortung der Planer fiir die Durch-
fiihrung der Verkehrsleistung

Fur EVU ist es von elementarer Bedeutung,
frihzeitig zu wissen, welche Einschréankun-
gen ihre geplanten Trassen durch Baustel-
len erfahren. Der Infrastrukturbetreiber
DB InfraGo informiert die EVU aktiv (iber
geplante BaumaBnahmen, sofern bestellte
Zugleistungen betroffen sind. Diese Infor-
mation erfolgt baustellenbezogen und um-
fasst sowohl die betroffenen Ziige als auch
die vorgesehenen MaBnahmen.

Die Kommunikation folgt dabei einem
festgelegten Verfahren. Zunéchst erhalten
die EVU eine Zusammenstellung vertriebli-
cher Folgen (ZvF), die eine erste Einschat-
zung der Auswirkungen erlaubt. Gegen
diese Zusammenstellung kann Einspruch
eingelegt werden. Erst zu einem spédteren
Zeitpunkt wird die verbindliche Fahrplan-
anordnung (Fplo) Ubermittelt. Mit deren
Veréffentlichung ist der neue Fahrweg, be-
ziehungsweise die gednderte Trasse end-
gliltig festgelegt. Abweichungen davon
sind nicht mehr moglich.

Ab diesem Moment geht die Verant-
wortung in erheblichem MaBe auf die
Planer der EVU iber. Sie missen samt-
liche Betroffenheiten identifizieren, die
von DB InfraGo konzipierten MaBnahmen
fachlich prifen und bewerten sowie alle
betroffenen internen Stellen rechtzeitig
informieren. Dazu zdhlen unter anderem
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Umlaufplanung, Personaleinsatzplanung,
Fahrzeugdisposition und gegebenenfalls
auch Vertrieb und Kundeninformation.

Die Verantwortung der Planer be-
schrankt sich dabei nicht nur auf die for-
male Weitergabe von Informationen. Sie
tragen faktisch die Verantwortung fiir die
Durchfiihrbarkeit der Verkehrsleistung.
Zwar werden zusétzliche Trassenkilometer
infolge von Umleitungen dem EVU in der
Regel nicht berechnet, jedoch verlangern
sich Laufzeiten, Personalkosten steigen
und Fahrzeugbindungen verandern sich.
Besonders kritisch ist die Frage der Stre-
ckenkenntnis: Es muss sichergestellt sein,
dass die eingesetzten Triebfahrzeugfiihrer
fur den neu konzipierten Laufweg qualifi-
ziert sind. Andernfalls kann eine Verkehrs-
leistung trotz vorhandener Trasse operativ
nicht erbracht werden.

Der gesamte Prozess erfordert einen
hohen manuellen Aufwand sowie grofe
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1: Automatische Zuordnung betroffener Zugleistungen
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2: Kartendarstellung Umleitung

Sorgfalt. Im schnelllebigen operativen All-
tag besteht stets die Gefahr, dass einzelne
MaBnahmen (bersehen oder fehlerhaft
berticksichtigt werden. Die Konsequenzen
reichen von kurzfristigen operativen Prob-
lemen bis hin zu erheblichen wirtschaftli-
chen Schéaden.

Unwagbarkeiten der Datenlage

Ein zentrales Problem im Umgang mit bau-
bedingten MaBnahmen ist die Struktur der
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Datenbereitstellung. Die Benachrichtigun-
gen der DB InfraGo sind konsequent bau-
stellenzentriert aufgebaut. Ausgehend von
einer Baustelle wird ermittelt, welche Ziige
betroffen sind, und flir jede einzelne Betrof-
fenheit werden individuelle MaBnahmen
definiert. Diese Informationen werden per
E-Mail an die EVU versendet, ergdnzt durch
angehdngte Dokumente in unterschied-
lichen Formaten wie PDF, Word oder XML.
Fur die Planer bedeutet dies, dass re-
levante Informationen Uber zahlreiche
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E-Mails und Dokumente verteilt sind. Die
Zuordnung erfolgt nicht aus Sicht des Zu-
ges oder des Verkehrstages, sondern aus
Sicht der Baustelle. Hinzu kommt, dass sich
Inhalte im Laufe der Zeit andern kdnnen,
etwa durch Einspriiche, Korrekturen oder
operative Anpassungen.

Diese Unwdgbarkeiten erschweren eine
verlassliche Gesamttibersicht tiber alle be-
troffenen Verkehre. Das manuelle Suchen
einzelner Zugnummern in Dokumenten,
das Zusammenfiihren mehrerer Baustellen-
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3: Fahrplanansicht mit Daten aus EBulLa und der Tages-La

wirkungen auf eine Zugleistung und das
fortlaufende Nachhalten von Anderungen
binden erhebliche personelle Ressourcen.

Entlastung durch den Bahn Baustellen
Manager

Mit dem Bahn Baustellen Manager (BBM)
der Firma catkin steht den EVU ein Werk-
zeug zur Verfligung, das genau an diesen
Herausforderungen ansetzt. Die Software
automatisiert und zentralisiert die von DB
InfraGo Ubermittelten Baustelleninformati-

onen. E-Mails und angehdngte Dokumente
werden automatisiert ausgelesen und in
strukturierter Form in einer zentralen An-
wendung bereitgestellt.

Fur die Planer entsteht dadurch ein
zugzentrierter Blick auf die Baustellen-
situation. Auf einen Blick ist ersichtlich,
welche Zugleistung an welchem Ver-
kehrstag von welcher MaBnahme betrof-
fen ist. Umfangreiche Filtermdglichkeiten
erlauben es, gezielt nach Zeitrdumen,
Verkehrsarten oder einzelnen Zugnum-
mern zu arbeiten. Ein paralleles Arbeiten
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Uber verschiedene Nutzergruppen hin-
weg ist jederzeit moglich (Abb. 1).

Durch diese Automatisierung wird nicht
nur der manuelle Aufwand erheblich redu-
ziert. Ebenso sinkt das Risiko, dass Benach-
richtigungen Ubersehen oder MalBnahmen
vergessen werden. Abhédngig von der GroRe
des EVU lassen sich mehrere Stunden Ar-
beitszeit pro Woche einsparen, die fiir opera-
tive Optimierungen genutzt werden kdnnen.

Darliber hinaus verknipft der Bahn
Baustellen Manager die Baustelleninforma-
tionen mit den individuellen Fahrplanda-
ten des EVU. Dadurch werden Auswertun-
gen zu Trassen- und Stornierungskosten
moglich. Die bislang unsichere Datenlage
wird so in eine belastbare Grundlage fiir
betriebliche und wirtschaftliche Entschei-
dungen Uberfiihrt (Abb. 2).

Kognitive Uberlastung der
Triebfahrzeugfiihrer

Neben den planerischen Herausforderun-
gen wirken sich baubedingte MaBnahmen
unmittelbar auf die Arbeit der Triebfahrzeug-
flhrer aus. Bevor ein Zug verkehren kann,
muss er technisch und betrieblich vorbereitet
werden. Die Abldufe unterscheiden sich, je
nach Fahrzeug- und Zugtyp, hinsichtlich der
Fahrplanunterlagen bestehen jedoch grund-
satzlich gleiche Anforderungen.

Im Nahverkehr kommen haufig mehre-
re kurze Fahrpldne pro Schicht zum Einsatz,
meist innerhalb eines Regionalbereichs.
Im Fernverkehr dagegen - sowohl im Gu-
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ter- als auch im Personenverkehr - sind die
Zugfahrten regelmaBig von mehreren Ab-
weichungen betroffen und fiihren durch
unterschiedliche Regionalbereiche. Ent-
sprechend haufig miissen Fahrplanunterla-
gen gewechselt oder ergdnzt werden.

Die Triebfahrzeugfiihrer erhalten In-
formationen zu geplanten Abweichungen
in der Regel Uber die Personaleinsatzpla-
nung. Neben der Zugnummer werden
dort auch die zu beachtenden Fahrplan-
anordnungen mitgeteilt. Anhand dieser
Unterlagen missen sie den neuen Lauf-
weg, die gednderten Fahrzeiten sowie die
einzuhaltenden  Hochstgeschwindigkei-
ten nachvollziehen.

Heterogene Fahrplandokumente im
Betriebsalltag

Ein wesentliches Problem im Betrieb-
salltag liegt in der Vielzahl unterschied-
licher Fahrplandokumente. Bereits bei
der Trassenbestellung muss das EVU fest-
legen, ob die betrieblichen Unterlagen
klassisch als PDF- bzw. Druckbuchfahr-
plan oder digital Gber EBulLa bereitgestellt
werden. Diese friihe Festlegung bestimmt
mafigeblich, wie spater mit Abweichun-
gen umgegangen werden kann.

Der Buchfahrplan bildet weiterhin die
Grundlage der Zugfahrt und enthélt Lauf-
weg, Fahrzeiten sowie reguldre Hochstge-
schwindigkeiten. Kommt es infolge von
Baustellen zu Umleitungen, wird jedoch
kein neuer Buchfahrplan erstellt. Statt-
dessen werden neue Laufwege und Fahr-
zeiten Uber die Fahrplananordnung (Fplo)
bekanntgegeben. Fir die zuldssigen Ge-
schwindigkeiten wird dabei auf Ersatz-
fahrplane verwiesen, wahrend zusatzliche
Einschrankungen in der Tages-La verof-
fentlicht werden.

Der Triebfahrzeugfiihrer ist damit ge-
zwungen, Informationen aus mehreren
Dokumenten zusammenzufiihren. Das
parallele Arbeiten mit Buchfahrplan, Fplo,
Ersatzfahrpldnen und Tages-La - haufig
verbunden mit einem Wechsel zwischen
digitalen und gedruckten Medien - fiihrt
insbesondere wahrend der Fahrt zu einer
erhohten kognitiven Belastung und stei-
gert das Fehlerrisiko.

Nicht einheitliche Struktur der
Fahrplananordnungen

Zusatzlich erschwert wird die Situation
durch die fehlende Einheitlichkeit der Fahr-
plananordnungen. Die Fplo ist kein stan-
dardisiertes Dokument, sondern ein Sam-
melbegriff fir unterschiedliche Verfahren:
von der Bekanntgabe von Sonderziigen
Uiber baubedingte Umleitungen und (Teil-)
Ausfélle bis hin zu netzbedingten Umlei-
tungen im Stérungsfall.

Wahrend Sonderziige in der Regel
planméBig ,um Baustellen herum” tras-
siert werden, entstehen baubedingte und
insbesondere netzbedingte Umleitungen
zusatzlich und teilweise kurzfristig. Diese
Vielfalt an Verfahren erhoht die Komplexi-
tat der Auswertung erheblich — sowohl fiir
den Menschen als auch fir IT-Systeme.

Damit wird deutlich, dass die Heraus-
forderungen nicht allein aus der Menge der
Informationen resultieren, sondern vor al-
lem aus deren fragmentierter Struktur und
fehlender Integration.

Vereinheitlichung durch den Dynamischen
Fahrplan

Der Dynamische Fahrplan von cn-mobility
setzt genau an dieser Stelle an. Ziel ist es,
alle fur die Zugfahrt relevanten Fahrplanin-
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formationen in einer einzigen Anwendung
zusammenzufiihren. Regelfahrpléne, Fahr-
plananordnungen, Ersatzfahrpléne und
Tages-La werden zu einem konsistenten
Gesamtfahrplan integriert (Abb. 3).

Uber eine digitale Schnittstelle wer-
den die von DB InfraGo Ubermittelten Fplo
automatisiert durch den Bahn Baustellen
Manager ausgelesen, interpretiert und an
den Dynamischen Fahrplan Ubergeben.
Die Planer werden damit von der Aufga-
be entlastet, die Fplo manuell zuzuordnen
und fristgerecht an die Triebfahrzeugfiihrer
zu verteilen.

Ein Algorithmus stellt aus den verfiig-
baren Daten einen vollstdndigen Fahrplan
fur den jeweiligen Verkehrstag zusammen.
Plausibilitatsprifungen stellen sicher, dass
widerspriichliche oder unvollstandige Da-
ten erkannt werden. Im Fehlerfall erhélt der
Triebfahrzeugfiihrer eine entsprechende
Warnmeldung, bei schwerwiegenden Pro-
blemen wird auf definierte Riickfallebenen
zurtickgegriffen. Alle Vorgdnge werden
protokolliert und die Quell- und Zieldaten
fur einen bestimmten Zeitraum aufbe-
wahrt, sodass in einem Ereignisfall diese
zur Verfligung gestellt werden kdnnen.

Die Bereitstellung erfolgt offlinefahig
auf dem Tablet des Triebfahrzeugfihrers.
Mehrere Fahrpldane kdnnen im Voraus ge-
laden und gespeichert werden. Ungiiltige
Fahrplane werden automatisch entfernt.
Auch netzbedingte Umleitungen im St6-
rungsfall kdnnen nach Aktualisierung ein-
gebunden werden.

Eine gemeinsame Darstellung

In der Planansicht werden die digital be-
reitgestellten Inhalte des EBulLa-Fahrplans
mit den relevanten Eintrdgen aus der Ta-
ges-La kombiniert dargestellt. Die Anzeige

cn!> mobilily

FUr eine zuverldssige Fahrt
Dynamischer Fahrplan

EIN vollstandiger Fahrplan mit EBuLa, Tages-La,
Fahrplananordnungen + digitalen Ersatzfahrplanheften

DiLoc®|Sync - Einfach. Alles. Dabei.
AErrEr Jotzt

E&?ﬁ " informieren
[EI=3E und testen!

DE | cn-mobility GmbH
Am Seifen 12

35756 Mittenaar
info@cn-rmobilityeu

CH | cn-mobility GmbH
Schenkstrasse 1

3380 Wangen a. d. Aare
info@cn-mokifity.cl

cn-mobility.eu

jurch DVV Media Group GmDFT,



VERKEHR & BETRIEB

139.8 Asig
140.1 Asig (Ri H)
Weiter mit Fplo 70000_S__EVU Wildbahn
Bft Wiirzburg Hbf
*3) Ausfliigeln
140.2 *2) Zugpersonalwechsel
80 [> 0.

BAUSTELLEN IM BAHNBETRIEB

N 04:39:0 |04:53:2
*2)*3)

5: Einfaches Umschalten in die Fplo-Ansicht an entsprechender Stelle im Fahrplan

wird dabei durch die Ortungsfunktion des
Tablets auf Basis des Globalen Navigati-
onssatellitensystems (GNSS) automatisch
fortgeschrieben, sodass der Triebfahrzeug-
fuhrer wahrend der Fahrt kontinuierlich
positionsbezogen gefiihrt wird.

Die Darstellung von Umleitungsfahr-
planen mit Ersatzfahrplan-Dokumenten
stellt eine besondere technische Heraus-
forderung dar. Hier miissen drei Informa-
tionsebenen konsistent zusammenge-
fuhrt werden: die Fahrplananordnung mit
dem Umleitungsweg, die zu nutzenden
Ersatzfahrplanhefte sowie gegebenen-
falls zusatzliche Eintrdge aus der Tages-
La. Bereits im Bahn Baustellen Manager
werden die eingehenden Fahrplanan-
ordnungen maschinell ausgewertet und
mit infrastrukturellen Zusatzdaten an-
gereichert. Auf dieser Basis ermittelt der
Algorithmus des Dynamischen Fahrplans
die erforderlichen Tages-La-Eintrdge und
stellt die jeweils bendtigten Ersatzfahr-
pléne als PDF bereit (Abb. 4).

Zur gezielten Navigation wdhlt der
Triebfahrzeugfiihrer innerhalb der Umlei-
tung durch Antippen der jeweiligen Be-
triebsstelle direkt die zugehorige Seite im
Ersatzfahrplan-PDF aus. Dadurch entfallen
zeitaufwendige Such- und Blattervorgdnge
und ein potenziell hohes Ablenkungsrisiko
wird deutlich reduziert.

Umleitungsfahrpldne sind in der Plan-
ansicht an der entsprechenden Stelle ver-
linkt. Durch einfaches Antippen wechselt
die Anzeige in den Fplo-Modus; nach dem
Durchfahren des Umleitungsabschnitts
erfolgt die Rickkehr in die Planansicht
ebenfalls durch Antippen (Abb. 5). Auf
diese Weise werden Medienbriiche auf
ein Minimum reduziert und die operative
Umsetzung baubedingter Abweichungen
deutlich vereinfacht.
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Interoperabilitat und Systemgrenzen

Die beschriebenen Herausforderungen
und LOsungsansdtze beziehen sich zu-
nachst auf den operativen Betrieb im Netz
der DB InfraGo. Gleichzeitig wird jedoch
deutlich, dass Fragen der Datenkonsistenz,
Systemverantwortung und Medienbriiche
nicht auf ein einzelnes Netz beschrankt
sind, sondern eine grundsatzliche systemi-
sche Dimension besitzen.

Der Dynamische Fahrplan ist nicht auf
das Netz der DB InfraGo beschrénkt. Die
Systemarchitektur ist so ausgelegt, dass
weitere Fahrplan- und Infrastrukturda-
tenquellen angebunden werden k&nnen.
Damit wird die Grundlage fiir ein intero-
perables Fahrplansystem geschaffen, das
den zukiinftigen Anforderungen aus euro-
paischen Regelwerken, insbesondere der
TSI OPE, Rechnung tragt.

Voraussetzung fiir die Integration wei-
terer Eisenbahninfrastrukturunternehmen
(EIV) ist das Vorhandensein digitaler und
maschinenlesbarer Daten. Bei vielen natio-
nalen Infrastrukturbetreibern in Europa ist
eine entsprechende Entwicklung bereits
erkennbar, wenngleich sie aufgrund unter-
schiedlicher historisch gewachsener Syste-
me und Regelwerke unterschiedlich weit
fortgeschritten ist. Die Anbindung weiterer
EIU erfolgt daher schrittweise und erfor-
dert jeweils eine fachliche Harmonisierung
der Datenmodelle.

Perspektiven und zukiinftige
Entwicklungen

Auch auf Seiten der DB InfraGo ist der
Handlungsbedarf im Umgang mit baube-
dingten Fahrplanabweichungen erkannt
worden. Aktuell wird die digitale Bau-Fahr-
plananordnung erprobt, die das bisheri-

ge Verfahren perspektivisch ablésen soll.
Mit der Einfihrung zum Fahrplanwechsel
2026/2027 wird eine deutliche Verbesse-
rung der Datenqualitdt und -konsistenz
erwartet. Ziel ist es, Umleitungen kiinftig
direkt in aktualisierten EBuLa-Fahrpldnen
abzubilden und den Rickgriff auf Ersatz-
fahrplane weitgehend zu vermeiden.

Auf der Roadmap des Dynamischen
Fahrplans stehen weitere funktionale Er-
weiterungen. Fir 2026 ist die Integration
der OBB-Infrastruktur vorgesehen, zudem
wird die Nutzung in weiteren europdischen
Netzen, unter anderem in Tschechien und
der Schweiz, gepriift. Mit der zunehmen-
den Verfuigbarkeit maschinenlesbarer Da-
ten, beispielsweise aus Streckenblichern,
erdffnen sich zusétzliche Moglichkeiten
zur weiteren Reduktion manueller Tatig-
keiten. Perspektivisch kénnen EVU ihre
Fahrplananzeige um zusétzliche betrieb-
liche Informationen ergdnzen, etwa um
Halteanweisungen im Personenverkehr
oder unternehmensspezifische Hinweise. o

Between planning and reality — construction sites
in rail operations

Construction sites exacerbate the tension
between planning and operational reality in rail
operations. Responsibility for the feasibility of
transport services shifts to the planners at the
railway undertakings, while at the same time
inconsistent and dynamic data creates additional
risks. Railway Construction Site Manager and
Dynamic Timetable mitigate these effects through
automated data processing and consolidated
provision of timetable information. This reduces
the workload for planners and train drivers.
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